7.
GLOBALIZUJÚCE FORMY ODVODZOVANIA
7.1 Povrchové a hlbkové znalosti: expertné systémy 1. a 2. generácie
Expertné systámy

1. geberá-cie

a ich ohra-ničenia
      Expertné systémy, ktoré boli výsledkom poznávacieho aj realizačného úsilia vedy, výskumu, aj aplikácií približne do poslednej tretiny 80-tých rokov, bývajú v súčasnosti klasifikované ako
expertné systémy 1. generácie.

Ich charakteristickým rysom bolo a je uplatňovanie iba povrchových znalostí aser​tívneho typu reprezentovaných produkčnými pravidlami.

      Rozvoj aplikácií expertných systémov však ukázal, že pre riešenie veľkého množstva praktických problémov reprezentácia iba asertívnych znalostí povrchového typu nie je postačujúce. Najmä v prípadoch, ktoré vyžadujú aspoň niektorú z nasledu-júcich funkčných spôsobilosti ES:

zdôvodniteľný výber alternatívy

náhradného údaja alebo jeho mo-difikovania,


počiatočného aj nadväzujúceho postupu, t.j. plánu riešenia daného problému, 

· cieleného získavania údajov pri rešpektovaní možných ohraničení a preferencií,

· rozkladu problému na podproblémy 
generovanie syntetizujúcich (integrujú-cich) pohľadov na

· riešiace (odvodzovacie) postupy na základe súvislostí a vzťahov medzi čiastkovými úlohami,

· syntézu čiatkových riešení a vý-sledkov do konzistentného celku

zohľadňovanie 

· implikácií vzťahov všeobecného k špeciálnemu a naopak,

· alternatívnych príčinno-dôsled-kových vzťahov
dynamické zmeny úrovne rozlišovania detailnosti postupu riešenia (odvodzova-nia)

uplatňovanie a propagovanie ohraniču-júcich vzťahov, väzieb
cielené a zdôvodniteľné odstupovanie od prebiehajúceho riešenia problému a zmeny riešiacej alternatívy

rezolvovanie nekonzistentných/konf-fliktných situácií
uplatňovanie kvalitatívneho usudzova​nia (odvodzovania)

Predpok-lady vzni-ku ES 2.generá-cie

Povrchové a hĺbkové štruktúry znalostí

Formy rep​rezentácie hĺbkových štruktúr znalostí

Ilustrácie povrcho-vých zna-lostí

Ich opod-statnenie, potreba, užitočnosť až nevyh​nutnosť

Rozbor ilustračné-ho prípa​du

Štruktúry hĺbkových znalostí


      Postupne sa rozširujúce uplatňovanie znalostí aj termového typu reprezentova-ných zdokonaľovaným rámcovým formalizmom (v narastajúcom počte aplikácií) i snahy o reprezentovanie a využívanie štruktúr hĺbkových poznatkov a znalostí vytvorilii predpoklady k vzniku

EXPERTNÝCH SYSTÉMOV 2. GENERÁCIE.

      V predošlom použitý termín povrchový prirodzene nezamieňame s pojmom povrchný! Vyjadrujeme ním iba to, že použité poznatky a znalosti 

· vznikli na základe skúseností či štatistickým sledovaním, nie sú však (zatiaľ) vôbec, alebo sú iba čiastočne zdôvodnené; neopierajú sa o poznanie štruktú​ry, organizovania, vnútorných funkcií daného systému, ich vzájomných vä​zieb a ohraničení,

· alebo, hoci sú dobre – či už teoreticky alebo na základe dobre spoznanej "konštrukcie" reality - tvoria bežné "zhustené", nedetajlizované, avšak ak​ceptovateľné vyjadrenie poznaných skutočností, sú teda povrchom (preja​vom, dôsledkom) zodpovedajúcich hĺbkových znalostí tvoriacich ich zdôvod​nenie.

Hĺbkové znalosti tvoria podstatu povrchových a umožňujú ich explicitne ozrejmova​nie a zdôvodňovanie. Pokiaľ sú artikulovateľné, sú aj reprezentovateľné a začleniteľné do sústavy ostatných poznatkov. Najčastejšie sa s nimi stretávame vo forme reprezen​tovania 

· kauzálnych (príčinno-dôsledkových) závislostí,

· hierarchických (generalizačno-špecializačných) závislostí,

· analyticky vyjadrených – kvantitatívnych alebo kvalitatívnych – závislostí rep​rezentujúcich štruktúru a správanie (funkciu) systémov, vrátane zodpoveda​júcich ohraničení.
      Problematiku na tomto mieste priblížime niekoľkými ilustračnými produkčnými pravidlami reprezentujúcimi povrchové znalosti:

AK     materiálom je oceľ na odliatky

A        ozubené kolesá, ktoré sa z nej majú vyrobiť, budú vystavené značnej námahe,

TAK   súčiniteľ materiálu sa volí z intervalu 4.6 až 6.4.

AK     sa v hmotovom spektrograme súčasne pri hodnotách inverzného merného ná-            boja 43, 71 a 86 vyskytujú vysoké maximá (píky), pričom pri hodnote 58 sa            maximum nevyskytuje,

TAK   sa vo vzorke skúmanej látky môže vyskytovať n-propyl-3-ketónová skupina.

AK      pacient má menej ako 8 rokov,

TAK    nemá sa mu predpisovať Tetrachel.

      Výskyt takýchto pravidiel v BZ má bezpochyby oprávnenie a aj majú úspešné uplatnenie. A to aj vtedy, keď ich formulácia neumožňuje odvodiť dôvod ich plat-nosti.

      V kontexte už doteraz podrobne rovedených stratégií a postpov vedúcich k aktivácii (interpretácii) produkčných pravidiel, kvôli ilustrovaniu vysloveného pristav​me sa napríklad pri pri poslednom z vyššie uvedených pravidiel. V prípade priameho chodu údaj o veku pacienta (nech sa jedná o 5 ročné dieťa) môže interpretáciu pra​vidla spustiť. K interpretácii môže však dôjsť aj na základe hradlovania, či komple​mentovania. Spätný chod, keď cieľom sa stáva uplatniteľnosť Tetrachelu, tiež môže vyvolať interpretáciu tohto pravidla.

      Tetrachel je jedným z liekov patriacich do triedy tetracyklínov. Všetky lieky patriace do tejto triedy majú nepriaznivý vedľajší účinok: negatívny dopad na vývoj kostných tkanív v detskom organizme. Takých liekov je čosi vyše dvadsať. Keby reprezentácia znalostí disponovala iba (neštruktúrovanými) produkčnými pravidlami, bolo by nevyhnutné uvedený prípad reprezentovať (nežiaducou) formuláciou vyše 20 prakticky rovnakých produkčných pravidiel. 

      Naviac, okrem ohraničenia použiteľnosti Tetrachelu vzhľadom na vek pacienta, môžu jestvovať aj iné faktory vedúce ku kontraindikácii (ohraničeniu) použiteľnosti tohto leku. Napr. alergia, funkčné zmeny niektorých orgánov, užívanie iných liekov atď. To by viedlo k ďalším neželaným dopadom na efektívnosť reprezentácie a poten​ciálne aj odvodzovania (najmä pri priamom chode, keď by potreba zisťovať či nie je splnená niektorá z podmienok vylučujúcich podávanie tohto preparátu). 

      Vieme však, že v porovnaní s jednoduchými konštruktami produkčných pravidiel, prostriedky hierarchickej rámcovej reprezentácie termových znalostí, semafóry a akč​ná časť produkčných pravidiel umožňujú výrazné zvýšenie vyjadrovacej aj odvodzo​vacej účinnosti reprezentácie znalostí.

      Majme situáciu, v ktorej pri danom ochorení by systém na základe reprezentova​ných znalostí korektne odvodil, že pri zistenom infekčnom ochorení bakteriálneho pôvodu je Tetrachel jedným z najvhodnejších odporúčateľných liekov. Avšak, pretože tento likek má vedľajšie účinky, ktoré za istých okolností sú škodlivé a teda neželané, je nevyhnutné buď predchádzajúci korektný výsledok odvodzovania zamietnúť alebo ani nepripustiť interpretáciu pravidiel, ktoré by (v danom prípade) nevhodný záver od​vodili.

      Práve na ilustrovanie tohto slúži uvažované pravidlo. Jeho interpretácia vedie k uplatneniu poznatku, ktoré aj napriek v predošlom korektne odvodenému záveru, pri detekcii ohraničujúcich podmienok (kontraindikácia) tento liek neodporučí. Uplatní sa poznatok o tom, že liek s názvom Tetrachel sa nemá podávať deťom mlaším ako 8 rokov.

       Účinné uplatnenie príslušnej asercie sa dá zabezpečiť v zodpovedajúcich repre​zentačných štruktúrach znalostí viacerými spôsobmi:

· V podobe semafóru, napr. *.vek(8. Nesplnenie podmienky v semafóre zabráni interpretácii všetkých pravidiel, v ktorých sa vyskytuje. Aj stratégiou hradlovania sa dá zabezpečiť "diskvalifikácia" všetkých rovnako podmienených pravidiel. Problémom však zostáva, zdôvodnenie tejto "diskvalifikácie". Bez ďalších pros​triedkov by vysvetlovací mechanizmus na otázku ´prečo nepredpísať Tetrachel?´ by dokázal reagovať iba oznamom ´lebo nie je splnená podmienka v semafóre´. Taký typ reakcie by v mnohých aplikáciach používateľa systému neuspokojilo.
To tiež poukazuje na výhodnosť uplatnenia vyjadrovacej aj odvodzovacej účin​nosti rámcovej reprezentácie znalostí spolu s reprezentáciou kauzálnych závislostí produkčnými pravidlami. Tie – hoci sa syntakticky neodlišujú od doteraz uvádza​ných produkčných pravidiel – odlišujú sa svojim špecifickým poslaním, teda sú sémanticky odlišné (pozri v ďaľšom). Uplatňuje sa pritom reprezentácia

· hierarchických závislostí: Tetrachel je antibiotikum, ktoré patrí do triedy tetra-cyklínov,
· kuzálnych závislostí: Tetracyklíny zasahujú do látkovej výmeny v organizme tak, že negatívne ovplyvňujú metabolizmus vápnika,
· podmienenej kauzálnej závislosti: Negatívne ovplyvňovanie metabolizmu vápni-ka tetracyklínmi sa prejavuje najmä vo veku do 8 rokov, t.j. v období rýchleho ras-tu kostí a vývoja zubov.
      Je zrejmé, že dedenie vlastností tetracyklínov do svojich špecializácií je úsporný spôsob zabezpečujúci reprezentáciu potrebných súvislosti pre všetky prvky danej trie​dy (teda výrazná vyjadrovacia aj odvodzovacia účinnosť), vrátane výhodných podkla​dov pre mechanizmy vysvetľovania a zdôvodňovania.

      Diskutovaný ilustračný príklad je demonštráciou možností reprezentovaťnielen to čo treba efektívne odvodiť, ale aj to, čo je "skryté" pod povrchom uvažovaného pravidla. To sú práve

štruktúry kvalifikované ako hĺbkové znalosti

reprezentované prostredníctvom

hierarchizovaných termov a kauzálne viazanými aserciami

v úlohe ´podpovrchových´ znalostí.

      Vďaka možnostiam rámcovej reprezentácie, ich účinkoch a použiteľnosti dajú sa vytvárať rámce, ktorých rubriky umožňujú reprezentovať všeobecné (vrátane podmie-ňovateľných a kauzálnych) vlastností liekov. Napríklad rubriky

· uplatnenie – nositeľ informácií o chorobných jednotkách, ktoré pri splnení špecifi​kovaných pod​mienok je vhodné daným liekom liečiť,

· forma lieku – napr. masť, prášok, granulát, šumienka, tabletka, kapsula, čípok, roztok, injekcia a prípadne iné,

· spôsob použitia - špecificky podľa druhu ochorenia a zvolených foriem apli-kovania (napr. pri injekciách: podkožne, do svalu, do žily atď.), tiež režim (na lačno, pred či po jedle, pred spaním, pri zhoršenom stave atď.), 

· sila - množstvo účinnej látky, napr. v miligramoch, mililitroch, koncentrácii, počte jednotiek, atď. v jednej dávke (v tabletke, čípku, sáčku, roztoku, injekcii, ...),

· dávkovanie – počet dávok (tabletiek, kvapiek, injekcií,...), frekvencia podávania (napr. každých x hodín, ráno – na obed – večer, každý druhý deň, v prípade pot​reby,...),

· vedľajšie účinky – spravidla neželané pôsobenie lieku,

· kontraindikácie (ohraničujúce podmienky) – okolnosti, za ktorých sa vylučuje/obmedzuje podá​vanie lieku – dajú sa vyjadriť aj v podobe podmienky či pravidla,

· mechanizmus pôsobenia – kauzálne účinky pôsobenia,

· náhradné (zástupné) lieky – zoznam liekov, ktorými sa dá práve uvažovaný v prípade potreby na​hradiť (prvky zoznamu tvoria identifikátory rámcov, v ktorých sú ich atribúty špecifikované)

atď.

