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PREDSLOV A ÚVODNÉ POZNÁMKY

Tieto texty v pomerne širokom rozsahu a vo viacerých častiach aj detailne uvádzajú čitateľa do problematiky expertných systémov (ES). Hoci sú určené poslucháčom univerzitného štúdia informatiky, najmä špecializácii umelá inteligencia (UI), nepochybne môžu byť prínosom aj pre ďalších odborníkov. Svojou náplňou však predpokladajú aspoň východziu čitateľovu orientáciu v základoch informatiky a v uvádzajúcich predmetoch umelej inteligencie*.

Expertné systémy, ako podtrieda systémov založených na znalostiach (znalostných systémov), tvoria špecifickú oblasť UI. Sú to systémy obsahujúce a používajúce symbolovú reprezentáciu explicitne formulovaných odborných znalostí vyvierajúcich z oblastí, v ktorých majú svoje uplatnenie. Preto sa predkladané texty dajú sovojim zameraním ponímať ako rozvinutie a doplnenie obsahu učebnice J. Kelemen a kolektív: Základy umelej inteligencie, Alfa, Bratislava, 1992, a zároveň aj ako aktualizáciu a rozvíjanie obsahu knihy M. Popper, J. Kelemen: Expertné systémy, Alfa, Bratislava, 1988. Táto kniha, aj napriek sústavne a rýchlo sa rozvíjajúcim novým poznatkom odboru, dá sa ešte stále považovať za východiskový orientujúci štúdijny prameň. Hoci teda ide o výrazné rozšírenie obocha spomenutých kníh, predsa len, predovšetkým z rozsahových dôvodov, predkladané texty nerozvádzajú alebo nezahrňujú viaceré významné témy. Aj tak sa dajú považovať za užitočné uvedenie do živej a aktuálnej teoretickej aj implementačnej problematiky umelej inteligencie a zároveň za motiváciu k prípadnému hĺbšiemu štúdiu. Najmä pre tých, čo v tej či inej podobe sa budú chcieť ba dokonca z pracovných dôvodov musieť danou problematikou hĺbšie zaoberať. 

Je potrebné zdôrazniť, že autor si nekladie za cieľ ponúknuť čitatľovi príručku na vytváranie expertných systémov. Neposkytuje k tomu konkrétne návody. Pozornosť sústreďuje väčšmi na poznatkové zázemie ES, na pomerne všeobecné metódy, princípy, prostriedky a techniky ich tvorby, najmä v súvislosti s formami reprezentácie znalostí, vrátane rozmanitých stratégií ich využívania. Uvádza aj novovznikajúce a perspektívne vývojové trendy majúce potenciál praktického uplatnenia pri používania týchto systémov. 

Finančné náklady na vyvinutie alebo zakúpenie ES spolu so symbolovo reprezento​vanými znalosťami (problémovo zameraný systém), alebo bez nich (prázdny systém), nehovoriac o vyvinutí alebo zakúpení netriviálneho vývojového prostredia tvorby, ES sú značné. V čase spisovania týchto textov sa pohybujú rádovo v rozmedzí od stotisícov až po milióny Sk. Preto poznatky a informácie uvádzané v týchto textoch sa dajú považovať za významné aj pri:

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

· tvorbe vlastného prázdneho či aplikačného ES,

· výbere a zakúpení prázdnho alebo aplikačne zameraného (zákazníckeho) ES,

· výbere komerčne dostupných prázdnych ES alebo ich vývojových prostredí

a pod. 

Prednášky z predmetov Expertné systémy I. a II. korešpondujú s týmito textami, sú 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 vybraté state, často za rôznych ohraničujúcich podmienok, najmä časových. Keďže texty zatiaľ neprechádzajú odborným ani jazykovým posudzovaním, rozsah potenciálnych nedostatkov, chýb, obsahovo či štylisticky nevydarených formulácií je určite nemalý. Autor s vďakou uvíta všetky upozornenia na akékoľvek nedostatky, žiadúce 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 ume​lej inteligencie

Úvaha o charaktere znalostí a ich uplatnenia pri riešení úloh

Mechanické postupy nie sú považované za prejav inteli​gencie

Charakteris​tické rysy in​teligentného riešenia prob​lémov

PRODUKTÍV-NE RIEŠENIE PROBLÉMOV

ES ako progra-mový pro​dukt

a niektoré ich charakteris​tické rysy

Rôznosť po-hľadov na ES

filozofické

kognitívno-psychologické

abstraktné a konceptuálne

formálno-logické

psycho-lingvistické

informaticko-teoretické

realizačné

doménového odborníka

pragmatické


      Umelá inteligencia (UI) je vedný odboru s vlastným teoretickým zázemím a vlastným oborom praktických aplikácií. Expertné systémy tvoria významnú oblasť 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 pripomínajú prirodzený fenomén ľudskej inteligencie (a v tesnej súvis​losti s tým) 

b) hľadanie hraníc a možností symbolovej reprezentácie poznatkov, vrátane procesov ich nadobúdania, uchovávania, využívania a roz​víjania.
      Témy súvisiace s obomi zložkami tejto problematiky sú nosné. Budeme sa však s nimi zaoberať v nerovnakom rozsahu a s líšiacou sa detailnosťou. Na ich uvedenie a priblíženie uvažujme nasledujúceotázky:

· 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 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 (Prolog, LISP, FRL a iné) za prejav inteligencie?

