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PREDSLOV A UVODNE POZNAMKY

Predlozeny text uvadza &itatela do jednej z oblasti umelej inteligencie" - do problematiky
expertnych systémov.? Poniikany rozsah textu si kladie za ciel' poskytnut’ itatefovi dobré
predpoklady k orientdcii v problematike: v konceptudlnom pozadi tychto systémov, v principoch,
ktoré su nimi stelesiiované, v zasadach ich navrhovania, vyvijania a vhodnych kategdriach
problémov, pri rieSeni ktorych je ich aplikacia vyhodna, alebo aspon opodstatnena. Hlavnym
poslanim textu je vSak ponuka poznatkov, ktorych osvojenie umoZziiuje v Sirokom rozsahu
osvojit’ nadobudnut’ znalosti a aj zru¢nosti nevyhnutné pre tvorbu ES.
Hoci texty st urené posluchdCom univerzitného S$tadia informatiky, najmé pre
Specializaciu UI, m6zu byt nepochybne prinosom aj pre iné $tadijné smery, ako aj odbornikom z
potencidlnych aplikaénych oblasti. Citatelova orientacia aspofi vo vychodiskovych tamach
informatiky a v uvadzajtcich predmetoch UI zvySuje Citatel'nost tychto textov.
ES tvoria Specifickid podtriedu zrnalostne-intenzivnych (alebo iba znalostnych) systémov.
Tie mdzu byt nosite'mi netrivialneho rozsah explicitne formulovatel'nych a symbolovo repre-
zentovanych znalosti z aplikacnej oblasti, v ktorych sa uplatituju. Od inych znalostne-inten-
zivnych systémov sa liSia tym, Ze st nositel'mi predovsetkym odbornych znalosti uplatiiovanych
pri rieSeni problémov danej kategorie.
Predkladany text sa orientuje predovsetkym na kl'icové zlozky ES, ale treba uviest, Ze,
okrem iného aj z rozsahovych dovodov, nezahriiuje alebo nerozvadza niektoré témy, ktoré by si
pozornost’ zasluzili. Napriek tomu v dostato¢nom rozsahu uvadzaju Citatel’a do zivej a aktudlnej
teoretickej aj implementacnej problematiky. Vo viecerych Castiach mdze Citatel'a motivovat’ k
pripadnému hibiemu §tidiu aj vedeckému badaniu.
Pre tych, ¢o v tej ¢i inej podobe sa budu chciet’, ba dokonca z pracovnych dévodov budu
musiet’, danou problematikou hibsie zaoberat, su tieto texty nepochybne zdrojom poznatkov a
vychodisk ku konkrétnym praktickym aplikdciam. Nejde vSak o prirucku tvorby ES — nekladie si
ulohu poskytovat’ k tomu konkrétne navody. Pozornost’ zameriva na v§eobecné poznatkové za-
zemie. Popri zdkladnych pristupoch k symbolovej reprezentécii znalosti, menovite na r6zne
metddy, principy, prostriedky a techniky tvorby systémov, vratane pristupov k ich uplatiiovaniu.
Uvadza, resp. upozoriiuje aj na novsie a perspektivne vyvojové trendy ES s potencidlom ich
teoretického aj praktického uplatiiovania.
Produkty vznikajice v oblasti tvorby ES sa daju ¢lenit’ na
v problémovo zamerané ES — su vystrojené konkrétnymi kategériami symbolovo repre-
zentovanych znalosti — nazyvaju sa baza znalosti® - z urcitej problémovej oblasti,

v prazdne expertné systémy — programové systémy zodpovedajlice konkrétnemu funkénému
typu s vymedzenymi Struktirami, vlastnostami a prostriedkami reprezentacie znalosti, ale BZ
nie st ich sucastou,

v bazy znalosti — datova Struktdra kompatibilné s prazdnym ES, je nositel’kou symbolove;j
reprezentacie znalosti - produkt naro¢nej suc¢innosti dvoch odbornosti: z aplikénej oblasti a z
tvorby ES/BZ,

! Symbolovo (skritene) UL V slovenskom jazykovom prostredi sa udomdcnil termin umeld inteligencia, je
prekladom anglického originalu artificial intelligence. Obcas sa vSak da stretntt’ aj so synonymickymi terminmi ako
su strojovd inteligencia, Ci intelektika.

% Skratene ES.

? Skrétene BZ.



v vyvojové prostredie tvorby ES — softvérovy produkt tvorby prazdnych alebo problémovo
zameranych systémov.