      Tetrachel patrí medzi vyše 20 liekov patriacich do triedy tetracyklínov. V prípa-de, že v dôsledku identifikovaného ochorenia bakteriálneho pôvodu daného typu sa ako vhodný odvodí tento liek, rámec, ktorý ho reperezentuje, zdedí obsah rubriky kontraindikácie. Uplatní sa tak efektivita hierarchickej reprezentácie termov a tým zároveň aj jedna z foriem reprezentácie hĺbkových znalostí.

      V prípade reprezentácie kauzálnych (príčinných) vplyvov tetracyklínov na metabo-lizmus vápnika možno uplatniť asercie reprezentované produkčnými pravidlami. Vyhodnocovanie predpokladu týchto produkčných pravidiel podlieha už uvedeným všeobecným prin​cípom. Sú tu však dve odlišnosti:

· pravidlá sa inicializujú len pri aplikovaní hĺbkových štruktúr znalostí či už pre potreby zameriavania pozornosti (plánovania odvodzovacích akcií) alebo pre potreby vysvetľovania/zdôvodňovania,

· splnenie predpokladu pravidla nevedie k obohacovaniu obsahu bázy faktov, ale ako produkt interpretácie dôsledkovej/akčnej časti pravidla doplňuje, resp. modifikuje príslušné zložky agendy (pozri v ďaľšom) s cieľom efektív-neho traverzovania zodpovedajúcich kauzálnych (prípadne aj iných) sieti. 

Užitoč-nosť re-prezen​tácie  'hĺbko-vých vzťahov' medzi entitami

Lokálne a globál

bálne od​vodzova​nie


      Absencia štruktúr hĺbkových znalostí (najmä hierarchických a kauzál​nych) spôso​buje ohraničené možnosti efektívneho uplatňovania poznatkov o vzájomných vzťahoch medzi reprezentovanými entitami. Okrem iného má to za následok aj ohraničené možnosti realizovať odvodzova​cie procesy vyšších úrovni, t.j.

inferenčné makrooperácie.

     Niektoré makroprocesy sú predmetom výkladu v nadväzujúcich kapitolách - sú re-alizovateľné iba ak reprezen​tované znalosti sú obsahovo aj svojou štruktúrou bohat-šie ako povrchové.

      Vyzdvihovanou prednosťou hĺbkových štruktúr znalostí je ich potenciál vytvárať podmienky na in​tegráciu lokálnych od​vodzovacích krokov do globálnejších (makro) krokov. Je to dané tým, že

lokálne odvodzovacie kroky zohľadňujú požiadavky vyhodnocovania

jedinej či malého počtu tesne súvisiacich entít,

alebo jediného či malého počtu tesne súvisiacich produkčných pravidiel

bez zohľadňovania širších, najmä kauzálnych a hierarchických súvislostí,

◙

globálne kroky spočívajú na zohľadňovaní vzájomných súvislostí

a umožňujú z určitého nadhľadu dynamickú produkciu

(usporiadanej) množiny cieľových entít,

ktorých vyhodnocovanie sa stáva potrebným

vzhľadom na aktuálne známe fakty a ich vzájomné väzby.

      V súvislosti s niektorými konkrétnymi metódami obohacujúcimi doteraz uvádzané prostriedky odvodzovania sa vynorí potreba rozšíriť zodpovedajúce formálne pros​tried​ky reprezentácie a odvodzovania aj ďalšími, napr. symbolizmom množín, analytickými vzťahmi (modelmi) - kvantitatívnymi aj kvalitatívnymi,vektormi, bitmapa​mi a zodpovedajúcimi operáciami (funkčnými väzbami). V rámci problematiky symbo​lovej reprezentácie znalostí a tvorby báz znalostí
 zameriame pozornosť aj na vy​braté state z oblasti rozvinutých me​tód riešenia problémov expertnými systémami. Uvádzajúcu podkapitolu uzatvárame (rozšíreným) vymedzením ES 2. generácie:



Expertné systémy 2. generácie

operujú aj so štruktúrami hĺbkových znalostí,

potenciálne umožňujú realizáciu aj

inferenčných makrooperácií.

7.2 Mechanizmy plánovania riešiacich postupov

Rozšírený pohľad na hierarchic​ké väzby

a plánova​cí mecha​nizmus


      Téma tejto kapitoly sa dotýka rozšírenia funkčných spôsobilostí štandardného inferenčného procesu. Obohacuje sa pohľad na už uvedené metódy reprezentácie hierarchických závislostí. S tým prirodzene súvisí aj potreba a požiadavka rozšírenia doteraz uvedených operačných prostriedkov reprezentácie a uplatňovania poznatkov o hierarchických závislostiach entít.
      Reprezentácia kauzálnych závislostí sa dá zabezpečiť viacerými spôsobmi. Na-príklad aj prostriedkami hierarchických závislostí alebo produkčnými pravidlami. V oboch prípadoch je však nevyhnutné aby príslušné symbolové konštrukty boli procedurálne interpretované v zmysle kauzalít.

      V nasledujúcom - na báze rozšíreného ponímania hierarchických závislostí a (sémantiky) produkčných pravidiel - uvádzame možný variant realizácie (makro​procesu), ktorý nazveme 

plánovacÍ mechanizmuS

alebo

mechanizmuS ZAMERIAVANIA POZORNOSTI.

Ide v ňom o spôsob využitia hierarchických a kauzálnych závislostí na 

výber (plánovanie) entít (hypotéz),
ktoré sa následne zdôvodniteľne majú stať

predmetom pozornosti inferenčného mechanizmu.
Zároveň ide o ilustráciu toho, čo sa v kontexte tvorby ES považuje za možný variant

globalizujúceho makrokroku.

7.2.1 Kauzálne závislosti a podmienené produkčné pravidlá
Typy pod​mienených produkč​ných pra​vidiel


      Vzťah príčina-následok medzi dvomi entitami môže byť

· kategorický, t.j. nevyhnutne vždy platný: A vždy jednoznačne vyvolá/spôso-bí/je_príčinou B,


nekategorický, t.j. vzťah platí iba s určitou vierohodnosťou: A {zriedka, možno, pravdepodobne, skoro vždy} vyvolá/spôsobí/je_príčinou B,
· podmienený vlastnosťami a okolnosťami pôsobenia príčiny, t.j. daná entita sa stáva príčinou dôsledku iba ak niektoré jej vlastnosti či ich špecifické kom​binácie nadobudnú požadované hodnoty - napr. A vyvolá/spôsobí/je_príčinou B iba keď jej intenzita je {vysokú a rastúca, nízka a klesajúca ...}, a keď jej pô​sobenie je {konštantné, premenlivé, pulzné,…}, a prejavuje sa {náhle, postupne, nebadateľne,…} a trvá {iba veľmi_krátko, krátko, dlho, veľmi_dlho, ...} a uplat​ňuje sa {prvý ráz,tretí ráz, opakovane,...} a pôsobí {bez súčasného vplyvu iných faktorov, iba za súčasného pôsobenia faktorov:…}, a iné.

      Vo všeobecnosti



Kauzálna väzba
kauzálna väzba entÍt

je mnohorozmerná závislosť (zobrazenie)

príčiny a následku

vo vzťahu ku kontextu,

t.j. podmienkám, za ktorých sa väzba ustanovuje

Ilustrácia podmiene​ného pro​dukčného pravidla

a ilustrácia ich séman​tiky

Implikácia sémantiky
      Ak je potrebné zahrnúť do reprezentácie znalostí kontextovo parametrizované funkcie zobrazovania charakteristík príčin na možné inštancie dôsledkov s ich špe-cifikovanými charakteris​tikami, tak je nevyhnutné zvoliť k tomu vyhovujúci repre-zentačný formalizmus. Príkladom sú 
podmieňované produkčné pravidlá (napr. pravidlá so semaformi).

      Ilustráciou je nasledujúci abstraktný príklad generickej povahy

AK
A, (podmienka typu semafór reprezentuje kontext)
TAK
AK relácia(B, Y), TAK C, (prvá časť jadra pravidla)
AK relácia(B, Z), TAK D,

INAK E,

INAK
AK relácia(B, Y), TAK F, (druhá časť jadra pravidla)
AK relácia(B, Z), TAK G,

INAK H.

Podmienka A je v roli semafóra. Zo syntaktického hľadiska sa samozrejme dá v da​nom prípade nahradiť šesťnásobným výskytom v šiestich individuálnych produkč​ných pravidlách, na ktoré je uvažovaný konštrukt dekomponovateľný. Za to by sa však platilo stratou vyjadrovacej aj odvodzovacej účinnosti reprezentácie. V kon​krétnych aplikáciach generické výrazy a symboly
 sa kvôli funkčnosti a zrozu​miteľnosti nahradzujú špecifickými výrazmi, napr. AK A.výskyt='opakovaný' a X.hodnota='vysoká', TAK AK B.vlastnosť=Y, TAK to spôsobí C) 

      Sémantika týchto pravidiel môže vyplynúť z

(1) priradenia špecifického symbolového označenia, napr. použitia špecific​kých výrazových prostriedkov (kľúčových slôv),

(2) ich začlenenia/zaradenia v symbolových štruktúrach reprezentácie znalos​tí, čím by nadobudli zodpovedajúce špecifické poslanie,

(3) okolností, v ktorých je žiadúca aj prípustná ich interpretácia (štruktúry hĺbkových znalostí sa využívajú situačne iba keď sa to stáva užitočným),

(4) interpretácie pravidla: dôsledok, resp. akčná časť pravidla zabezpečuje operácie vkladania/modifikovania/rušenia prvkov v špecifikovaných ria​diacich údajových štruktúrach agendy.

7.2.2 Kauzálno-hierarchická sieť
Sémantika používa​ných sym​bolov

Fakty

Kauzy

Cielové fenomény

Fakty a cielové fenomény

a rola kauzálity

aj taxono-mických

štruktúr znalostí
ako možná základňa zameriava-nia pozor-nosti

Nedeter-minizmy spôsobu-júce zloži-tosť proce​sov zame​riavania pozornost

Symbolo-vé zápisy

Ilustrácia kauzálno-taxono-mickej siete


      Kvôli zjednodušeniu výkladu použijeme v nasledujúcom texte tieto (generické) symboly:

F
zastupujúci fenomény v úlohe faktov, t.j. pozorovateľné, zistiteľné, me​rateľné, dotazovateľné fenomény, špecifikujúce entity a/alebo ich vlastnosti – sú referencované v produkčných pravidlách reprezentujúcich povrchové štruktúry poznatkov,

K
zastupujúci fenomény v úlohe kauz/príčin t.j. takých objektov, javov, procesov, stavov tvoriacich potenciálne príčiny detekovaných faktov F ktorých identifikáciu, rozlíšenie, potvrdenie, resp. vylúčenie sa iba odvodzuje (teda nie sú bezprostredne pozorovateľné). Ich odvodenie nie je však cieľom, je iba prostriedkom riešenia problému, lebo môžu byť príčinou alebo dôsledkom iných fenoménov, javov, entít, vrátane cieľových. Fenomény zastupované týmto znakom zvyčajne nebývajú referencované v aserciách z oblasti povrchových znalostí.