· Keď máme za úlohu podporiť diagnostický proces, v ktorom je potrebné in​ter​pretova pozorovaniu dostupné prejavy chybného správania skúmaného sys​tému tak, aby sa zistila zodpovedajúca príčina (chybový stav) a použi​jeme k tomu známe vzťahy pre výpočet podmienených pravdepodobností napr. na základe Bayesovho vzťahu, dá sa považovať programová realizácia zodpovedajúcich algoritmov v niektorom zo všeobecných programovacích ja​zykov, resp. tých čo sa používajú v umelej inteligencii (Prolog, LISP, FRL a iné) za prejav inteligencie?

Prečo áno? Prečo nie?

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

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.
      Fenomén prirodzenej ľudskej inteligencie
 sa spája s kognitívnymi (spoznávajúcimi) prejavmi myslenia. Sú charakteristické diskrétnymi, sym​bo​lovými, kvalitatívnymi, rozpoznávajúcimi, prehľadávacimi, predpo​klada​júcimi, preskúšavacimi, nahrádzajúcimi a najmä nezáväznými (t.j. pri-púšťajúcim odstúpenie od predchádzajúcich postupov) a aj nedeter​ministickými krokmi. Na rozdiel od mechanických prejavov – nezávisle od toho, či ich nositeľom je človek alebo počítač (jeho výtvor) – iba ak sa riešiace postupy prejavujú uvedenými charakteristikami sme im náchylní pripísať atribút inteligent​ného správania.
      Počítačom realizované symbolové procesy, ktoré potenciálne považujeme za nemechanické, teda také čo pripúšťajú priradiť im atribút inteligencie, možno charakterizovať takto:

RIEŠENIE PROBLÉMU SPOČÍVA NA

ALGORITMOCH VYHĽADÁVANIA,
ODSKÚŠAVANIA A ZREŤAZOVANIA
VHODNÝCH RIEŠIACICH KROKOV,

OD KTORÝCH SA V PRÍPADE NEZDARU ODSTUPUJE

A NAHRADZUJÚ SA INÝMI KROKMI A ICH POSTUPNOSŤAMI,

TEDA KEĎ PRIEBEH RIEŠENIA NESPOČÍVA

NA VOPRED DANOM NÁVODE

VYPLÝVAJÚCOM Z FORMULÁCIE PROBLÉMU,

ALE POSTUPNÝM GENEROVANÍM JEDNOTLIVÝCH KROKOV

SA RIEŠIACI PROCES POSTUPNE

PRODUKUJE.
      Pre kognitívne (inteligentné) správanie - na rozdiel od náhodilého či ex​haustívneho (systematického, vyčerpávajúceho prešetrenia všetkých možností) – teda pre produkovanie riešiacich postupov je nevyhnutné využívať súbory všeobecných a doplňujúcich špecifických stratégií spočívajúcich na všeo​becných a najmä špecifických znalostiach takým spôsobom, že minimali​zujú výpočtovú zložitosť, ktorá je vlastná riešeným úlohám.
      Z tohto pohľadu možno vnímať expertný systém ako

PROGRAMOVÝ PRODUKT STELESŇUJÚCI ZNALOSTI

UMOŽŇUJÚCE STRATÉGIAMI RIADENÉ EXPLORÁCIE

PROBLÉMOVÉHO PRIESTORU

PRI EFEKTÍVNOM PRODUKOVANÍ

SPRÁVNYCH RIEŠIACICH POSTUPOV.

      Po tomto vymedzení ES je potrebné ich ešte priblížiť špecifickými dan​nosťami a charakteristikami. Patria medzi ne:

· 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, informáciami nedostatočne zabezpečených) 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, neur​čitými - "fuzzy", nezáväznými, predpokladateľnými) podmieňované a riadené prehľadávacie 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:

tá umožňuje autonómné vytváranie a úpravy jednotlivých funkčných prvkov systému, čiastkové a postupné rozvíjanie v systéme reprezento​va​ných znalostí a stratégií ich používania,