Finan¢né naklady na vyvoj alebo zaktpenie ES, pripadne aj BZ, obdobne ako na vyvoj
alebo zakipenie netrividlneho vyvojového prostredia tvorby ES, si zna¢né. V Case spisovania
tychto textov sa moézu pohybovat radovo az v rozmedzi od 4 aZ 6 cifernych Cislic v korunovom
vyjadreni. Preto poznatky a informécie uvadzané v tomto texte sa daju povazovat za vyznamné aj
pre
e formulovanie aplikacnych potrieb a poziadaviek na pouzivanie expertného systému a teda pre

jeho cenovo a funkéne adekvatnu Specifikaciu,
e tvorbu vlastného prazdneho ¢i aplikacného ES,
e vyber a zaktpenie prazdnho alebo aplikacne zameraného ES,
e vyber komer¢ne dostupnych prazdnych ES alebo ich vyvojovych prostredi
a pod.

Prednasky z predmetov Expertné systémy I. a I1. koreSponduji s tymto textom, je ich
vychodiskom. Avsak pri "Zivom" vyklade st spravidla viaceré témy podrobnejsie rozvadzané aj
rozSirené, pripadne aktualizované. Rozsah, vyber a priprava tém prednaSok je nezriedka aj
vyslednicou interakcie s poslucha¢mi.

Autor zatial’ tieto texty nepovazuje za uzatvorené. Vznikaju, doplituju a modifikuju sa
priebeZzne. Najmé preto, Ze neustale pribuidaji nové poznatky zverejiiované v rozmanitych
literarnych pramerioch, alebo st artikulované na vyznamnych vedeckych podujatiach. Takze
zékladné, vlastne uz klasické témy, sa priebezne aktualizuju a dopliiujii o nové vybrané state.
Ked'Ze texty zatial’ neprechadzaju ani odbornou ani jazykovou recenziou, rozsah potencialnych
nedostatkov, chyb, obsahovo ¢i Stylisticky nevydarenych formulacii je urcite nemaly. Autor s
vd’akou uvita vSetky upozornenia na akékol'vek nedostatky, ziaduce opravy aj upravy, ako aj
odporucenia na doplnenie a vylepSenie textov.



1. EXPERTNE SYSTEMY - UVEDENIE DO PROBLEMATIKY

1.1 Konceptudlne hladiskd

Expertné sys-

témy v kon-
texte umelej
inteligencie

Uvaha o cha-

raktere zna-
losti a ich
uplatnenia
pri rieSeni
tloh

Umeld inteligencia (UI) je vedny odbor s vlastnym teoretickym zazemim a

vlastnou oblast'ou praktickych aplikacii. Expertné systémy tvoria jednui z vyznam-
nych Casti Ul — maju svoje Specifické teoretické zaklady a st vyznamné pre svoju
praktickd uplatnitel'nost’.

a)

b)

Problematika ES sa zameriava na

tvorbu poc¢itacom realizovanych javov, ktoré dostato¢ne presvedcivo pri-
pominaji prirodzeny fenomén 'udskej inteligencie pri rieSeni odbornych
problémov (a v tesnej suvislosti s tym)

hPadanie hranic a moznosti symbolovej reprezentacie poznatkov, vratane
procesov ich nadobidania, uchovavania, vyuzivania a rozvijania.

Témy suvisiace s obomi zlozkami tejto problematiky si nosné. Zaoberame sa

nimi v nerovnakom rozsahu a s liSiacou sa detailnostou — pozornost’ kladieme skor
na druhu z uvedeych tém. Na ich uvedenie a priblizenie uvaZzujme nasledujuce
otazky:

Ked mame k dispozicii systém parcidlnych diferencidlnych rovnic, ktoré
reprezentujui fyzikdlne znalosti tykajiice sa zmien tlaku, prietoku a teploty
média pretekajuceho v potrubi jadrového reaktora, a pouZijeme metodu nu-
merického rieSenia takého systému rovnic, da sa povazovat programova re-
alizécia zodpovedajicich algoritmov v niektorom zo vSeobecnych progra-
movacich jazykov, resp. tych ¢o sa pouzivaji v umelej inteligencii (Prolog,
LISP, FRL [Frame Representation Language], KRL [Knowledge
Representation Language], Clips a iné) za prejav inteligencie?

Ked méame k dispozicii rozsiahlu siistavu algebraickych rovnic opisujiicich
Strukturdlne véizby medzi velkym poctom ekonomickych fenoménov a pouzi-
jeme metodu linedrneho programovania na ndjdenie optimdlnych parametrov

skiimaného systému, da sa povazovat’ programova realizacia zodpovedajicich
algoritmov v niektorom zo vSeobecnych programovacich jazykov, resp. tych ¢o
sa pouzivajui v umelej inteligencii (pozri v predoslom) za prejav inteligencie?