S
zastupujúci fenomény považované v danej aplikácii za cielové, t.j. také objekty, javy, procesy, stavy, ktoré tvoria potenciálne cieľové fenomény, teda záležitosti, ktoré sú predmetom pozornosti v rámci riešení problémov (potvrdzo​vania, spochybňovania, dokazovania, vylučovania). Sú to zároveň potenciálne príčiny kauz K, teda aj potenciálne príčiny detekovaných faktov F. Entity zastupované znakom S sú referencované v aserciách z oblasti povrchových znalostí.
Majme produkčné pravidlo reprezentujúce aserciu "pozorovateľný výskyt faktu Fi implikuje, že systém sa môže nachádzať v stave Sy": 

AK Fi, TAK Sy
Asercia je formuláciou poznatku o tom, že pozorovaniu priamo nedostupný 

stav Sy systému môže vyvolať, t.j. môže byť príčinou vzniku pozorovateľného fenoménu Fi 

a teda – symetricky - že Fi môže byť dôsledkom Sy.

Prirodzene, popri tejto asercii by súčasne mohla existovať aj takáto:

ak sa sys-tém nachádza v stave Sy, tak sa očakáva, že bude pozorovateľný výskyt faktu Fi,

v symbolovom vyjadrení

AK Sy, TAK Fi.
……Takéto vzťahy uvažovaných F a S fenoménov sú typickým obsahom reprezen​tácie povrchových znalostí. Symbolicky ich možno vyjadriť aj v tvare usporiadanej dvojice (Fi, Sy). O takej dvojici môže byť však naviac známe aj to, že

Fi môže byť spôsobené kauzou (príčinou) Ku, ktoré môže byť spôsobené kauzou Kv, … ktoré môže byť spôsobené stavom Sy.

Vyjadriteľnosť poznatkov tohto druhu je predpokladom toho, aby v báze znalostí boli reprezentované aj možné postupnosti kauzálnych vzťahov medzi Fi a Sy. Okrem toho môže byť reprezentované aj to, že entity všetkých troch typov F, S, K majú svoje generalizácie aj špecializácie, t.j. napríklad asercií

Sx je špecializáciou Sy, ktoré je špecializáciou Sz,

alebo

Kr je špecializáciou Ku, ktoré je špecializáciou Kt.

      Z týchto vzťahov vyplýva postavenie Sy a Ku v im zodpovedajúcich hierarchic-kých taxonómiách. Z nich vyplýva veľmi významná skutočnosť:

ZAMIETNUTIE (VYLÚČENIE) NIEKTOREJ GENERALIZÁCIE

SPÔSOBÍ ZAMIETNUTIE AJ JEJ ŠPECIALIZÁCIÍ.
      Na druhej strane, keď v prospech generalizácie svedčia určité fakty, t.j. nemožno ju bezprostredne vylúčiť z úvahy, aj jej špecializácie sa tým môžu stávať predmetom pozornosti.

       Uvedené triedy vzťahov na základe znalostí, ktorých reprezentácia vytvára kauzálno-taxonomické siete umožňujú uskutočňovať významnú

kognitívnu (makro)operáciu

zameriavania pozornosti.

Proces zameriavania pozornosti zodpovedá usudzovaniu o kauzalitách v kontexte hierarchickej taxonómií. Spočíva v prehľadávaní kauzálno-taxonomickej siete s cieľom nájsť také entity, na ktoré je výhodné prioritne zameriavať pozornosť. Je to problematika nasledujúcich úvah.

Pre množstvo problémových oblastí môže byť vyhľadávanie entít, na ktoré je vý​hodné zameriavať pozornosť, výrazne nedeterministický – a teda výpočtovo náročný – proces. Vyplýva to nedeterminizmokauzálnych väzieb v kauzálno-taxonomickej sieti:

1. ten istý fenomén sa môže situačne prejavovať/manifestovať rôznymi zosku​peniami faktov (pozorovaní, meraní), pričom nie sú všetky špecifické, či ty​pické, nemusia byť ani všetky povinné, ba ani zistiteľné (preto rozpozna​nie/identifikácia takých fenoménov v procesoch usudzovania spravidla ani nespočíva na zisťovaní či overení všetkých im zodpovedajúcich faktov),

2. a naopak, jediný fakt/prejav sa môže zároveň vzťahovať k viacerým cielo​vým fenoménom (pričom však ich potvrdenie/vylúčenie potenciálne spočíva aj na zisťovaní množstva ďaľších faktov).

Výskyt takýchto nedeterminizmov sa dá aj symbolovo vyjadriť:

({Fi, Fj, ..., Fk}: Sy), resp. (Fi: {Sx, Sy, ..., Sz}),

či ekvivalentne

{(Fi,Sy)FiFI}, resp. {(Fi,Sy)SySY},

kde FI ( {Fi, Fj, ..., Fk} je množina faktov, ktoré môžu byť prejavom fenoménu Sy a SY ( {Sx, Sy, ..., Sz} je množina fenoménov, ktoré sa môžu prejaviť faktom Fi.
Analogicky aj medzi samotnými kauzálnymi závislosťami platia vzťahy (vetve​nia v sieti)

{(Ku,Kv)KuKU}, resp. {(Ku,Kv)KvV},

obdobne ako medzi kauzami a cielovými fenoménmi 

{(Kr,Su)KrKR}, resp. {(Kr,Su)SuSU},

kde KU({Ka,Kb,...,Ku,…, Kc}, KV({Ke, Kf, ...,Kv,…, Kg}, KR({Kk, Kl, ...,Kr, Km} sú množiny kauz a SU ( {Sx, Sy, ...,Su,…,Sz} je množina cielových fenoménov. 
      Prirodzene, každá z uvedených entít Fi, Fj, ..., Fk, , Ku,Kv,...,Kw, Sx, Sy, ...,Sz môže byť zároveň prvkom určitej triedy, teda môže byť špecializáciou všeobecnejšej entity napr. FF, KK, SS. 
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Obr. 7

      Ilustráciou kauzálno-hierarchickej siete je graf z obr. 7. Znázorňuje výrazne zjednodušený prípad kauzálno-taxonomickej siete. Spojité a prerušované hrany zodpovedajú kauzálnym a taxonomickým závislostiam. Umožňujú vytvoriť si pred-stavu na čo sa v závislosti od dostupných faktov a sústavy zodpovedajúcich znalostí môže zamerať pozornosť. Znázorňuje výber entít, ktoré na základe prípustného "globalizujúceho" nadhľadu by sa potenciálne mohli stať prvkami množiny fenomé​nov vybratých na vyhodnocovanie (hrany znázornené vybodkovanými čiarami).

7.2.3 Princípy výberu (plánovania) vyhodnocovania entít

Princípy prehľa-dávania kauzálno-taxono-mickej siete

Ilustračný príklad k obr. 8



Syntetizu​júci účinok globalizu​júceho nadhľadu

Zameria​vanie po​zornosti a odvodzo​vanie

Zameriavanie sa na fakty 


      Procedurálne princípy, na ktorých spočíva možný variant uvádzaného plánova-cieho mechanizmu pochádzajú v prevažnej miere od H.J. Popleho [..]. Možno ich vyjadriť takto:

(1) Na základe postupností kauzálnych väzieb sa ku každému známemu faktu vyhľadajú také entity, ktoré nie sú inými dostupnými faktami vylúčiteľné a ktoré tvoria jeho najšpecifickejšie príčiny (postupuje sa po "kauzálnych" hranách do najväčšej prípustnej vzdialenosti).
(2) Každej takto nájdenej príčine (entite) sa priradia dostupnými fak-tami nevylúčiteľné hierarchicky najšpecifickejšie príčiny (entity) v taxonómii, ktorej sú prvkom (postupuje sa po "hierarchických" hra-nách do najväčšej hĺbky).
(3) Predmetom pozornosti sa stáva množina takto nájdených entít, po-zornosť sa však prioritne zameria na tie z nich, ktorých potvrde-nie/vylúčenie je z hľadiska zvolených kritérií najsľubnejšie. Na​príklad tá neprázdna podmnožina najdených entít, ktorým prislúchajú množiny {Fi, Fj, ..., Fk} s najväčšou kardinalitou vzájomných prienikov (pokrýva najväčší počet faktov)
.
(4) Ak vybraté entity majú bezprostrednú spoločnú generalizáciu, tak sa pozornosť (plánovanie) zameria na ňu, pričom takéto nahradzo-vanie rekurzívne pokračuje pokiaľ je to možné.
(5) Keď sa s určitou (zvolenou) vierohodnosťou potvrdí istá generali-zujúca entita, tak sa následne zaradia jej špecializácie medzi tie ak-tuálne, na ktoré sa prioritne zameria pozornosť.
(6) Pokiaľ sa nepreruší činnosť plánovacieho mechanizmu oprávnenou udalosťou, jeho činnosť sa zastaví až keď je množina nájdených cie-ľových entít prázdna.
      Uvedený postup sa dá odsledovať na grafe z obr. 8. Napríklad v prípade, že prí-

tomnosť faktov F1, F2, F3 bola potvrdená a zatiaľ ešte žiadny z uvažovaných kauz Kx a stavov Si nebol vylúčený, dajú sa na základe základe kroku (1) odvodiť stavy, ktoré by sa mohli stať predmetom nadväzujúcich úvah. Symbolovo píšeme

(F1:{S5, S7, S9}), (F2;{S4, S9, S12}), (F3;{S9, S10, S12}).

      Aplikáciou kroku (2) sa uvedené množiny modifikujú

(F1:{S5, S7, S9}) 

(F2;{S8, S9, S10, S12} ( {S8, S9, S12, S13, S14}),

(F3;{S9, S10, S12, S13} ( {S9, S12, S13, S14}).

Zjednotením vzniknutých množín dostávame tie uvažovaniahodné stavové entity, ktorými sa dajú ozrejmiť (pokryť) všetky zistené fakty 

      {S5, S7, S8, S9, S12, S13, S14}.

      V zmysle sústredovania pozornosti, t.j. uprednostňovania stavov, ktorým sa venuje prioritná pozornosť, nadväzuje výber tých stavov, resp. ich kombinácii, ktorými sa dá objasniť najväčší počet faktov. Dá sa to vyjadriť aj tak, že sa upred-nostňujú stavy, v prospech ktorých svedčí najväčší počet zistených faktov. Dostá-vame 

      (S5:{F1}),  (S7:{F1}),  (S8:{F2}) 
      (S9:{F1, F2}),  (S12:{F2, F3}),  (S13:{F2, F3}),  (S14:{F2, F3}) 
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Obr. 8

Ako je zrejmé, najviac zistených faktov svedčí pre stavy

      {S9, S12, S13, S14}.

      V zmysle vyššie uvedeného postupu sa najprv stavy S13 a S14 generalizujú do S10, čím dostávame

      {S9, S10, S12} 
a následne

      {S4, S12}.

Z faktov svedčiacich v prospech S4 a jeho špecializácii vyplýva, že stavom 

      (S4:{F1, F2, F3}) 
sa dá ozrejmiť najväčší počet zistení (faktov), preto sa v tomto prípade naň zameria pozornosť. Ak sa v nadväzujúcom procese inferencie potvrdí, resp. nevylúči, feno​mén S4, pozornosť plánovacieho mechanizmu sa presunie na jeho špecializácie. Ak by sa tento fenomén vylúčil, vylúčia sa z úvah aj všetky jeho špecializácie 

      {S8, S9, S10, S13, S14},

čo by v danom prípade znamenalo významné zúženie priestoru prehľadávania, teda úsporu výpočtových procesov. Nadväzujúcim predmetom úvahy by zostali stavy

      {S5, S12},

pričom by sa uprednostnil stav S12 v prospech ktorého svedčí viac faktov.

      Ako je zrejmé, operácie, ktoré sa v naznačenom procese uplatňujú, majú 

syntetizujúci účinok,

vedú ku

globalizujúcemu nadhľadu - vymedzujú určitú makrooperáciu.

Prejavuje sa to uprednostňova​ním tých cielových entít, ktoré umožňujú súčasne zdôvodniť (objasniť, zahrnúť, splniť, pokryť atď.) najviac faktov a ohraničení, pri​čom prednostne zameriavajú pozornosť na najzovšeobecňujúcejšie fenomény.

Zameriavanie pozornosti

predchádza alebo sa aj prelína

s vlastným procesom dokazovania/falzifikácie (identifikácie) vybratých fenoménov.
      K interpretovaniu štandardných produkčných pravidiel reprezentujúcich klasické asercie z domény povrchových znalostí dochádza až pri tomto dokazovaní/falzifi-kácii. Entity vystupujúce v dôsledkovej časti jadra pravidiel sú predmetom dokazo-vania/falzifikácie - spúšťa sa inferenčný proces spätným reťazením.