· charakteristiky ich používania:

spravidla v interakcii s používateľom, niekedy však iba v interakcií s prostredím, pričom v prípade potreby poskytuje používateľovi požado​vané informácie; pri interakcii s používateľom by malo ísť aj o spôsobi​losť systému vysvetľovať 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 mnoho​rozmerného obrazu (heslovitým zoznamom rozličných zložiek) naznačíme hľadiská, s ktorými sa 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 for​mám živého; mentálne modely sveta; psychologické poňatie prehľadávacích procesov; psychologické schémy "logického" usudzovania; "techniky" kog​nitívnych procesov, napr. dedukcia, abdukcia, indukcia; dokazovanie spo​rom, princípy a mechanizmy asociovania, komplementovania (doplňujúce úvahy o opaku); hierarchizovanie, zovšeobecňovanie, generalizovanie; de​tailizovanie, zjemňovanie, špecializovanie; uprednostňovanie; fenome​nologické (na základe pozorovateľných vonkajších znakov) a kauzálne (príčinno-dôsledkové) usudzovanie a ich vzájomné interakcie; pravdepo​dobnostné usudzovanie; ciele (intencie), postoje a presvedčenia; nemono​tónne (nezáväzné) usudzovanie; čo-ak a čo-ak-nie techniky usudzovania; zameriavanie a presun pozornosti; usudzovanie podmienené kontextom a analógiami (preformulovanie problému); usudzovanie na základe "zdravého rozumu (tiež zemitého rozumu); rozklad problému na podproblémy; zohľadňovanie vzájomných väzieb podproblémov a daných ohraničení; syntéza čiastkových výsledkov; lokálne (ohraničené) a globálne (celostné) riešiace postupy; používanie nekonzistentných a neúplných znalostí; učenie sa (zhromažďovanie skúseností);

· abstraktné a konceptuálne – uvažovanie o problémoch v kategóriách ich. riešiteľnosti, stavového priestoru riešenia, princípov a procesov prehľadáva​nia stavového priestoru, metódy traverzovania grafov, spontánna aktivácia proce​sov, produktívne riešiace postupy, reprezentácia a využívanie odbo​rných a všeobecných znalostí človeka, povrchové a hĺbkové štruktúry zna​lostí, údajové štruktúry reprezentujúce fakty, poznatky, znalosti, skutočné a nezáväzne pred​pokladateľné fakty, faktami riadené priebehy riešenia prob​lémov, vzájomná konzistentnosť faktov a faktov vo vzťahu k odvodeným výsledkom riešení a vo väzbe k daným ohraničujúcim podmienkám, metódy spracúvania neurčitostí, procesy stelesňujúce kognitívne (mentálne) spôso​bilosti človeka (napr. dedukovanie, asociovanie), uplatňovanie logických princípov v mentálnych operáciáacha iné,

· formálno-logické - modely uzavretého a otvoreného sveta; princípy inten​zionál​neho a extenzionál​neho vymedzova​nia (definovania) entít; uplatni​teľnosť a ohraničenia logických formalizmov, najmä výrokovej a predikáto​vej logi​ky, ale aj temporálnych a iných neklasických logík, vrátane viachodnotových; logické schémy odvodzovania (inferencie); logické aspekty dedukcie, indukcie a abdukcie; princípy a aplikovateľnosť dokazo​vania teorémov; priamy a spätny chod pri interpretácií produkčných pravidiel; rozšírenie produkčných pravidiel o mimologické konštrukty; ne​monotónne 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 predovšetkým bežnému významu tex​tov, prípadne aj kontextuálne či situačne zmeneným významom; intencie (snahy, úmysly, ciele) komunikujúceho; interakcie s používateľom umožňujúce odstraňovanie alebo aspoň minimalizovanie nejednoznačností a nedorozumení; nepreberné množstvo tém súvisiacich s transferom infor​mácií a znalostí výra​zovými prostriedkami prirodzeného jazyka;

· informaticko-teoretické – mnohorozmerné väzby na logiku a matematiku; konzistentnosť, bezospornosť a spoľahlivosť stelesnenej množiny poznat​kov; pamäťová a výpočtová zložitosť všeobecne a vo väzbe na čiastkové procesy zodpovedajúce javom pripomínajúce prirodzenú inteligenciu; pro​cedurálne a deklaratívne (situačné) programovanie, evolučné (trénovaním sa zdokonaľu​júce) programy (neurónové siete, genetické algoritmy); parale​lizmus výpočtových procesov a pod.;

· informaticko-realizačné – princípy štruktúrovania a programovej realizácie ES; výber súvisiacich programových jazykov, prostriedkov, prostredí a metód programovania; formy symbolovej a subsymbolovej reprezentácie poznatkov a znalostí, ich vyjadrovacia, odvodzovacia a výpočtová účinnosť; explicitné a implicitné prostriedky a formy symbolovej reprezentácie rôznych a principiálne odlišných poznatkov a znalostí; spôsobilosť adekvát​nej voľby a realizácie riešiacich postupov a stratégií, metód a prostriedkov riešenia problémov, ich evidovanie, revidovanie a nahradzovanie; spôsob 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 špecifickými údajmi (situačne) inicializovaných procesov (démony, metódy); riadiace a sledovacie údajové štruktúry, metodológii tvorby a tes​tovania súvisiacich programo​vých systémov a pod.;