Ked mame za ulohu podporit diagnosticky proces, v ktorom je potrebné inter-
pretovat’ pozorovaniu dostupné prejavy chybného sprdvania skiimaného sys-
tému tak, aby sa zistila zodpovedajiica pricina (chybovy stav) a pouZijeme k to-
mu zndme vztahy pre vypocet podmienenych pravdepodobnosti napr. na
zdklade Bayesovho vztahu, da sa povazovat’ programova realizacia zodpove-
dajucich algoritmov v niektorom zo vSeobecnych programovacich jazykov,
resp. tych €o sa pouzivaji v umelej inteligencii (pozri v predoslom) za prejav
inteligencie?

Ano? Nie? A preco?

Daji sa ocCakavat zaporné odpovede. Aj napriek tomu, ze pri rieSeni

spominanych tloh sa uplatiiuje symbolova reprezentacia poznatkov (stelesnené



prislusnymi matematickymi vztahmi). Zddévodnite'nost zapornej odpovede
Mechanické,  Vyplyva najmd z toho, Ze zodpovedajuce vypoctové procedury, potencidlne
;eep:::::l.l:;lyv akokol'vek zlozité, sii implikované formuldciou iilohy, si deterministické, si
niesipova-  pomerne jednoducho mechanizovatelné (algoritmizovatelné) a kvantitativne.

Zované za Jadrnejsie sa to dé vyjadrit este aj nasledujicim spdsobom

prejav inte-
ligencie C v s ‘ v , z
. ak postup rieSenia problému spociva v reprodukovani vopred daného
algoritmu, ktory vyplyva z formulécie problému a stelesiiuje navod na
rieSenie, tak takyto postup je povaZzovany za mechanicky.
Fenomén prirodzenej l'udskej inteligencie® sa spdja s kognitivnymi (pozna-
Charakteris- o e . . . . L, . .,
ticke rysy in- vacimi) prejavmi myslenia. Tie su charakterizovatelné

teligentného R , . , . . . .
ricseniaprob- ®  diskrétnymi, symbolovymi, kvalitativnymi,

Jémov =  prehladdvacimi, rozpoznavajicimi,
*  pemonoténnymi, t.j. predpokladajicimi, skisajicimi, nahradzajicimi a
najméi nezaviznymi (t.j. pripistajucim odstipenie od predchadzajicich
postupov) a aj nedeterministickymi krokmi.

Na rozdiel od mechanickych prejavov, iba ak sa rieSiace postupy prejavuju
(asponi z€asti) uvedenymi charakteristikami — nezavisle od toho, ¢i ich nositel'om
je clovek alebo (jeho vytvor) pocitac — sme im néchylni pripisat atribiit
inteligentného sprdvania.
Pocitacom realizované symbolové procesy, ktoré potencidlne povazujeme za
nemechanické, teda také co pripustaji moznost priradit’ im atribut inteligencie, sa
Produktivne  daj(j charakterizovat’ takto:
rieSenie prob-
lémoy Ked’ riesenie problému nespociva na vopred danom navode,
» ale uplatiiuje algoritmy prehl’adavania, odskuSavania a
zret’azova-nia vhodnych operacii - rieSiacich krokov,
» pricom v pripade nezdaru sa od nich odstupuje a nahradzuja sa
inymi krokmi a ich postupnostami,
vtedy sa rieSiaci proces postupne produkuje.

Pre kognitivne (inteligentné) spravanie, na rozdiel od nahodilého ¢i exhaus-
tivneho (preskiimania vSetkych do dvahy prichddzajticich moznosti) — teda pre
produkovanie rieSiacich postupov je nevyhnutné

vyuzivat’ siibory vSeobecnych aj Specifickych stratégii spocivaji-

cich na vSeobecnych a najmi Specifickych znalostiach sposobom,

ktory minimalizuje vypoctovi zloZitost’ vlastni rieSenym tloham.
7 tohto pohl'adu mozno vnimat’ expertny systém ako

programovy produkt stelesiiujici znalosti umoZziiujuce stratégiami
riadené exploracie (preskiimavanie) problémového priestoru s cie-

ES ako lom efektivheho produkovania spravnych a vyhovujicich
programovy o we e
produkt rieSiacich postupov.