      Realizácia vygenerovaného plánu, t.j. dokazovanie/falzifikácia prvkov množiny cieľových fenoménov, by mala viesť k nadväzujúcemu cielenému - globálnymi hľadiskami zdôvodnenému - zhromažďovaniu ešte chýbajúcich faktov. Prioritne by sa mali zisťovať tie, čo zároveň maximalizujú počet potvrdzovaných aj falzifi​kovaných cielových fenoménov z množiny vygenerovaných (umožňujú potvrdzo​vať/falzifikovať čo najväčšie jej podmnožiny). T.j. majú

najväčší diskriminujúci účinok.
Je to oprávnená stratégia umožňujúca rýchle ohraničovanie stavového priestoru, z praktického hľadiska by však mala byť modifikovateľná zohľadňovaním viacerých faktorov a ohraničení, napr. na jednej strane

nákladmi, náročnosťou, rizikovosťou, časovými požiadavkami súvisiacimi so zisťovaním faktov

a na druhej strane

stratami a rizikami,

ktoré by mohli vyplynúť z ich zanedbania alebo oneskoreného zisťovania.

(Prístupy k tejto problematike presahujú rámec týchto textov a preto nie sú ani predmetom pozornosti. Záujemcom o hĺbšie oboznámenie sa s problematikou možno odporučiť lieratúru zaoberajúcu sa rozhodovacími procesmi.)

      Plánovací mechanizmus a mechanizmus asociovania, spolu či osve, tvoria sémanticky dobre zdôvodniteľnú náhradu za priamy chod, sú rozšírením i obo​hatením zjednodušene ponímaného inferenčného procesu.

7.2.4 Operátory plánovacieho mechanizmu
Operácie plánova​cieho me​chanizmu majú heu​ristickú povahu

Operátory prehľadá-vania kau​zálno-taxo​nomickej siete

Taxono-mický operá-tor špe-cializácie

Taxono-mický operátor špeciali-zácie

Kauzál-ny operátor nasledov-níka

Kauzálny operátor prieniku

Zlúčený operátor príčiny

Zlúčený operátor prieniku

Alterna-tívne priority

Heuristic-ký operá-tor diskri-minačnej preferen-cie

Výpočtová zložitosť impliku-je potrebu predkom-pilácie BZ

Uplat-nenie princípu generuj a testuj
Efektívnosť plánovacieho procesu je popri vhodne volených reprezentačných formalizmoch výrazne podmienená aj účinnosťou vhodne zvolených heuristických operácií. Keďže, ako už bolo uvedené, samotné heuristiky nie sú zárukou odvodenia správnych výsledkov, systém riadenia plánovacieho aj inferenčného mechanizmu musí zaručovať možnosť zmien v pôvodných výberoch entít:

· odstúpenie od vybranej globálne zvažovanej množiny cieľových entít a jej nahradenie inou, konzistentnou s novozískanými faktami,

· revidovanie predpokladaných (default) údajov a na základe nich odvodených podmienene platných dôsledkov.
Makrooperácie generovania a modifikovania množiny cieľových entít sú pros​triedkom dynamického vytvárania a modifikovania plánu pre odvodzovací proces. Ten je možné rozložiť na jednotlivé (spravidla heuristické) operácie umožňujúce uskutočňovať účelné pokusy zefektívňovania exhaustívneho prehľadávania rozsiah-lých kauzálnych a taxonomických sieti, vrátane vyhľadávania faktov s najväčšou rozlišovacou (diskriminujúcou) účinnosťou. 

Uvedieme sústavu operácií, ktoré sa dajú vo viacerých aplikáciách úspešne uplatňovať. Pri ich definovaní použijeme nasledujúce symboly:

M, N, P, Q, R; resp. {M}, {N}, {P}, {Q}, {R},

ide o symbolové označovanie individuálnych entít, resp. ich množín, ktoré korešpon​dujú s vrcholmi kauzálno-taxonomickej siete.

      V nasledujúcom uvádzame po dvoch komplementárnych

· taxonomických (generalizačno-špecializačných),

· kauzálnych (príčinno-dôsledkových) a

· zmiešaných (taxonomicko-kauzálnych) operácií:

Taxonomický operátor špecializácie – značíme TS(M):
Je to jednokrokový operátor realizovaný funkciou, ktorej argumentom je entita taxonómie M, a jej hodnotou je množina jej bezprostredných špecializácií {N}. Táto množina je prázdna v prípade entity v listovom vrchole, inak pre jej kardina-litu platí (1. Píšeme TS(M) = {N}.
Taxonomický operátor prieniku - značíme TP(M,N):

Nech M, N sú dve entity taxonómie, ktoré nie sú taxonomicky bezprostredne viazané (nie sú prvkami tej istej cesty ku koreňu grafu). Nech {P} a {Q} sú mno-žiny bezprostredných špecializácií M a N, ktorých prienik je neprázdny. Potom tento jednokrokový operátor je realizovaný prienikom hodnôt funkcií TS(M) a TS(N). Píšeme TP(M,N) = TS(M) ( TS(N).={P} ( {Q}.

Kauzálny operátor nasledovníka (príčiny) – značíme KN(M):
Je to jednokrokový operátor realizovaný funkciou, ktorej argumentom je entita kauzálnej siete M, a jej hodnotou je množina jej bezprostredných následovní​kov/príčin {N}. Táto množina je prázdna v prípade entity, ktorej príčina nie je v kauzálnej sieti reprezentovaná (koncový vrchol siete), inak pre jej kardinalitu platí (1. Píšeme KN(M) = {N}.

Kauzálny operátor prieniku – značíme KP(M,N):

Nech M, N sú dve entity v sieti kauzálnych závislostí, ktoré nie sú kauzálne bezprostredne viazané (nie sú prvkami tej istej cesty vychádzajúcej z daného faktu). Nech {P} a {Q} sú množiny bezprostredných príčin M a N, ktorých prienik je neprázdny. Potom tento jedkrokový operátor je realizovaný prienikom hodnôt funkcií KN(M) a KN(N). Píšeme KN(M,N) = KN(M) ( KN(N).={P} ( {Q}.
      Kombinovaním taxonomických a kauzálnych operátorov dostávame kombinova​né operátory špecializácie, následovníka a prieniku:

Zlúčený (taxonomicko-kauzálny) operátor následovníka (príčiny) – značíme ZN(M,N):
Nech M, N sú entity, ktoré sú zároveň prvkami určitej taxonómie aj kauzálnej siete. Nech TS(M) = {P} a KN(N) = {Q}. Nech {R} je podmnožina taká, že zá-roveň platí {R} ( {P} aj {R} ( {Q}, teda podmnožina {R} je tvorená špeciali-záciami M, ktoré sú zároveň bezprostrednou príčinou N. Definujeme

ZN(M,N) =TS(M) KN(N) = {P} {Q} = {R}.

Zlúčený (taxonomicko-kauzálny) operátor prieniku - značíme ZP(M,N):
Nech M, N sú entity, ktoré sú zároveň prvkami určitej taxonómie aj kauzálnej siete. Nech pre {P} a {Q} platí KN(M) = {P} a zároveň KN(N) = {Q}, teda sú to množiny bezprostredných príčin M a N. Ďalej nech {R} je množina, ktorá vznik-ne zjednotením výsledkov vzniknutých aplikovaním operátora TS na všetky prv-ky množiny {P}, t.j. je tvorená všetkými bezprostrednými špecializáciami {P}. Píšeme {R} = TS(P1) ( TS(P2) ( … ( TS(Pn), pričom ((i)Pi ( {P}. Potom zlúčený operátor prieniku je definovaný vzťahom

ZP(M,N)={R}  {Q}.

      Rekurentná aplikácia týchto operátorov umožňuje realizáciu v predošlom odseku uvedené postupy nachádzania entít, ktoré sa stávajú predmetom pozornosti plánova-cieho mechanizmu.

      Dotkneme sa ešte jedného tesne súvisiacej a už spomenutej zložky činnosti plá-novacieho mechanizmu. Súvisí s tým, že aktuálna množina cieľových entít je spra-vidla viacprvková. Problém spočíva v alternatívnych možnostiach 

· prioritného uprednostňovania niektorého cieľového prvku z odvo​denej množiny pri ich vyhodnocovaní, alebo
· prioritného zisťovania faktov, ktorými sa dajú cieľové entity doka​zovať či vylučovať.
      V prvom prípade je výhodné to heuristické pravidlo, ktoré zameriava pozornosť na tú ešte neptvrdenú cieľovú entitu, v prospech ktorej aktuálne svedčí najväčší po-čet známych alebo predpokladateľných faktov. V druhom prípade ide o výber takých ešte neznámych faktov, ktoré, pokiaľ by boli známe, umožnili by "paralelne" roz-hodovať medzi čo najväčším počtom cieľových entít. Ponúka sa úvaha o takých fak-toch, ktoré majú v rôznych pred​pokladoch alebo semafóroch komplementárne postavenie, t.j. v niektorých predpokladoch/semafóroch potvrdzujúce/dokazujúce, v iných spochybňujúce/vylučujúce postavenie. Sú to diskriminujúce fakty. (Ich up-latnenie musí prirodzene podliehať "nákladom" na ich zisťovanie – pozri v predoš-lom odseku.)

      V súvislosti s výberom diskriminujúcich faktov sa uplatňuje

Heuristický operátor diskriminačnej preferencie – značíme DP(M,N):

Nech M, N sú dve odvoditeľné entity a nech {P} a {Q} sú im zodpovedajúce množiny podmienok, ktoré sa uplatňujú pri ich potvrdzovaní/dokazovaní, resp. spochybňovaní/zamietnutí. Nech množina

{R} = {P} ( {Q}
obsahuje práve také podmienky, v ktorých referencované fakty majú opačný úči-nok na verifikáciu/falzifikáciu M a N. Potom tento operátor nájde túto podmno-žinu

DP(M,N)={R}.

Poznámka: Požiadavky jednoduchého a prirodzeného používania ES vedú k rôznym variantom prípustných hodnôt vlastností entít. Okrem iného sa často používajú aj bežné výrazy prirodzeného jazyka. Z implementačného hľadiska to vedie k nevy​hnutnosti zabezpečiť detekovanie komplementárnych faktov na lexikálnej úrovni. Nie je to triviálny problém
 . Možnou alternatívou riešenia týchto problémov je zara​denie štruk​túry kom​ple​mentár​nych výrazov vyskytujúcich sa úlohe hodnôt atribú​tov do BZ.

      Hoci sú uvedené operátory vzhľadom na štandardné inferenčné procesy ich obohatením, nie sú bezproblémové. Najvýraznejším ohraničením sa môže stať bariera výpočtovej zložitosti. Preto sa ponúka úvaha o predpríprave (predkom-pilácii) zodpovedajúcich údajových štruktúr reprezentácie hĺbkových štruktúr zna-lostí. Nejde však o jednoduchú záležitosť. Okrem iného aj preto, že kauzálne súvis-losti môžu mať cyklickú povahu (aj charakteru pozitívnej alebo negatívnej spätnej väzby), čo sa v kauzálných sietiach prejaví výskytom cyklov.

      Problematika reprezentácie a uplatňovania hĺbkových štruktúr znalostí je živá, otvorená, oprávnene pútajúca pozornosť teoretického aj aplikačného výskumu.

      Umelá inteligencia radí medzi svoje princípy riešenia problémov známu straté-giu generuj a testuj. Téma tohto článku je konkrétnou ilustráciou tejto stratégie:

Produktom plánovacieho mechanizmu je

generovanie cieľových entít

a NAŇ nadväzuje ALEBO prelína sa testovanie.

7.3
Mechanizmy integrovania/syntézy čiastkových výsledkov
O potrebe syntézy čiastko-vých výsledkov

Globali-zujúce makro-operácie

Funkcie

realizujú-ce operáto-ry prehľa-dávania


      Keď proces odvodzovania produkuje viaceré čiastkové výsledky vzniká prirodze-ná potreba zvažovať, či medzi nimi nejestvujú vzájomné súvislosti. Pokiaľ jestvujú, stáva sa žiaducim integrovať/syntetizovať ich do čo najucelenejšieho koncízného výsledku. Tento článok je uvedením do jednej z možností prístupu k danej prob-lematike.