· odborníka aplikačnej oblasti - (spolu)tvorcu problémovo zameraného systému – rozsah, mož​nosť, spôsob, prostriedky vyjadro​vania a reprezen​tácia znalostí z určitej problémo​vej oblas​ti; ko​exis​ten​cia rôznych, aj vzájomne nekonzis​tent​ných od​bor​ných znalostí a pos​tupov; metódy získavania, formulovania, transféru zna​lostí odborníka do systému a ich prípadné ná​sled​né modifi​kovanie,

· pragmatické (cieľového používateľa) – poslanie, uplatniteľnosť a opodstatne​nosť ES v jednotlivých aplikačných oblastiach; ich účelnosť a užitočnosť v rukách cieľového používateľa v roli prostriedku na riešenie daných prob​lémov zaručujúc efektívnosť vynaložených investícií; jednoduchosť, ľahkosť, zrozumiteľnosť a pohodlie pri narábaní so systémom.

      S mnohými z týchto hľadísk a s nimi súvisiacich tém sa zaoberáme v nasledujúcich textoch. V niektorých prípadoch iba stručne, inokedy podrobne a aj z viacerých pohľadov. Je to dané prípustným rozsahom prednášok a prijateľ​ného rozsahu 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

NEZAMENI-TEĽNÁ ÚLO-HA ZNA-LOSTÍ

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, riešenie úloh z geometrie, derivovanie a integrovanie, rozvoj do radov, štandardné aj kvalitatívne riešenie sústavy rovníc a nerovností, kvalitatívne modelovanie a simulácie a iné),

· 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 diagnostikovania (identifikovanie priamemu pozorovaniu nedostupného stavu skúmaných systémov), monitorovanie (priebežná interpretácia dostupných faktov), určovanie spôsobu odstraňovania neželaných stavov (porúch, chorôb),

· riešenie konštrukčných úloh, navrhovanie/zostavovanie plánov a riadiacích postupov.

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

      Riešenia úloh uvedených typov spočívajú zväčša na vzájomne (aj výrazne) odlišných princípoch a postupoch. Naivné – neinformované – postupy, t.j. buď exhaustívne (všetko systematicky, vyčerpávajúco preverujúce) alebo náhodilé (slepé) UI zo svojej pozornosti vylučuje. Predovšetkým pretože nie sú to postupy, ktoré by mali vzory v prirodzenej inteligencii (neboli by prejavom inteligencie ani keby ich uskutočňoval človek), ale aj kvôli tomu, že pri riešení netriviálnych problémov je ich uplatňovanie neefektívne a často nepoužiteľné v dôsledku (kombinatorickej) výpočtovej zložitosti. 

      Rané obdobie rozvoja UI bolo poznačené vyvíjaním univerzálnych (všeobecných) riešiacich postupov (mechanizmov). Produkovanie riešiaceho postupu spočívalo 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).
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Obr. 1

      Uvedený výrok sa javí až príliš samozrejmým. A predsa nebol takým v počiatočných fázach vývoja ES. V tejto súvislosti je účelné spomenúť historicky mimoriadne 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 obsahoval množstvo poznatkov o rôznych možných tvaroch a štruktúrach spektrogramov 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 skúmanej 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 predmetných problémov sa pretransformovali z ich všeobecného tvaru [v zložke generovania zodpovedajúcich hmotových spektrogramov] ("počiatočný princíp") do účinných špeciálnych tvarov ("receptov v kuchárskej knižke")." (Feigenbaum et al. 1971)

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

(1) možnosť a spôsob spôsob vytvárania poznatkovo-intenzívného (informovaného) systému uplatňovaním explicine symbolovo reprezentovaných (špecifických) znalostí reprezentovaných adekvátným počtom expertami používaných špeciálných účelových pravidiel,

(2) princíp umožňujúci vytvárať programy schopné riešiť problémy, ktorých riešenia pri klasických metódach prog​ramova​nia narážali na medze výpočtovej zložitosti.

DENDRAL sa stal zdrojom poznania:

      Efektívne riešiace postupy takých úloh, ktoré svojou for​muláciou riešiaci postup neimplikujú, spočívajú na účelnom pou​žívaní potrebného rozsahu všeobecných a/alebo špecifických zna​lostí z oblasti, v ktorej riešený problém vznikol. 

      ZNALOSTI sú prostriedkom umožňujúcim STRATÉGIAMI RIADENÉ EXPLORÁCIE PROBLÉ​MOVÉHO 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 SYM​BOLO​VÚ REPRE​ZENTÁCIU ZNALOSTÍ, NA​ZÝVAME ZNALOSTNÉ SYSTÉMY (NA ZNALOS​TIACH ZALOŽENÉ SYSTÉMY)

a tie z nich

ČO SÚ STELESNENÍM ODBORNÝCH ZNALOSTÍ Z URČI​TEJ PRO​FESNEJ OBLASTI A SLÚŽIA NA PODPORU (PRÍ​PADNE AJ NAHRA​DENIE) OD​BORNÍ​KOV-EXPERTOV - PRI RIEŠENÍ ODBORNÝCH PROBLÉ​MOV (TVORIA POD​MNOŽINU ZNA​LOSTNÝCH SYS​TÉMOV) ZODPOVE​DAJÚ EX​PERTNÝM SYSTÉMOM.