Expertné systémy maju Specifické dannosti a charakteristiky. Patria medzi ne

4 v . o . . .
Spomerime si na Turingov test inteligencie.



a niektoré ich
charakteris-
tické rysy

Raoznost’ po-
hPadov na ES

Filozofické
hPadiska

Kognitivno-
psychologické
hladiska

e ich aplikacie: rieSenie problémov, pre ktoré nie si zndme klasické
algoritmické rieSiace postupy (nedobre formulova[tel'né, Struktarova[tel'|né,
podurcené [nedostatocne vymedzené, informované] problémy);

e rieSenia: produktivne rieSiace postupy spocivajuce na kognitivnych
stratégiach, ktoré - hoci dosiahnutie vysledku nezarucuju - spravidla vedu k
pozadovanym vysledkom, aj ked’ tie mdzu byt zat'azené neurcitostami a st
teda nekategorickej ¢i nejednoznacnej povahy;

¢ funk¢né vlastnosti: stelesiiuju situacné, udajmi (aj nekategorickymi, kvalita-
tivnymi, neurcitymi - fuzzy, nezaviznymi, predpokladatel'nymi) podmiefiované
ariadené prehl'adavacie procesy zalozené na symbolovej reprezentacii znalosti
z oblasti, v ktorej vznikol rieSeny problém,

e dynamika vizieb funkénych prvkov Struktiry systému: situacna
(oportunistickd) vymena a zdielanie udajov, situaény prenos riadenia medzi
zlozkami systému;

¢ metodika tvorby, rozvijania a udrzovania systému: pripustnost’ relativne
nezdvislého - autonémného - vytvéarania a uprav jednotlivych funkénych
prvkov systému, Ciastkové a postupné vytvaranie, rozvijanie a modifikovanie
reprezen-tovanych znalosti a stratégii ich pouZivania;

e charakteristiky pouZivania: on-line interakcia s pouZzivatelom alebo s
prostredim, zriedkavejSie aj vyhodnocovanie a interpretacia idajov v pozadi;
pri interakcii s pouzivatel'om je Ziaduca spdsobilost’ systému vysvetl'ovat’ a
zddvodiiovat postup rieSenia danej tilohy a odvodenych vysledkov, pripadne aj
adaptécia interakcii v zavislosti od dannosti a potrieb.

Expertné systémy su netrividlnymi softvérovymi dielami. MoZno ich vnimat z
viacerych inych zornych uhlov a tym sa sustred’ovat’ na liSiace netrividlne otazky.
Napriklad opravnené otazky filozofického typu sa zaoberaji tym ¢i sa vobec daji
pocitatom realizovat' procesy zodpovedajuce I'udskej mysli - (problém 'mysel v
nezivej matérii' Ci 'rozsah a ohranicenia relizovatelnych prejavov a funkcii
myslenia v nezivej matérii ’). Su to témy, s ktorymi sa zaobera filoz6fia mysle.

MnozZstvo otazok patri do kategdrie, ktord je predmetom pozornosti
kognitivnych vied a psychologie. Tykaji sa vrodenych i vyvinom a ucenim
nadobidanych a rozvijanych psycho-biologickych a psycho-lingvistickych
sposobilosti, toho ako prebieha pozndvanie a poznanie sveta existujticich alebo
uvazovanych objektov, javov, udalosti, toho ako sa realizuji a prebichaju
myslienkové procesy, ako sa vytvaraji 'mentdlne modely sveta,” ako sa utvéraji
emdcie, postoje, presvedCenia, vztahy a vlastna rola vo vzt'ahu k druhym. A to aj
vo vézbach od nizSich k vy$§im formam zivého. Kedze doména umelej
inteligencie sa povazuje aj za sucast kognitivnych vied, je prirodzené, Ze
predmetom pozornosti je aj to, Ci sU 'mentdlne modely sveta’ relizovatel'né
nebiologickymi Struktirami (pocitacovymi technologiami) a v akom rozsahu, ¢i
koreSpondujtca 'reprezentdcia sveta' sa da skimat’ aj nezavisle na mysli, ktora sa
viaze k mozgu. Suvisi to so psychologickym ponatim takych fenoménov akymi si
'schémy "logického" usudzovania’, dedukcie’, ’‘abdukcie’, indukcie’, ‘asociovania’,
‘komplementovania’, ‘porovndvania, hodnotenia a usudzovania na trovni
kvalitativneho (nie kvantitaivneho)’, ‘pravdepodobnosti, ocakdavatelnosti a viery-
hodnosti’, ‘mentdlnej reprezentdcie casu a priestory’, zameriavania pozornosti’,