      Aj v tomto texte uplatňujeme dve v predošlej podkapitole špecifikované mno-žiny: (pozorovateľné/merateľné) fakty {Fj} a (odvodené) cieľové fenomény, stavy {Si}. Predmetom záujmu sú pritom prípady charakterizovateľné tým, že 

· buď boli odvodené vzájomne súvisiace výsledky, t.j. cieľové fenomény (stavy) {Si} – prejaví sa to existenciou takého súvislého podgrafu v kauzálno-hierarchickej sieti, ktorý pokrýva všetky odvodené {Si} aj zistené {Fj},
· alebo, v opačnom prípade, boli odvodené vzájomne nezávislé výsledky (cieľové fenomény) - tomu zodpovedá viacero navzájom odlišných súvis​lých podsieti pokrývajúcich neprázdnu podmnožinu stavov {Si} a neprázdnu podmnožinu zistení {Fj}, pričom kým podmnožiny stavov z jednotlivých pod​sieti sú dizjunktné, zodpovedajúce podmnožiny faktov môžu mať spoločný prienik; iba zjednotením týchto podsieti je možné pokryť (ozrejmiť) celú množinu zistení {Fj} aj cieľových fenoménov {Si}. 
Existencia uvedených súvislostí je motiváciou pre tvorbu dvoch globalizujúcich mak-rooperácií:

· integrácia (syntéza) odvodených čiastkových výsledkov do zahrňujúceho celku – proces sa spravidla inicializuje po skončení (klasického) inferenčného procesu,
· nadhľadové (globalizujúce) zameriavanie pozornosti zohľadňujúce možné súvislosti medzi stavmi systému a najmä účinný výber pozorovaní/meraní poskytujúce diferencujúce zistenia (fakty) v priebehu inferencie.
Realizácia príslušných makrooperácií spočíva v identifikovaní a zohľadňovaní príčin-ných, dôsledkových a generalizačných vzťahov, ako aj ich kombinácií. Uplatňujú sa pritom zodpovedajúce operácie

· PRÍČINY – symbolovo značíme ako funkcie Psf(Fj), resp. Pss(Sj), pričom v prípade

· Psf(Fj) oborom definície sú fakty a oborom hodnôt sú stavy, ktoré môžu byť ich príčinou,

· Pss(Sj) oborom definície aj oborom hodnôt sú stavy, avšak prislúchajúce do odlišných podmnožín (ide o príčiny príčin)

a v oboch prípadoch sa jedná o prehľadávanie kauzálnej siete v smere od faktov k stavom,

· DÔSLEDKU – symbolovo značíme ako funkcie Dfs(Sj), resp. Dss(Sj), pričom v prípade

· Dfs(Sj) oborom definície sú stavy a oborom hodnôt sú fakty, ktoré môžu byť ich dôsledkom (prejavom, manifestáciou),

· Dss(Sj) oborom definície aj oborom hodnôt sú stavy, avšak prislúchajúce do odlišných podmnožín predošlých (ide o dôsledky dôsledkov)

a v oboch prípadoch sa jedná o prehľadávanie kauzálnej siete v smere od stavov k faktom,

· GENERALIZÁCIE – symbolovo značíme Gs(Sj), pričom oborom definície funk-cie sú nelistové stavy a oborom hodnôt sú listové, teda najšpecifickejšie stavy; ako je zrejmé, poslaním operátora je prehľadávanie hierarchickej siete smerom ku najšpecifickejším entitám.
      Kým heuristické operátory z predchádzajúceho článku 7.2 boli iba jednokrokové, t.j. presúvali pozornosť v grafe iba do vzdialenosti jednej hrany, kombinácie operácií uvažovaných v tomto článku sú zamerané skôr na cesty maximálnej dĺžky. Týkajú sa relácií typu 

({Fi, Fj, ..., Fk}: Sy), resp. (Fi: {Sx, Sy, ..., Sz}),

t.j. v danom prípade o bezprostredný vzťah medzi faktami a stavmi. Ide vlastne o relácie typu 

fakty, ktoré môžu byť dôsledkom stavu

a naopak

cieľové fenomény / stavy, ktoré môžu byť príčinou faktu.

S1                                            S2

[F1,F2,F3,F4,F5,F11,F12]                              [F7,F8,F9,F10]       

(                                                    (
                  [F11,F12]                    

    S3  (             S4 (         [F7,F8] (                   ( [F9,F10] 
                              [F1,F2,F3,F4,F5]                     S5                         S6 
                                                                         [F6]                   (                    (
                                 (          (      (     (       S11         (          S13 [F9,F10]
                                        S7                 S8        S9      S10                                S12             
                                            [F1,F2,F3]   [F3,F4,F5]        [F7,F8]            ( S14                     ( S15 
Obr. 9

7.3.1 Operátory(funkcie) identifikujúce kauzálno-hierarchické súvislosti
Odlišne poňatá sé​mantika generali-zácie

Ilustračný príklad

Funkcie prehľadá-vania siete

PRÍČINY

Dôsled-ky

ŠPECI-ALIZÁ-CIE


      Uvedené operátory (funkcie) priblížime na príklade, ktorý korešponduje grafu z obr. 9. V ňom sa uvažuje 15 cieľových entít Sj, pričom medzi niektorými sú defino​vané vzájomné kauzálne väzby. Kvôli zjednodušeniu je z grafu vynechaná tá jej kau​zálna zložka, ktorá by znázorňovala väzby uvažovaných faktov a stavov. Namiesto nej sú priradené k jednotlivým stavom fakty, z ktorých by k nim mohli viesť kauzálne alebo plánovacie väzby.

      V súvislosti s danou témou je žiaduce si všimnúť odlišné ponímanie sémantiky uplatnenej relácie generalizácie. Odlišuje sa od doteraz uplatňovaného poňatia v hie-rarchických taxonómiách. V nich generalizujúca entita bola nositeľom atribútov, ktoré boli spoločné pre všetky jej špecializácie.

      Ilustrujeme na prípade troch stavov Si, Sj, Sk takých, že Sk je generalizáciou Si a Sj, pre ktoré platí Si  Sj. Nech platí, že Fp, Fq a Ft, resp. Fr, Fs a Ft sú trojice pre-javov korešpondujúcich so stavmi Si, resp. Sj, pričom Ft je spoločným prejavom oboch týchto stavov (oba môžu byť jeho príčinou). Pre doteraz uplatňovanú sémantiku generalizácie platí, že prienik vlastností špecializácií tvorí vlastnosti generalizácie, v danom prípade

      {Fp,Fq,Ft}  {Fr,Fs,Ft} = {Ft}.

      Priradenie spoločného atribútu (prejavu, faktu) Ft oboch stavov Si, Sj ich gene-ralizácii Sk zvyšuje odvodzovaciu účinnosť inferenčného mechanizmu. Prejavuje sa to dedením hodnoty rubriky zodpovedajúcej atribútu Ft zhora-nadol keď sa stav Sk stane predmetom odvodzovania.

      V prípade procesov plánovania (zameriavania pozornosti) a syntézy čiastkových výsledkov je výhodné priradiť generalizácii Sk zjednotenie množín vlastností všet-kých jeho bezprostredných špecializácií. V zodpovedajúcich procesoch (úvahách) sa uplatňuje princíp dedenia vlastností, ich hodnôt, resp. metavlastností zdola-na-hor. Teda v tomto legitímnom poňatí sa generalizácia tvorí zjednotením všetkých pre-javov špecializácií

      {Fp,Fq,Ft}  {Fr,Fs,Ft} = {Fp,Fq,Fr,Fs,Ft}.

      Preto pri tomto poňatí sú v uvažovanom grafe z Obr. 9 generalizujúcim stavom priradené fakty všetkých ich špecializácií. V dôsledku toho funkcia Psf(F1) priradí svojmu argumentu množinu stavov, ktoré môžu byť jeho príčinou (vedie z nich v kau-zálno-hierarchickej sieti cesta k F1):

      Psf(F1) = {S1, S4, S7},

a naopak, funkcia Dfs  uplatnená napríklad na S4 by produkovala 
      Dfs(S4) = {F1,F2,F3,F4,F5}.

      Tieto dve funkcie patria medzi elementárne. Kvôli prehľadnosti ich opäť uvádza​me v zozname špecifikácií všetkých uvažovaných elementárnych funkcií (operácií):

Psf(Fj) – stavy sú príčinou faktu:

Špecifikovanému faktu Fj sa priradí množina všetkých stavov, ktoré sú jeho mož-nou príčinou (môžu ich spôsobiť/vyvolať).

Pss(Sj) – stavy sú príčinou stavu:

Špecifikovanému stavu Sj sa priradí množina všetkých tých stavov, ktoré sú jeho možnou príčinou (môžu ich spôsobiť/vyvolať, môžu mu v čase predchádzať).

Dfs(Sj) – fakty sú dôsledkom stavu:

Špecifikovanému stavu Sj sa priradí množina všetkých faktov, ktoré sú jeho mož-ným dôsledkom (možu byť nim spôsobené/vyvolané).

Dss(Sj) – stavy sú dôsledkom stavu:

Špecifikovanému stavu Sj sa priradí množina všetkých stavov, ktoré sú jeho mož-ným dôsledkom (možu byť nim spôsobené/vyvolané, môžu v čase za nim nasledo-vať).

Gs(Si) – stav je generalizáciou listových stavov:

Špecifikovanému stavu Si, ktorý je v hierarchickej taxonómii generalizáciou (nie je listovým vrcholom), sa priradí množina všetkých ním zovšeobecnených naj​špecifickejších stavov, t.j. jemu zodpovedajúcich listových stavov.
      Kvôli ilustrácii uplatníme tieto funkcie na graf z Obr. 9. Aj v tomto prípade, ako tomu bolo už v predošlých ilustráciach, sú uvažované dva typy hrán: symbolizované pre-rušovanými, resp. súvislými orientovanými úsečkami zodpovedajú hierarchickým, resp. kauzálnym závislostiam. Usporiadané množiny faktov pri jednotlivých stavoch sú tie, ktorými sa odvodené stavy v danom prípade prejavujú. Nasledujúce je "lineari-zovaným" prepisom grafu, ktorý vznikne uplatnením zavedených elementárnych funkcií.

Psf(F1)={S1,S4,S7}

Psf(F2)={S1,S4,S7}

Psf(F3)={S1,S4,S7,S8}

Psf(F4)={S1,S4,S8}

Psf(F5)={S1,S4,S8}

Psf(F6)={S9}
Psf(F7)={S2,S5,S10}

Psf(F8)={S2,S5,S10}

Psf(F9)={S2,S6,S13}

Psf(F10)={S2,S6,S13}

Psf(F11)={S1,S3}

Psf(F12)={S1,S3} 

Pss(S1)={0}

Pss(S2)={0}

Pss(S3)={0}

Pss(S4)={0}

Pss(S5)={S6}

Pss(S6)={0}

Pss(S7)={0}

Pss(S8)={S9}

Pss(S9)={0}

Pss(S10)={S11,S14}

Pss(S11)={S12}

Pss(S12)={S13,S15}

Pss(S13)={0}

Pss(S14)={0}

Pss(S15)={0}
Dss(S1)={0}

Dss(S2)={0}

Dss(S3)={0}

Dss(S4)={0}

Dss(S5)={0}

Dss(S6)={S5}

Dss(S7)={0}

Dss(S8)={0}

Dss(S9)={S8}

Dss(S10)={0}

Dss(S11)={S10}

Dss(S12)={S11}

Dss(d13)={S12}

Dss(S14)={S10}

Dss(S15)={S12}
Gs(S1)={S3,S7,S8}

Gs(S2)={S10,S11,S12,S13}

Gs(S3)={0}

Gs(S4)={S7,S8}

Gs(S5)={S10,S11}

Gs(S6)={S12,S13}

Gs(S7)={0}

Gs(S8)={0}

Gs(S9)={0}

Gs(S10)={0}

Gs(S11)={0}

Gs(S12)={0}

Gs(S13)={0}

Gs(S14)={0}

Gs(S15)={0}

Superpozí-cia funkcií

Príčina príčin

Dôsledok príčin

Príčiny špeciali-zácií

Dôsledky špeciali-zácií

Príčiny a dôsledky listových stavov

Ilustrácie

Príčiny príčin faktov

Dôsledky príčin fak-tov

Príčiny listových stavov

Dôsledky listových stavov

Príčiny príčin listových stavov

Dôsledky dôsledkov listových stavov

Vektorový prepis line-arizovanej reprezen-tácie


      Predstavené funkcie (operátory) sa dajú štandardným spôsobom kombino-vať, t.j. vytvárať ich ich superpozície. Tým sa produkt jednej funkcie stane argumentom nadväzujúcej funkcie. Napríklad na výsledok funkcie Psf(Fi), čo sú stavy, ktoré môžu byť príčinou Fi, je prípustné aplikovať funkciu Pss – píšeme Pss(Psf(Fi), resp. Pss(Psf(Fi)) - čím odvodíme príčiny príčin pôvodne uvažovaného faktu.