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

      Pokúsme sa najprv hľadať a nachádzať odpoveď vo filozoficko-infor​mačno-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 filozofic​ko-infarmačno-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 pozornosť 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 informaticko-realizačný pohľad.

      Bežné laické, ale často aj odborné pozorovanie a sebapozoro​vanie (introsepek​cia) úspešných procesov myslenia ob​chádza otázku povahy týchto procesov, spôsobov ich uskutočňovania, ba ani túto otázku neberie na vedomie
. Vedeckým skúmaním procesov myslenia sa zaoberá ko​gni​tívna psycholó​gia. Tá vy​tvára pra​covné modely pro​cesov mys​lenia. Skúma myslenie človeka práve z pohľadov súvisiacich s predmetom nášho záuj​mu.

      Ústredná ídea kognitívnej psychológie sa dá formulovať takto:

Myslenie spočíva v interných manipuláciách s mentálnymi mo​del​mi sveta, ktoré si ľudia vytvárajú neartikulo​va(teľ)ný​mi mentálny​mi procesmi.

      Pojmom mentálny model sa rozumie (určité nevyhnutné) zoskupenie znalostí o existen​cii, príčinách, princípoch a spôsoboch vzniku, priebehu (trvania) a zániku fenomé​nu/ja​vu, jeho vlastnostiach, štruktúre (zloženia) a správaní, o jeho príčinách, dôsledkoch, pôsobení, implikáciách, o jeho ovplyvniteľnosti, riadení, vyvolaní, zne​mož​není, o jeho vzťahu a podobnosi k iným záležitostiam, o predvídateľnosti jeho vzniku, zániku a správa​nia.

      Na základe mentálneho modelu má človek očakávania, ašpirácie, volí si ciele, tvorí plány, selektívne vyberá hypotézy a informácie, ktoré vyhodnocuje a spracúva, 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 duchov​nými dielami človeka) dochádza k procesom porozume​nia. Sú to procesy, v ktorých indivídum

(a) prijímané informácie dokáže bezprostredne (význa​movo a propozič​ne) interpretovať v rozsahu svojho mentálneho modelu a/alebo

(b) vďaka prijímaným infor​máciam modifikuje svoj mentálny model (doplňuje, mení, vylučuje niektoré jeho prvky, vzťahy medzi nimi, premisy a propozície), čim im priraďuje (význa​movú a propozičnú) interpretá​ciu. Možno vysloviť
 tvrdenie

      Porozumenie niečoho, hoci len čiastočné, predpokladá vytvorenie zodpove​dajúceho mentálneho modelu, t.j. určitého vzájomne pre​viazaného (začle​neného) súboru súvi​siacich poznatkov vytvára​júcich zna​losť daného, resp. presvedčenie o danom.

      Spôsobilosť čosi vysvet​liť predpokladá, že danému bolo porozumené. Zároveň úspešné vysvetletenie je potvrdením porozumenia. Proces vysvet​lovania sa odohráva najmenej medzi dvoma účast​níkmi spôso​bilými porozumieť téme. To znamená, že príjemca vy​svet​lovania musí už dispo​novať určitými poz​natkami – men​tá​lnym modelom, aby výklad mohol pochopiť.

     Model, nezávisle na materiálnej podstate jeho realizácie, by mal reflektovať štruktúru modelovanej predlohy a musí byť spôsobilý uskutočňovať analo​gické procesy (cho​vanie) ako nim simulovaná (imitovaná) predloha (vzor-sys​tém).

      V ohnisku našej pozornosti je teda principiálna otázka:

Dajú sa vytvoriť modely, ktoré funkčne umožňujú simuláciu myslenia?

      Otázka je zrozumiteľná a na prvý pohľad dobre formulovaná. Dokážeme 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 si​muláciu myslenia nemusí byť pod​statným ľudský mozog (pri​rodzený nositeľ – realizátor mys​lenia) so svojimi mechaniz​mami vnímania a produkovania akcií. Ide pritom o hypo​tézu symbo​lizmu. 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, prirodzene iba vtedy, keď záležitosti sú vhodne reprezen​tované primeranými symbolmi, umožňujú realizáciu modelov a a sú prostried​kom simulá​cie procesov myslenia.
……Táto hypotéza - spočívajúca okrem iného na skutočnosti, že aktivity neurónov v mozgu sa prejavujú procesmi ich excitácie a inhibície (excitované: zapnuté-pre​nášajú signál, inhibované: vy​pnuté-neprenášajú signál; môžu byť teda iba v nám dobre známych binárnych stavoch) - implikuje možnosť vytvárať prostriedkami počí​tača modely myslenia. Hypotéza korešponduje so snahami UI počítačom reali​zovať pracovné modely mys​lenia 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 odborníkov, ktorí ich prijímajú s výhradami, prípadne ich aj s implikovanými dôsledkami odmietajú. Myslenie považujú za prejav výlučne ľudského (prípadne ešte živočišného) 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 podsta​ta neurofyziologického substrátu (mozgu) bez toho, aby kládla ohraničenia, posky​tuje biofyzikál​ne zá​klady pro​cesov myslenia tým, že má schop​nosť realizo​vať rekurzívne funkcie - teda to čo sa dá uskutočňovať Turin​govým strojom. 

