2.
SYMBOLOVÁ REPREZENTÁCIA POZNATKOV A ZNALOSTÍ
2.1 Prostriedky symbolovej reprezentácie

Analógie medzi myslením a stro​jovým od​vo​dzovaním na úrovni operácii so symbolmi.

Symboly

Účinnosť symbolovej reprezentácie

ČO, ČÍM A PROSTRED​NÍCTVOM ČOHO repre​zentovať

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

Expresivita

ČO a AKO

Odvodzovacia účinnosť


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IIIOIIIII a IIIIOOIIIO,

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

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

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

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

ČÍM REPREZENTOVAŤ

SYMBOLY REPRE​ZENTOVA​NÉHO
PROSTREDNÍCTVOM ČOHO

PROSTRIEDKY REPREZENTÁCIE

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

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

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

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

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

ČO A V AKOM ROZSAHU SA MÁREPREZEN​TOVAŤ
CELOČÍSELNÉ MNOŽSTVÁ

ČÍM REPREZENTOVAŤ

SYMBOLY REPRE​ZENTOVA​NÉHO
PROSTREDNÍCTVOM ČOHO PROSTRIEDKY REPREZENTÁCIE

slov​né formulácie
prirodzený jazyk

bodkami a čiarkami
Morzeova abeceda

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

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

arabskými číslicami
dekadická pozičná číselná sústava

arabskými číslicami

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

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

Výpočtová účinnosť

Ilustrácia

Prvorádový predikátový počet v úlohe reprezentač​ného forma​lizmu


netreba zmieňo​vať.

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

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

479 =  IIIOIIIII = CDLXXIX

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

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

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

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

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

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

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

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

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

      Kvôli ilustrácii porovnajme produkčné pravidlá a prvorádový predikátový počet:

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

V súvislosti s použiteľnosťou, t.j. odvodzovacou účinnosťou, v prípade produkčných pravidiel možno hovoriť o odvodzovaní na základe modus ponens, modus tol​lens, techník prehľadá​vania A-ALEBO grafu a v prípade prvorádového predikátového počtu o do​kazo​vaní teo​rém na zá​klade substituovania, unifiká​cií a rezolvovania.
      Všimnime si, že teoreticky veľmi dobre prepracovaný prostriedok reprezentácie poznat​kov/zna​lostí akým je jazyk prvorádovej predikátovej logiky (skrátene značíme JPL), svojimi pravidla​mi zos​tavovania správ​ne ut​vore​ných formúl ur​čuje prí​pustné repre​zen​tačné štruktúry a tým vyjadri​teľnosť poznat​kov - expresivi​tu repre​zentácie - aj termového typu. Po​užiteľnosť poznatkov (pro​cedu​ra​lita tohto forma​liz​mu, jeho od​vod​zovacia účinnosť), t.j. ako sa dá to či ono uro​biť, vedie k problemati​ke nachádzania účinných proce​dúr do​kazo​vania teo​rém (substituovanie, unifikácia a rezolvovanie) na zák​lade daných axióm a daných či odvode​ných teorém.

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


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


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

ZAČLENI​TEĽNOSTI POZNATKOV

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1 Reprezentácia znalostí produkčnými pravidlami

Produkčné pravidlá

a ich štruktúra

Ľavá strana

Pravá strana

Štruktúra predpokladovej časti

Prednosti formalizmu produkčných pravidiel

Jadro produkčného ptravidla

Semafór

Akčná časť

Nedostatky reprezentácie


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

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

      Štandardná štruktúra produkčného pravidla je zložená z dvoch častí:

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

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

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

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

      Formalizmus produkčných peravidiel je najfrekventovanejším prostriedkom reprezentácie znalostí pretože 

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

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

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

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

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

· najmä pri reprezentovaní rôznych druhov neurčitostí,

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

      Symbolovo píšeme:

s; p  d; a,
kde

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

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

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

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

2.2.2 Reprezentácia znalostí asociatívnou sieťou 
Asocionistický prístup k reprezentácii

Konceptuálna jednotka

Združovanie informácií a poznatkov

Vymedzenie asociatívnej siete

Prednosti asociatívnych sietí:

taxonómie,

zahrňovanie,

exkluzivita

Lineárny zápis siete

Nedostatky


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

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

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

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

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

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

      Asociatívne siete sa dajú vo všeobecnosti charakterizovať tak​to:

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

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

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

      Prednosti týchto sietí spočívajú v

· možnosti vytvárať taxonómie entít – vzťahy generalizácia-špecializácia,

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

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

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

JE_PODMNOŽINOU (trieda1, trieda2),

JE_PRVKOM (trieda, indiví​dum),

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

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

JE_PRÍPADOM (vlastnenie:vlastníctvo_i), 

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

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



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

Procedúry procedurálneho programu

Operacionis​tické znalosti

Volanie procedúr cieľmi

Daná úoha, či otázka

Dostupné fakty

Cieľom volané procedúry

a priebeh ich volaní

Informované rozhodovanie

Nevýhody procedurálnej reprezentácie

Začleniteľnosť procedurálne reprezento​vaných poznatkov


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

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

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

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

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

      Jednou z najvýznamnejších charakteristík tohto spôsobu repre​zentácie je 

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

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

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

Cieľ: KOCKA (objekt:W)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

atď.

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

      O začleniteľnosti procedurálne reprezentovaných poznatkov možno vysloviť nasledovné:

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

2.2.4 Reprezentácia znalostí rámcami
MOTIVÁCIARÁMCOVEJ REPREZEN​TÁCIE ZNA​LOSTÍ

Ilustračný príklad

Nevyhnutné a nepovinné očakávanias

Špecifikácia rámcov

Charakteris​tiky rámcov

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

Rubriky

a ich dátový typ

spôsob nadobúdania a prehľadávania hodnôt

povinné a nepovinné hodnoty

fixné a dynamické hodnoty

špecifikovanie zovšeobecnení,

 špecializácii a 

častí entit 

kauzalít,

procedúr

hodnotami rubrík

procesy priradené rubrikám


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

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

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

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

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

      Čo sú teda rámce ako prostriedky reprezentácie ?

Rámce sú údajové štruktúry, ktoré integrujú prednosti

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

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

RÁMCE

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

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

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

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

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

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

· hodnotami rubrík (spravidla obligatórnymi) sa špecifikujú

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

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

2.3
Prostriedky reprezentácie znalostí
Prístup k tvorbe ES

Odporúčanie v prvom priblížení

Vývojové prostredia – súčasný trend


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

· realizáciu rôznych reprezentačných formaliz​mov,

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

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

PROCEDÚRA_1 (zisťuje počet stien mnohostenu)





...


SÚČASŤ(objekt:x, stena:y) (propozícia, test)


...


POČET_STIEN (objekt:x) := POČET_STIEN (objekt:x) + 1 (počítadlo a pmätanie výsledku)


...


...











PROCEDÚRA_2 (zisťuje tvary stien)





...


POČET_STIEN (objekt:x) = 6 (propozícia) 


...


ŠTVOREC (stena:y) (propozícia) 


...


KOCKA (objekt:x) (cieľová propozícia) 


...











     � Koncept mentálneho modelu nespochybňuje ani Searle, hoci je jedným z výrazných oponentov fenoménu strojového myslenia.


� Čitateľ, povedzme vynásobením dvoch čísiel (napr. vyššie uvedených) reprezentovaných dekadicky, binárne, rímskymi číslami, sa môže pragmaticky presvedčiť o líšiacom sa počte nevy�hnutných elementárnych operácií vynútených pou�žitou reprezen�táciou a ňou implikovanými prostredkami odvodzovania. Aj v prípade realizácie zodpoveda�júcich výpočtových procesov počí�tačom narazíme na takéto rozdielné počty operácií.


     � Ako už bolo spomenuté, to je dôvod pre obohaco�vanie pôvod�neho formalizmu JPL mimolo�gickými konštruk�tami a pre používanie (nie bezproblémove) prostriedkov ne�kla�sických alebo logík vyš�šieho rádu.


     � Predpokladá sa aspoň čiastočná čitateľová znalosť JPL.


� Avšak pre mnohé aplikácie vysvetlovanie produkované iba na báze znalostí reprezentovaných produkčnými pravidlami nie je postačujúce.


� Význam týchto pojmov sa bližšie osvetľuje v neskorších častiach týchto textov.
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