       V ďaľšom uplatníme nasledujúce superpozície (kombinácie) uvedených funkcií (operátorov):

Pss(Psf(Fi) Pss(Psf(Fi)) - stavy, ktoré môžu byť príčinou stavov, ktoré mô-žu byť príčinou Fi
Na každý stav Sj vyskytujúci sa v množine, ktorú vráti funkcia Psf(Fi), aplikuje sa operácia Pss(Sj) a so zodpovedajúcimi výsledkami sa vykoná operácia zjedno-tenia.

Príklad:

Nech platí Psf(Fi)={Sp,Sq,Sr}. Potom pre uvedenú superpozíciu operátorov platí


Pss(Psf(Fi) =Pss(Psf(Fi)) ={Pss(Sp)Pss(Sq)...Pss(Sr)}

Dss(Psf(Fi) Dss(Psf(Fi)) - stavy, ktoré môžu byť dôsledkom stavov, ktoré môžu byť príčinou Fi
Na každý stav Si z množiny, ktorá je hodnotou funkcie Psf(Fi) sa aplikuje funkcia Dss a vyprodukované množiny satavov s zjednotia.

Pss(Gs(Si) Pss(Gs(Si)) - stavy, ktoré môžu byť príčinou (listových) sta-                                                   vov generalizovaných stavom Si
Na každý listový stav generalizovaný stavom Si , teda na prvky množiny, ktorá je hodnotou funkcie Gs(Si), sa aplikuje funkcia Pss a vyprodukované množiny sa zjednotia.

Príklad:

Nech platí Gs(Si)={Sp,Sq,Sr}. Potom 


Pss(Gs(Si) = {Pss(Sp)Pss(Sr)...Pss(Sr)}
Dss(Gs(Si) Dss(Gs(Si)) - stavy, ktoré môžu byť dôsledkom (listových) sta-                                                   vov generalizovaných stavom Si
Na každý listový stav generalizovaný stavom Si, teda na prvky množiny, ktorá je hodnotou funkcie Gs(Si), sa aplikuje funkcia Dss a vyprodukované množiny sa zjednotia.

Príklad:

Nech platí Gs(Si)={Sp,Sq,Sr}. Potom 


Dss(Gs(Si) = {Dss(Sp)Dss(Sr)...Dss(Sr)}
Prirodzene má zmysel uvažovať aj superpozíciu funkcií typu

Pss(Pss(Si), resp Dss(Dss(Si),

ktoré vyhľadajú príčiny príčin, resp. dôsledky dôsledkov stavu. V prípade uvažo-vanej metódy syntézy čiastkových výsledkov sa pozornosť zameriava na listové, t.j. na najšpecifickejšie stavy. Na zvýraznenie tejto skutočnosti pri uplatňovanom symbolizme použijeme nasledujúci zápis

Pss(Psl(Si), resp. Dss(Dsl(Si),

v ktorom indexom "sl" prvej aplikovanej funkcii sa vyjadruje to, že je uplatňovaná na listový stav. Definujeme

Pss(Psl(Si)  Pss(Psl(Si)) – stavy, ktoré môžu byť príčinou príčin listových                                                     stavov
Na každý stav produkovaný funkciou Psl(Si) sa aplikuje funkcia Pss a vygenero-vané množiny sa zjednotia.

Dss(Dsl(Si)  Dss(Dsl(Si))  - stavy, ktoré môžu byť dôsledkom dôsedkov list-                                               ových stavov
Na každý stav produkovaný funkciou Dsl(Si) sa aplikuje funkcia Dss a vygenero-vané množiny sa zjednotia.

      Účinok aplikovania uvedených zložených funkcií na enity z ilustračného grafu na obr. 9 vyzerá nasledovne

Pss(Psf(F1) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7) = {0}  {0}  {0} = {0}
Pss(Psf(F2) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7) = {0}  {0}  {0} = {0}

Pss(Psf(F3) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7)  Pss(S8) = {0}{0}{0}{S9} = {S9}

Pss(Psf(F4) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {0}  {0}  {S8} = {S9}

Pss(Psf(F5) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {0}  {0}  {S8} = {S9}

Pss(Psf(F6) = Pss(S9) = {0}

Pss(Psf(F7) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {0}{S6}{S11,S14} = {S6,S11,S14}

Pss(Psf(F8) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {0}{S6}{S11,S14} = {S6,S11,S14}

Pss(Psf(F9) = Pss(S2)  Pss(S6)  Pss(S13) = {0}  {0}  {0} = {0}
Pss(Psf(F10) = Pss(S2)  Pss(S6)  Pss(S13) = {0}  {0}  {0} = {0}
Pss(Psf(F11) = Pss(S1)  Pss(S3) = {0}  {0} = {0}
Pss(Psf(F12) = Pss(S1)  Pss(S3) = {0}  {0} = {0}

Dss(Psf(F1) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7) = {0}  {0}  {0} = {0}
Dss(Psf(F2) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7) = {0}  {0}  {0} = {0}
Dss(Psf(F3) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7)  Dss(S8) = {0}  {0}  {0}  {0} = {0}

Dss(Psf(F4) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S8) = {0}  {0}  {0} = {0}

Dss(Psf(F5) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S8) = {0}  {0}  {0} = {0}

Dss(Psf(F6) = Dss(S9) = {S8}

Dss(Psf(F7) = Dss(S2)  Dss(S5)  Dss(S10) = {0}  {0}  {0} = {0}
Dss(Psf(F8) = Dss(S2)  Dss(S5)  Dss(S10) = {0}  {0}  {0} = {0} 
Dss(Psf(F9) = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) = {0}  {S5}  {S12} = {S5,S12}
Dss(Psf(F10) = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) = {0}  {S5}  {S12} = {S5,S12}
Dss(Psf(F11) = Dss(S1)  Dss(S3) = {0}  {0} = {0}

Dss(Psf(F12) = Dss(S1)  Dss(S3) = {0}  {0} = {0}
      V grafe na obr. 9 listovými stavmi (vrcholmi) sú S3, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13, S14 a S15. Nasledujúce superponované funkcie sa aplikujú len na nelistové stavy.
Pss(Gs(S1) = Pss(S3)  Pss(S7)  Pss(S8) = {0}  {0}  {S9} = {S9}
Pss(Gs(S2) = Pss(S10)  Pss(S11)  Pss(S12)  Pss(S13) = 

                 = {S11,S14}  {S12}  {S13,S15}  {0} = {S11,S12,S13,S14,S15}

Pss(Gs(S4) = Pss(S7)  Pss(S8) = {0}  {S9} = {S9}

Pss(Gs(S5) = Pss(S10)  Pss(S11) = {S11,S14}  {S12} = {S11,S12,S14}

Pss(Gs(S6) = Pss(S12)  Pss(S13) = {S13,S15}  {0} = {S13,S15}

                   = {S1,S7}  {S2,S8}  {S9}  {0} = {S1,S2,S7,S8,S9}

Dss(Gs(S1) = Dss(S3)  Dss(S7)  Dss(S8) = {0}  {0}  {0} = {0}

Dss(Gs(S2) = Dss(S10)  Dss(S11) Dss(S12)  Dss(S13) =

                  = {0}  {S10}  {S11}  {S12} = {S10,S11,S12}

Dss(Gs(S4) = Dss(S7)  Dss(S8) = {0}  {0} = {0}

Dss(Gs(S5) = Dss(S10)  Dss(S11) = {0}  {S10} = {S10}

Dss(Gs(S6) = Dss(S12)  Dss(S13) = {S11}  {S12} = {S11,S12}

Pss(Psl(S3) = {0}

Pss(Psl(S7) = {0}

Pss(Psl(S8) = Pss(S9) = {0}

Pss(Psl(S9) = {0}

Pss(Psl(S10) = Pss(S11) Pss(S14) = {S12} {0} = {S12}

Pss(Psl(S11) = Pss(S12) = {S13,S15}

Pss(Psl(S12) = Pss(S13) Pss(S15) = {0} {0} = {0}

Pss(Psl(S13) = {0}

Pss(Psl(S14) = {0}

Pss(Psl(S15) = {0}

Dss(Dsl(S3) = {0}
Dss(Dsl(S7) = {0}

Dss(Dsl(S8) = {0}

Dss(Dsl(S9) = Dss(S8) = {0}

Dss(Dsl(S10) = {0}

Dss(Dsl(S11) = Dss(S10) = {0}

Dss(Dsl(S12) = Dss(S11) = {S10}

Dss(Dsl(S13) = Dss(S12) = {S11}

Dss(Dsl(S14) = Dss(S10) = {0}

Dss(Dsl(S15) = Dss(S12) = {S11}

      Pri uvedenom prepise grafu z Obr. 9 do linearizovaného tvaru boli použité mno-žiny a množinové operácie. V prípade funkčnej verifikovanej bázy znalostí je z hľadiska výpočtovej aj pamäťovej zložitosti výhodné takýto prepis nahradiť zápisom v tvare vektora alebo bitmapy, čo prirodzene vedie k nahradeniu množinových operácií efektívnymi operáciami binárného kalkulu.

      Kvôli ilustrácii uvádzame ukážky prepisu množinového do vektorového forma-lizmu 

Psf(F1) =[ I OO I OO I OOOOOOOO]

Psf(F2) =[ I OO I OO I OOOOOOOO]

Psf(F3) =[ I OO I OO I I OOOOOOO]

Psf(F4) =[ I OO I OOO I OOOOOOO]

Psf(F5) =[ I OO I OOO I OOOOOOO]

Psf(F6) =[OOOOOOOO  I OOOOOO]

Psf(F7) =[O I OO I OOOO I OOOOO]

Psf(F8) =[O I OO I OOOO I OOOOO]

Psf(F9) =[O I OOO I OOOOOO I OO]

Psf(F10)=[O I OOO I OOOOOO I OO]

Psf(F11)=[ I O I OOOOOOOOOOOO]

Psf(F12)=[ I O I OOOOOOOOOOOO] 

Pss(Psf(F7) = [OOOOOOOOOOOOOOO]

                 ( [OOOOOOOO I I OOOOO]

                 ( [OOOOOOOOOO I OOO I] =

                 = [OOOOOOOO  I I  I OOO I]

Dss(Psf(F9) = [OOOOOOOOOOOOOOO]

                  ( [OOOO I OOOOOOOOOO]

                  ( [OOOOOOOOOOO I OOO] =

                  = [OOOO I OOOOOO I OOO]
Ako je zrejmé, vektorový zápis implikuje nahradenie množinovej operácie zjedno-tenia vo vymedzení príslušných superponovaných funkcií binárnou operáciou ALEBO.

      Uvedené operátory sú prostriedkom definovania procesov umožňujúcich identifi-kovať zdôvodniteľné kombinácie čiastkových výsledkov tvorených potvrdenými stavmi (hypotézami) a im zodpovedajúcim faktom. 

      Použiteľnosť nasledujúcich postupov predpokladá, že 


pri súčasnom odvodení viacerých stavov zostava príslušných faktov neobsahuje také, ktoré majú inú podobu, ako pri samostatnom výskyte týchto faktov,


v prípade zmenenej podoby faktov pri súčasnom vyskyte viacerých stavov sú tieto zmeny dobre známe.