H-2:

Myslenie sa dá skúmať nezávisle od skúmania mozgu, t.j. nezávisle od neurofyzio​ló​gie.

      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 praktic​kých 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 vy​svetliť iba vtedy, keď je ju možné formulovať ako efek​tívnu procedúru (Turingov stroj - TS).

H-4:

Psychologické teórie (pokrývajúce rozsiahle oblasti mys​lenia) sa dajú ponímať ako vypo​čítateľné funkcie. Jestvu​jú však také aspekty ľudskej mentality, ktoré sa nedajú vystih​núť žiadnou teóriou. Zároveň však nemožno vylú​čiť rozšírenie kon​ceptu efektívnej proce​dúry (TS) tak, aby bol schopný za​hrnúť viac než množinu súčasne vypočí​ta​teľ​ných funk​cií a tým pokryť aj ďalšie mentálne fenomé​ny.

H-5:

Produkčné pravidlá vytvárajú gramatiku, ktorá je ekvivalent​ná univerzál​nemu TS, pričom sú považo​vané za základňu psychologicky orientovaných teórií vypo​čitateľ​nosti, ktoré umožňujú tvorbu špeci​fických teórií kognície.
H-6:

Funkčná organizácia mentálnych procesov môže byť cha​rakteri​zovateľná pojmom efektívnych procedúr, pretože schop​nosť mys​le vytvárať pracovné modely zodpovedá vý​počtovému procesu.

H-7:

Akceptovanie hypotézy H-6 (funkcionalistický pohľad) impli​kuje 

(a) možnosť vhodnými progra​mami simulovať teórie mysle​nia

(b) principialne aj možnosť nimi (aspoň z časti) re​ali​zovať ra​cionálne myslenie.

      H-7 hovorí o tom, že mys​lenie, pokiaľ je v určitom rozsahu sto​tož​ni​teľné s vý​poč​tovým pro​cesom, dá sa realizovať aj po​čí​tačom.
H-8:

Ak Turingové tézy a funkcionálny pohľad sú správne, tak vznikajúce teórie myslenia budú vyjadriteľné v termí​noch 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 men​tál​nym proce​som, aj tak by vznik​li problé​my s nachá​dzaním (iden​tifi​káciou) 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 vy​konáva​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 vy​sokej úrov​ni kompetencie vďaka znalostiam, ktoré má z oblas​ti 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 tvorený štruktrálnymi prvkami, ktoré

(a) sa vonkajšiemu pozorovateľovi správania systému javia ako propo​zičný prejav znalostí,
(b) nezávisle od vonkajšieho (sémantického) hodnotenia zabez​pečujú (sú príčinou) správania systému, ktoré je manifes​táciou 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 realizovaných procesov s at​ribútom inteligentného správania. Hovoria o tom, že také procesy

nevystačia s realizáciou iba vopred daných jedno​značných deter​mi​nistických návodov.

Schopnosť manifestovať fenomén inteligencie spočíva na

situačnom uplatňovaní (prehľadávacích a revokovateľ​ných, t.j. odvolateľných) procesov, ktorých postupnosť nie je vopred determinis​ticky daná.

      Je to v súlade s poznatkami o myslení človeka. Ten

· spravidla dokáže svoje špecifické, t.j. problémovo zamerané, a všeo​becné znalosti efektívne situačne používať aj v prípade problé​mov, pre riešenie ktorých nemá vopred daný presný determinis​tický predpis; dokáže teda vykonať viac, než na čo je "naprog​ramovaný"; naviac dokáže svoje znalosti roz​širovať, prehĺbovať, zdokonaľo​vať,
· keď vôbec nemá k dispozícii predpis na riešenie daného problému, alebo len taký, ktorý je neúplný, nedeterminis​tický, alebo inak nezaručujúci rezul​tatívnosť, používa rôzne (mentál​ne) techniky vyhľadávania využiteľ​ných riešia​cich krokov k vyt​váraniu takej revoko​vateľ​nej pos​tupnosti z nich, ktoré mu napokon umožnia dospieť k želanému výsled​ku - teda pos​tup rieše​nia si vy​tvára, pro​du​ku​je.
      Obdobné spôsobilosti sa očakávajú aj od fyzikálneho symbolové​ho 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 spô​sobilý vykonať viac, než mu je prog​ramom predpí​sané!
      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 vykonáva​ného 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 procedurál​neho programu