      Treba poznamenať, že v druhom z týchto prípadov, rozsah možných kombinácií stavov a z toho vyplývajúcich alternatív ich prípadnych spoločných prejavov by mohol naraziť na problém bariery pamäťovej a výpočtovej zložitosti. Je to problém, ktorý sa dá úspešne prekonať pokiaľ je k dispozícii vhodný model danej reality.

7.3.2 Kombinovanie čiastkových výsledkov
Generické typy kom​binovania stavov a faktov

Identifiko-vanie in-dividuo-vých sta-vov: SIN-GLETOV


      Uvedené operácie sú prostriedkom realizácie nasledujúcich generických typov kombinovania stavov a faktov (pozri grafy na Obr. 10):

(a) vyhľadanie všetkých súvislých podgrafov, v ktorých sa k jedinému odvodenému cieľovej entite viaže čo najväčší počet zistených fak​tov (Obr. 10a),

(b) vyhľadanie všetkých súvislých podgrafov, v ktorých sa ku každé-mu prvku dvojice odvodených cieľových entít so vzájomnou kauzál​nou väzbou viaže čo najväčší počet zistených faktov (Obr. 10b),

(c) vyhľadanie všetkých súvislých podgrafov obsahujúcich dvojice odvodených cieľových entít viazaných kauzálnou väzbou spros​tredkovanou inými cieľovými entitami, pričom ku každému prvku dvojice sa viaže čo najväčší počet zistených faktov (Obr. 10c,d).
      Tieto typy vzťahov sa dajú identifikovať a teda odvodiť nasledujúcim pos-tupom: 

(1) Najprv sa vyhľadajú všetky individuálne stavy (Obr. 10a), ktorými sa dá zdô-vodniť určitá neprázdna podmnožina faktov:

(1.1) Vytvorí sa pomocná množina, označím POM, do ktorej sa zaradia všet​ky listové stavy Si individuálne objasňujúce určité zo zistených faktov.
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Obr. 10d

Odvodenie SINGLE-TOV

Identifi-kovanie DUBLE​TOV

Odvodzo-vanie DUBLE-TOV

Identiko-vanie TRIPLE-TOV

Postup odvodzo-vania TRIPLE-TOV

Identifi-kácia KVAD-RUP-LETOV

Odvode-nie KVAD-RUPLE-TU
Pre uvažovaný ilustračný príklad z obr. 9 máme najprv množinu všetkých stavov schopných individuálne objasniť pozorovateľné fenomény

{S1[F1,F2,F3,F4,F5,F11,F12], S2[F7,F8,F9,F10], S3[F11,F12], S4[F1,F2,F3,F4,F5], S5[F7,F8], S6[F9,F10], S7[F1,F2,F3], S8[F3,F4 ,F5], S9[F6], S10[F7,F8], S13[F9,F10]}

Pre uľahčenie sledovania ilustračného príkladu sú pri cieľových fenoménoch (sta​voch) v hranatých zátvorkach uvedené nimi zdovodniteľné fakty. Predmetom záujmu sú však iba najšpecifickejšie (listové) stavy – tie sa stávajú obsahom množiny POM

POM={S3[F11,F12], S7[F1,F2,F3], S8[F3,F4 ,F5], S9[F6], S10[F7,F8], S13[F9,F10]}

(1.2) Uplatnením funkcií Psl, Dsl  a superponovaných funkcií Pss(Psl, Dss(Dsl sa u všetkých stavov SiPOM testuje, či nie sú s inými v príčinno-dô​sledkovom vzťahu. Listové stavy, medzi ktorými tieto operácie zistia príčinno-dôsledkové závislosti sa z množiny POM odstránia. Tým vznik​ne prvá z hľadaných výsledných množín, označme ju SINGLETY. 

Ako je zrejmé, medzi stavmi S8 a S9, ako aj medzi stavmi S10 a S13 tieto funkcie príčinno-dôsledkové závislosti väzby identifikujú a preto sa z množiny POM odstrá​nia. Tým vzniká množina, ktorá obsahuje už iba singlety individuálne ozrejmujúce výskyt množín faktov {F11,F12}, {F1,F2,F3}:

POM = {S3[F11,F12], S7[F1,F2,F3]} = SINGLETY = {S3, S7}.
Keď sú SINGLETY odstránnené z východiskovej množiny stavov máme ešte
{S1[F1,F2,F3,F4,F5,F11,F12], S2[F7,F8,F9,F10], S4[F1,F2,F3,F4,F5], S5[F7,F8], S6[F9,F10], S8[F3,F4 ,F5], S9[F6], S10[F7,F8], S13[F9,F10]}

(2) Nadväzujúci proces je tvorený krokmi, ktoré zisťujú väzby zodpovedajúce vlast-nostiam druhého grafu (10b) – hľadajú sa DUBLETY (dvojice stavov) schop​ných objasniť dané fakty:

(2.1) Nad každým Fi sa vykoná operácia Pss(Psf(Fi). Zo všetkých takto vytvorených neprázdnych množín sa odpočíta množina SINGLE​TY.

Ilustrujeme:

Pss(Psf(F1) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7) = {0}
Pss(Psf(F2) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7) = {0}

Pss(Psf(F3) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F4) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F5) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F6) = Pss(S9) = {0}

Pss(Psf(F7) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {S6,S11,S14}

Pss(Psf(F8) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {S6,S11,S14}

Pss(Psf(F9) = Pss(S2)  Pss(S6)  Pss(S13) = {0}
Pss(Psf(F10) = Pss(S2)  Pss(S6)  Pss(S13) = {0}
Pss(Psf(F11) = Pss(S1)  Pss(S3) = {0}
Pss(Psf(F12) = Pss(S1)  Pss(S3) = {0}

Predmetom pozornosti sú však iba tie prípady, v ktorých sa odvodili neprázdne množiny stavov:

Pss(Psf(F3) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S7)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F4) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F5) = Pss(S1)  Pss(S4)  Pss(S8) = {S9}

Pss(Psf(F7) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {S6,S11,S14}

Pss(Psf(F8) = Pss(S2)Pss(S5)Pss(S10) = {S6,S11,S14},

Od týchto množín stavov sa odpočítajú stavy z množiny SINGLETOV
{Pss(Psf(F3)} – SINGLETY = {S9} - {S3,S7} = {S9}

{Pss(Psf(F4)} – SINGLETY = {S9} - {S3,S7} = {S9}

{Pss(Psf(F5)} – SINGLETY = {S9} - {S3,S7} = {S9}

{Pss(Psf(F7)} – SINGLETY = {S6,S11,S14} - {S3,S7} = {S6,S11,S14}

{Pss(Psf(F8)} – SINGLETY = {S6,S11,S14} - {S3,S7} = {S6,S11,S14}

(2.2) Na všetky Fi zodpovedajúce prvkom v kroku (2.1) odvodených množín stavov sa aplikuje operácia Psf(Fi). Medzi východiskovou a takto odvodenou neprázdnou množinou vykoná sa operácia prieniku. Produkt týchto prienikov sa stáva predmetom nadvä​zujúceho odvodzovania.

Pokračujúca ilustrácia:

{S9}  Psf(F6) = {S9}  {S9} = {S9}

{S6,S11,S14}  Psf(F9) = {S6,S11,S14}  {S6}) = {S6}

Ako je zrejmé, stavy {S6} a {S9} by potenciálne mohli byť prvkom DUBLETU. Nasledujúce kroky slúžia na potvrdenie alebo zamietnutie toho. Potvrdiť sa to dá tým, že sa potvrdí 

(a) absencia nadväzujúcich príčin uvažovaných stavov a

(b) prítomnosť len takých ich dôsledkových stavov, ktorých vzdialenosť od nich je práve cesta dĺžky 1. 
(2.3) Ku všetkým stavom obsiahnutým v takto odvodených množinách sa vyhľadajú ich príčiny – pokiaľ jestvujú - a zjednotia sa s mno​žinami odvodenými v kroku (2.2).

V danom prípade platí Pss(S6) = {0}, Pss(S9) = {0}, tým je splnená podmienka absencie nadväzujúcich príčin.

      Pokračuje sa zisťovaním splnenia podmienky dôsledku, t.j. v nasledujúcom operácie z krokov (2.1), (2.2) a (2.3) sa vykonajú aj v opačnom smere: 

(2.4) Nad každým Fi sa vykoná operácia Dss(Psf(Fi). Zo všetkých takto vytvorených neprázdnych množín sa odpočíta množina SINGLE​TY.

Pokračovanie ilustrácie

Dss(Psf(F1) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7) = {0}
Dss(Psf(F2) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7) = {0}
Dss(Psf(F3) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S7)  Dss(S8) = {0}

Dss(Psf(F4) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S8) = {0}

Dss(Psf(F5) = Dss(S1)  Dss(S4)  Dss(S8) = {0}

Dss(Psf(F6) = Dss(S9) = {S8}

Dss(Psf(F7) = Dss(S2)  Dss(S5)  Dss(S10) = {0}
Dss(Psf(F8) = Dss(S2)  Dss(S5)  Dss(S10) = {0} 
Dss(Psf(F9) = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) = {S5,S12}
Dss(Psf(F10) = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) = {S5,S12}
Dss(Psf(F11) = Dss(S1)  Dss(S3) = {0}

Dss(Psf(F12) = Dss(S1)  Dss(S3) = {0}
Predmetom pozornosti sa opäť stávajú iba prípady, v ktorých sa odvodili neprázd​ne množiny stavov. Od nich sa odpočítajú stavy z množiny SINGLETOV:

{Dss(Psf(F6)} – SINGLETY = Dss(S9) – SINGLETY = {S8} - {S3,S7} = {S8}

{Dss(Psf(F9)} – SINGLETY = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) – SINGLETY =

= {S5,S12} - {S3,S7} = {S5,S12}
{Dss(Psf(F10)} – SINGLETY = Dss(S2)  Dss(S6)  Dss(S13) – SINGLETY =

= {S5,S12} - {S3,S7} = {S5,S12}
(2.5) Analogicky s krokom (2.2), opäť na všetky Fi zodpovedajúce prv​kom odvodenýých množín stavov z kroku (2.4) sa aplikuje operá​cia Psf(Fi). Medzi východiskovou a takto odvodenou neprázdnou množinou sa vykoná operácia prieniku. Produkt týchto prienikov sa stáva predmetom nadväzujúceho odvodzovania.

Pokračujúca ilustrácia:

Máme S8[F3,F4,F5], S5[F7,F8], S12[]. 
{S8}  Psf(F3) = {S8}  {S7,S8} = {S8}

{S8}  Psf(F4) = {S8}  {S8} = {S8}

{S8}  Psf(F5) = {S8}  {S8} = {S8}

{S5,S12}  Psf(F7) = {S5,S12}  {S2,S5,S10}) = {S5}

{S5,S12}  Psf(F8) = {S5,S12}  {S2,S5,S10}) = {S5}

(2.6) Ku všetkým stavom obsiahnutým vo vzniknutých množinách sa vyhľadajú ich dôsledky. Ak také stavy jestvujú, tak sa zjednotia s množinami odvodenými v kroku (2.5).
V danom prípade však platí Dss(S5) = {0}, Dss(S8) = {0} a tým je splnená druhá z požiadaviek pre identifikovanie oboch DUBLETOV. Je tomu tak lebo platí 

Pss(S5)={S6} a symetricky Dss(S6)={S5}, pričom Pss(S6)={0} a Dss(S5)={0},

Pss(S8)={S9} a symetricky Dss(S9)={S8}, pričom Pss(S9)={0} a Dss(S8)={0}. 

Tým dostávame dve dvojice

{S5,S6} a {S8,S9}

ozrejmujúce (zdôvodňujúce, syntetizujúce) výskyt dvoch korešpondujúcich zo​skupení faktov

{[F3,F4,F5],[F6]} a {[F7,F8],[F9,F10]}.

(2.7) Napokon sa vytvorí množina DUBLETY zjednotením v predchá​dzajúcom kroku odvodených dvojprvkových množín

Ilustrujeme

DUBLETY={{S5,S6}, {S8,S9}}.