Potreba zmrny spôsobu prog​ra​mo​vania

Deklaratívny štýl progra​movania

Riešiteľnosť

Vznik jednot​livých situácií sa nemusí pred​vídať, 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 také triedy problémov, o ktoré v počiatočnom období používania počítačov nebol prejavo​vaný záujem. Rozvojom poznatkov sa však práve týmto problémom venuje zvyšujúca sa pozornosť. Skutočnosť, že formulácie uvažovaných problémov neimplikujú zreteľne formulované riešiace postupy v klasickej algoritmickej po​dobe, vedie k potrebe rozšíriť predchádzajúce ponímanie prístupov k prog​ramovaniu. Dôsledkom je aj vznik vyššie spomínaných paradigiem. V tomto kontexte je dôležité ozrejmiť predovšet​kým odlišnosti a vzťah medzi kla​sickým procedurál​nym a novším deklaratív​nym štýlom programovania.

      Princíp klasického procedurálneho spôsobu programovania je tvorba postupnosti príkazov, pre ktorú platí:

Ak z práve vykoná​vaného príkazu priamo nevyplýva príkaz, ktorý sa má následne vyko​nať, tak sa vyko​ná ten, ktorý bez​prostredne na​sleduje v poradí ich usporiada​nia.
      Podstatou uvedeného je veľmi jedno​duchý princíp riadenia zabezpečujú​ci zbiehanie proce​durálneho progra​mu: 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 úda​jov môže dostať, a spôsoby, ako sa v nich má výpočtový proces správať. Vedie to k potrebe tvorby riadiacej infraštruktúry výpočtových procesov. Zodpoveda​júce príkazy sú spravidla roztrúsené v tele programov, čo spôsobuje, že ria​diaca infraštruktúra je často nepreh​ľadná a ťažko zrozumi​teľná dokon​ca aj samotnému autorovi procedurálneho programu.

      Expertné systémy sa vytvárajú na riešenie problémov, pre ktoré nie sú vo​pred dané deter​minis​tické algoritmy, iba na poznatkoch spočívajúce situačné predpisy vedúce k vyhľadávaniu revoko​vateľ​nej pos​tupnosti využiteľných riešia​cich krokov potenciálne vedúcich k žela​nému výsledku. A preto programová realizácia zodpovedajú​cich procesov vyvoláva potrebu odlišného štýlu progra​movania v porovnaní s klasickým pro​cedurálnym štýlom: 

Tvorbu vhodne organizovaných a štrukturovaných zoskupení sym​bolo​vých konštruk​tov reprezentu​júcich zákonitosti (pravidlá, vzťahy, väzby, ohraniče​nia, predpisy, výnimky atď.) danej prob​lémo​vej oblasti.

      A práve v tom spočíva princíp deklaratívneho (situačného) štýlu progra​movania. Zdôrazňujú sa pritom zákonitosti riešenia jednotlivých druhov problé​mov, pričom sa do značnej miery ich symbolové vyjadrenie (re​prezentácia) separuje od vlastných (uni​verzálnych) riešia​cich procesov.

       Pri deklaratívnom programovaní riešiteľ​nosť problému nezávisí od žiadnej konkrét​nej riadiacej stratégie. Riešiteľ​nosť daného problému je závislá iba od (vzájomne nezávislých alebo len málo závislých) sym​bolových výrazov reprezentujú​cich zákonitos​ti, ktorým podlieha riešenie problému.

Kvalita deklaratívneho programu je podmienená kvalitou

· analýzy predví​da​teľných situá​cii (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 výpočto​vých proce​sov.

      To, či a kedy jednot​livé situácie vzniknú sa nemusí v nich predví​dať.

      Jed​notlivé situácie sú určené zostavami

· známych údajov – tie môžu byť dodané (používateľom, prostredím), získané (dotazovaním používateľa alebo vonkajšieho prostredia), odvode​né (použitou metódou odvodzovania, vypočítané, dedené), predpo​kladané a ešte nespo​chybnené (pokiaľ inými dostupnými prostriedkami sa v danom stave nedajú zistiť),
· chýba​júcich a nedos​tupných údajov,
· údajov korešpondujúcich s obsahom infraštruktúry riešiacich procesov - zodpove​dajú pre​bie​hajúcim stavom rieše​ného prob​lému.
Zostavy týchto údajov charakteri​zujú riešený problém aj jeho priebeh.

Keďže zbiehanie riešiaceho programu je podmieňované výskytom situ​ácií a tie sú určované údajmi, hovo​ríme o situačnom alebo o údajmi riade​nom vykoná​vaní programu.

      Pri deklaratívnom programovaní teda stačí, keď sa vhodne repreze​ntujú zákoni​tosti problémovej oblasti. Následne, pri riešení problémov sa nemusí for​mulovať ako sa má postupovať, stačí uviesť čo sa má riešiť.

      Postup riešenia je zabezpečovaný nevyh​nutným komple​men​tom - ako kom​po​nen​tom – deklaratívnych programov, ktorý sa nazýva interpretá​tor. Ten je vo svojej podstate vlastne klasic​kým procedu​rálnym programom, ktorý koordinuje pro​cesy zabez​pečujú​ce dosa​hovanie poža​do​vaných cieľov. Tým, že stelesňuje všeobecné (uni​verzálne) čiastkové riešiace pro​cedú​ry,

automa​ticky – 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​terministic​ký proces. Keďže iba niektoré ich postupnosti vedú potenciálne k požado​vanému výsledku, nie je však vopred známe ktoré, je nevyhnutné zabezpečiť možnosť od nich odstúpiť, tým spravidla aj revokovať (odvolať, zrušiť) dovtedy vykonané akcie a následne voliť iný postup.

      Zbiehanie deklaratívneho programu je riadené (vo všobecnos​ti) netriviálnou procedúrou. Na jej priblíženie použijeme túto symboliku:
· sk – stav (stuácia) riešenia problému,
· g - zobra​zenie stavu na množinu aplikovateľ​ných (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 netriviál​na,

·  n - pora​dové číslo vybratého operátora, ktoré pri ukončení činnosti je nahradené príslušným symbolom NIL. 

      Teda riadiaca procedúra zodpovedá zobrazeniu a následnej aplikácii výberovej 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 podo​bá,

· 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 bu_ naj_astejšie alebo najzriedkavejšie pou_ívaná, 

· spôsobí aktiváciu buď naj​väčšieho 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​väzu​jú​cich akcií,

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

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

· vzhľadom na dané krtéria, pokiaľ ich splňuje, zabezpečuje najrýchlej​šie dosiahnu​tie 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​mien​ky, o ktorej však nie je možné s určitosťou rozhod​núť, 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 náj​denia 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 identi​fiko​vateľnými štruktúro​vanými prvkami, ktoré explicit​ne symbolo​vo reprezentujú deklarácie záko​nitostí platné pre určitú triedu problé​mov. 

· Postup jeho zbiehania (riešenia problému) vyplýva z dôsledkov špecifiko​va​ných (logic​kých) 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,

· porozume​nie 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 stavové​ho priestoru riešenia problému (napr. rozlišo​vanie hlavných a vedľajších inferenčných schém, rozlišovanie  fenomenolo​gických a kauzálných závislostí, rešpektovanie 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


      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 doplni​teľné štruktúry vzájomne previazaných poznat​kov, ktoré sú podmieňované s ich uplatniteľ​nosťou v interakcii so svetom:

· znalosť čohosi znamená vlastniť tomu zodpovedajúcu reprezentá​áciu v podobe dostatočne verného a presného kognitívneho (mentálne​ho) modelu, vrátane spôsobilosti vyko​návať s tým, čo je reprezentované rôzne kognitívne (me​ntálne) operácie,

· na základe a v rozsahu týchto operácií dokáže človek(potenciálne aj počítač) 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, opisovať a definovať entity a ich vzájomné vzťahy, ako aj kategori​zo​vať ich, t.j. zaraďovať ich do rôznych tried, medzi ktorými sú špecifikovateľ​né vzájomné vzťahy

· súčasťou konceptualizácie je aj formovanie výrokov o entitách, sklada​nie a vyhodnocovanie (interpretovanie) výrokov a v tom spočívajúce odvodzovanie dôs​ledkov, ktoré z nich vyplývajú.

Termín znalosť zahrňuje a kombinuje

•
deskripcie (opisy, definície) identifikujúce a rozlišujúce entity aj ich triedy - sú vyjadrova​né vetami určitého jazyka, ktorých prvky sú tvorené primítivnymi konceptami,
•
relácie, ktoré vyjadrujú vzťahy (závislosti, podmienenosti) entít - zodpovedajú definičným, asociatívnym (e​mpirickým), príčinným (kauzál​nym), taxono​mickým, štrukturálnym, kontextovým, priestorovým, , časovým, funkčným, úlohovým, ohraniču​júcim, modelovým a riadiacim/regulačným väzbám (súvislostiam),
•
procedúry (preskripcie), ktoré postupnosťami operácií v priebehu rieše​nia problémov (situačne) vymedzujú používanie a interpreto​vanie deskripcií 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).







* Slovenský termín umelá inteligencia vznikol prekladom z anglického originálu artificial intelligence. Zdá sa, že sa v našom prostredí výrazne udomácnil. Napriek tomu je vhodné poznamenať, že jestvujú aj jeho synonymy, najmä v podobe strojová inteligencia, či intelektika. Vzhľadom na špecificky zúženú sémantiku týchto pojmov je ich používanie uprednostňované nemalým počtom odborníkov.


� 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.
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