(3)
Proces pokračuje zisťovaním väzieb zodpovedajúcich prípadom, v ktorých sa hľadajú fakty objasňované trojicami stavov (pozri graf 10c) Si,Sj,Sk, ktoré sú viazané tým, že Si je príčinou Sj a Sj je príčinou Sk, resp. Si je následkom Sj a Sj je následkom Sk. Pôjde teda teda o vytváranie množiny TRIPLETOV:

(3.1) Do pracovnej množiny MP sa vložia stavy Si, ku ktorým superpo​novaná funkcia Pss(Psl(Si) nájde stavy tvoriace jej príčinu práve vo vzdialenosti 2 hrán v kauzálnej sieti. Do množiny MD sa vložia stavy Sj, ku ktorým superponovaná funkcia Dss(Dsl(Sj) nájde stavy tvoriace jej dôsledok práve vo vzdialenosti 2 hrán v kauzálnej sieti.
Ilustrujeme: Množina stavov, ktoré zostáva ešte preveriť, je nasledujúca

{S10[F7,F8], S13[F9,F10]}.

Na základe operácií v tomto kroku sa identifikujú stavy patriace do množiny MP, resp. MD. Máme

Pss(Psl (S10) = Pss(S11) Pss(S14) = {S12}

a ešte aj

Pss(Psl (S11) = Pss(S12) = {S13} {S15} = {S13,S15}.

Teda stavy S10 a S11 sú jediné, ktoré vyhovujú požiadavke mať príčinu príčiny a teda tvoria prvky množiny 

 MP = {S10,S11}.

 Obdobne 

 Dss(Dsl (S13) = Dss(S12) = {S11}
 Dss(Dsl (S12) = Dss(S11) = {S10},

 čo znamená, že iba stavy S13 a S12 splňujú požiadavku a tým sa stávajú prvkami množiny
MD = {S12,S13}.
(3.2) Z množín MP, resp. MD sa odpočítajú množiny SINGLETY a DUB​LETY.

Ilustrujeme:

MP – SINGLETY – DUBLETY = {S10,S11} - {S3,S7} - {S8,S9} - {S5,S6} = {S10,S11}

MD – SINGLETY – DUBLETY = {S12,S13} - {S3,S7} - {S8,S9} - {S5,S6} = {S12,S13}
(3.3) Zostávajúcim prvkom množiny MP, resp. MD sa priradia množiny Psl(Si) ( Pss(Psl(Si), resp. Dsl(Sj) ( Dss(Dsl(Sj). Medzi dvojicami množín, z ktorých jedna korešponduje s MP a druhá s MD sa postupne vy​koná operácia prieniku. Všetky stavy, ktoré zodpovedajú ne​prázdnym prienikom sa stávajú kandidátmi medziľahlej príčiny, resp. dôsledku (stav Sj v grafe na obr. 10c).

Pokračujúca ilustrácia, v ktorej sa identifikujú kandidáti medziľahlých stavov:

Psl(S10) ( Pss(Psl(S10) = {S11,S12}
Psl(S11) ( Pss(Psl(S11) = {{S12,S13},{S12,S15}}

a

Dsl(S12) ( Dss(Dsl(S12)} = {S10,S11} 

Dsl(S13) ( Dss(Dsl(S13)} = {S11,S12} 

a následne sa zisťujú neprázdne prieniky

{S11,S12} ∩ {S10,S11} = {S11} 

{S11,S12} ∩ {S11,S12} = {S11,S12}

{S12,S13} ∩ {S11,S12} = {S12}

{S12,S15} ∩ {S11,S12} = {S12}
z čoho plynie, že S11 a S12 sú kandidátmi medziľahlých stavov k stavom S10 a S13.

(3.2) Vzhľadom na zistené fakty, úlohu medziľahlej príčiny, resp. dô​sledku medzi dvojicami stavov Si,Sk zohrávajú iba také stavy z množiny kandidátov {Sj}, ktoré splňujú nasledujúce dve pod​mienky

(a) medzi stavmi Si, Sj, Sk jestvuje závislosť Pss(Psl, resp. Dss(Dsl,

(b) medzi aktuálne zistenými faktmi jestvujú také, ku ktorým existuje aspoň jedna dvojica r s taká, že platí Si  Psf(Fr) a záro​veň Sk  Psf(Fs). 

Ukončenie ilustrácie odvodzovania TRIPLETOV: Ani stav S11 ako medziľahlý v trojici stavov S10,S11,S12, ani stav S12 ako medziľahlý v trojici stavov S11,S12,S13 sa však neuvažuú lebo neboli zistené fakty, ktprými by sa manifestovali stavy S12, resp. S11. TRIPLETY S10,S11,S12, resp. S11,S12,S13 by sa odvodili iba ak by sa k stavu S12, resp. S11 viazali zistené fakty. Keďže teda žiadna z podmienok z kroku (3.4) nie je splnená, neexistuje v danom prpade integrujúca trojica stavov, teda množina TRIPLETY je prázdna.

(4) Z teoretických pohľadov niet dôvodu namietať proti vyhľadávaniu vzdialenej​ších kauzálnych vzťahov ako sú DUBLETY a TRIPLETY. Z praktických dô​vodov - tie sú determinované odvodzovacou zložitosťou – obvykle sa končí pri odvodzovaní štvoríc kauzálne súvisiacich vzťahov pamätaných v množine KVADRUPLETY (pozri graf 10d). Uplatňuje sa pritom nasledujúci postup:

(4.1) Uvažujú sa dve pracovné množiny: MP obsahujúca stavy Si, kto​rým závislosť typu Pss(Psl(Si) priraďuje trojprvkové množiny, a MD obsahujúca stavy Sl, ktorým závislosť typu Dss(Dsl(Sl) prira​ďuje trojprvkové množiny (v oboch prípadoch sa teda v kauzálnej sieti uvažujú cesty o vzdialenosti 3).

Ilustrujeme: Množina stavov, ktoré zostáva ešte preveriť, zostala z predchádzajú​ceho nezmenená

{S10[F7,F8], S13[F9,F10]}.

Na základe operácií v tomto kroku sa identifikujú stavy patriace do množiny MP, resp. MD.
Máme S10
Pss(Pss(Psl (S10) = Pss(Pss(S11) Pss(Pss(S14) = Pss(S12) {0} = {S13,S15}
ako jediný stav vyhovujúci požiadavke mať príčinu príčiny bezprostrednej príčiny tohto stavu a preto tvori prvok množiny

MP = {S10}.

Obdobne stav S13
Dss(Dss(Dsl (S13) = Dss(Dss(S12) = Dss(S11) = {S10}
je jediný čo vyhovuje požiadavke mať dôsledok, ktorý je dôsledkom bezpros​tredného dôsledku tohto stavu a preto tvorí prvok množiny
MD = {S13}.
(4.2) Z množín MP , resp. MD sa odpočítajú množiny SINGLETY, DUBLE​TY a TRIPLETY.

Pokračovanie ilustrácie:

MP – SINGLETY - DUBLETY - TRIPLETY = 

= {S10} - {S3,S7} - {S5,S6} - {S8,S9} - {0} = {S10}

MD – SINGLETY - DUBLETY - TRIPLETY = 

= {S13} - {S3,S7} - {S5,S6} - {S8,S9} - {0} = {S13}
(4.3) Zostávajúcim prvkom množiny MP, resp. MD sa priradia množiny

Psl(Si) ( Pss(Psl(Si) ( Pss(Pss(Psl(Si), resp.

Dsl(Sj) ( Dss(Dsl(Sj) ( Dss(Dss(Dsl(Sj).

Medzi dvojicami množín, z ktorých jedna korešponduje s MP a druhá s MD sa postupne vykoná operácia prieniku. Všetky stavy, ktoré zodpovedajú neprázdnym prienikom, sa stávajú kandidátmi medziľahlých príčin, resp. následkov (stavy Sj,Sk v grafe na obr. 10d).

Pokračovanie ilustrácie – jedinými možným kandidátom medziľahlých stavov je dvojica

{S11,S12,S13}  {S11,S12,S13} = {S11,S12}.

(4.4) Vzhľadom na zistené fakty, úlohu medziľahlých príčin, resp. dôsledkov, medzi dvojicami stavov Si,Sl zohrávajú iba také stavy z množiny kandidátov {Sj,Sk}, ktoré splňujú nasledovné dve pod​mienky

(a) medzi stavmi Si, Sj, Sk a Sl jestvuje závislosť Pss(Pss(Psl, resp. Dss(Dss(Dsl,

(c) medzi aktuálne zistenými faktmi sú také, že k nim jestvuje aspoň jedna dvojica r s, pre ktorú platí SI  Psf(Fr) a zároveň Sl  Psf(Fs).

Záver ilustračného príkladu: Ako je zrejmé, v tomto prípade vzhľadom na 

S10Psf(F7) aj S10Psf(F8)
je podmienka (a) splnená a vzhľadom na 

S13 Psf(F9) aj S13 Psf(F10)

je zároveň splnená aj podmienka (b). Teda, ako to bolo možné sledovaním grafu na obr. 9 očakávať, medzi S10 a S13 jestvuje prostredníctvom medziľahlých stavov S11,S12 príčinno-dôsledkový vzťah, ktorým je možné globalizovať súčasný výskyt faktov (údajov, manifestácií) {F7,F8,F9,F10}. Je to v súlade aj s príčinno-dôsledkovpou závislosťou (DUBLET) medzi všeobecnejšími stavmi S5,S6.

Záverom kapitoly dve poznámky:

Na uvedenú metódu integrovania čiastkových výsledkov odvodzovania sa dá pozerať aj inverzne: V priebehu procesu inferencie umožňuje zameriavať pozornosť z istého nadhľadu. Ide o zohľadňovanie možných súvislosti medzi stavmi systému pri výbere pozorovaní/meraní umožňujúcich potvrdzovať, resp. spochybňovať/vy-lúčiť globalizujúce hypotézy.

      Analyzovaný postup syntézy čiastkových výsledkov, resp istého nadhľadu k riešenému problému, je príkladom jedného z možných prístupov k tejto problematike. Realisticky možno očakávať výrazné rozvinutie a prehlbenie takých metód do podoby účinných makrooperácií. Sú to očakávania vyplývajúce jednak z praktických implementačných potrieb, ako aj výsledkov poznávacích procesov kognitívnych vied.







� Nadväzujúci vývoj týchto systémov je charakterizovateľný rozvojom metód reprezentácie znalostí aj súvisiacich prostriedkov odvodzovania. Napriek tomu sa dá naďalej uplatňujú ešte aj ES 1. generácie. Pretože jestvujú aplikačné oblasti, pre ktoré sú aj takéto systémy vyhovujúce.


� Odbornosť, ktorá sa pritom uplatňuje, zvykáva sa nazývať poznatkové inžinierstvo.


� Ako to vyplynie z nasledujúceho, často vzniká aj potreba vytvoriť/využívať ďalšie zatiaľ ešte neuvádzané sym�bolové a procedurálne konštrukcie.


� Jedná sa o symbolizmy typu relácia(m,n), či A,B,..,Y,Z. 


� Tento príklad kritéria je iba jeden z možných a nepochybne racionálnych prípadov. Iné – veľmi často uplatňované kritérium je naliehavosť potvrdenia/vylúčenia niektorého z tých stavov sj ktoré prichádzajú do úvahy. Spravidla ide o také stavy, ktorých oneskorené rozpoznanie (potvrdenie/vylúčenie) by mohlo spôsobiť (veľmi) neželané dôsledky.


� Je pomerne málo takých výrazových prostriedkov prirodzeného jazyka, ktorých negovanie má zo sémantického hľadiska jednoznačný výrazový ekvivalent. V niektorých prípadoch sa jedná o logickú ekvivalenciu medzi príslušný-mi výrazmi, napr. "nie muž" a "žena", resp. "nie žena" a "muž", či "nie jednosmerné napätie" a "napätie strieda�vé", resp. "nie striedavé napätie" a "napätie jednosmerné". V iných iba o logickú implikáciu, napr. "horúci" implikuje "nie studený", avšak "nie studený" neimplikuje "horúci", alebo "dehydratovaný" (osoba s veľkou stratou telesných tekutín) implikuje "nie edematózny" (opuchnutá osoba), avšak "needematózny" neimplikuje "dehydratovaný". Naj�frekventovanejšie sa však vyskytujú výrazy, ktorých negácie maju vo všeobecnosti mnohoznačný význam. Napr. vý�raz "nie modrý" nie je implikáciou žiadnej inej farby, obdobne "nie sladký" neimplikuje žiadnu inú chuť.
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