Abstraktné a
konceptualne
témy

Formalno-
logické

a informa-
ticko-teore-
tické

Inteligentné
rozhrania

Metodické
hladiska

‘usudzovania a interpretdcie opierajicich sa o kontext a analégiu’, usudzovania na
zaklade 'hierarchizovatelnych kategorii a pricinno-dosledkovych suvislosti medzi
nimi’, usudzovania na zaklade "zdravého" rozumuw’, ’skiisenosti, ’intenciti,
‘postojov’, ‘presvedceni’ a mnozstva inych fenoménov. Pochopenie takychto
fenoménov a im zodpovedajicich dejov v mysli by urcite obohatilo moznosti ich
realizacie pocitacom. Na druhej strane, dd4 sa oprdvnene predpokladat, Ze
okolnosti, za ktorych sa uvddzané procesy kognicie daju reliazovat’ poc¢itacom,
modzu pozitivne vplyvat aj na spoznavanie a porozumenie kognitivnym procesom
prebiehajucim v mysli ¢loveka.

Jestuje velky pocet v§eobecnych, abstraktnych a konceptudlnych tém, ktoré v
kontexte ES a Ul putaji pozornost’. Bez rozboru uvadzame rad takych tém: kog-
nitivna rieSiteInost problémov a podmienky rieSitelnosti = symbolova
reprezentdcia domény, v ktorych také problémy vznikaju = stivisiaca vyjadrovacia
ucinnost’ reprezentacie, odvodzovacia a vypoctova ucinnost’, ktord umoziuje =
formy stavového priestoru rieSenia problému a zodpovedajtice principy a procesy
jeho prehladdvania = metédy a postupy ucinného rozkladu problému na
podproblémy = (ne-)monoténne hierarchické (stupiiovité, kaskadovité) rieSiace
postupy = spontdnnna aktivacia decentralizovanych a distribuovanych rieSiacich
postupov = principy pruznych (fluidnych) kognitivnych procesov, ich realizicie v
procesoch spracivania symbolov = neuniverzilne a nehomogénne reprezentane
prostriedky reprezenticie znalosti (formalizmy logiky a neurénovych sieti) ©
prostriedky reprezentécie a uplatiiovania ohranicujicich podmienok a vzajomnych
vizieb medzi parametrami problémov = réznorodé asucasne uplatiiovatel'né
prostriedky a metddy spractivania neurcitos-ti/vierohodnosti.

Medzi formdino-logické a informaticko-teoretické témy a otazky mozno radit’
aj uplatnite'nost’ a ohranicenia logickych formalizmov (vyrokovej, predikatove;
logiky, modélnej, viachodnotovych, temporilnej a inych neklasickych logik),
obohatenie produkénych pravidiel o mimologické konStrukty a sémanticka
diferenciécia ich zloziek (a s tym suvisiace odvodzovacie postupy), cielené a
zddvodnené odstupovanie od prebiehajicej nemonoténnej inferncie, prostriedky
udrziavania konzistentnosti BZ a vysledkov odvodzovania, dynamické (vyvoja
schopné) BZ obsahujiice aj reprezentaciu nekonzistentnych a spochynitel'nych
poznatkov, znalosti, ¢i postojov (napriklad kontextom). Tyka sa to aj otdzok
zabezpeCvania bezospornosti, konzistentnosti a adekvatnosti reprezentovanej
mnoziny znalosti, stcisiacou vypoctovou a odvodzovacou ucinnostou,
vélefiovania metdd evoluéného zdokonalovania stratégii odvodzovania aj
neuropoditania, uplatiiovania paralelnych a distribuovanych odvodzovacich a
vypoctovych procesov, tvorby a uplatiiovania konceptualnych sieti, subsymbolovej
reprezentacie poznatkov, rozhodovania medzi alternujucimi moznost'ami rieSia-
cich stratégii, metdd, prostriedkov a postupov, ich evidovania, revidovania a
nahradzovania,

Medzi d’alSie problémové okruhy, ktoré vyzaduju skiimanie, rozpracovanie a
hl'adanie odpovedi na otvorené otazky su aj tieto:

Inteligentné rozhrania: efektivna obojstranna interakcia pouzivatel-ES aj miomo-
reCovymi prostriedkami (grafmi, schémami, obrazcami), prostrednictvom
napisanych ¢i vyslovenych textov (hoci iba ohrani¢eného) prirodzeného jazyka,
vratane sposobilosti systému komentovat’ a zdévodiniovat’ proces odvodzovania aj



Sucinnost’ s
odbornikom z
aplika¢nej
oblasti

odvodenych vysled

kov, schopnost’ systému rozoznat’ vyznamy ovplyviiované kontextom ¢i situdciou,
rozpozndvania imyslu, cielov, snah pouzivatel'a a v sivislosti s tym cielene s nim
interagovat’ pri odstrafiovani alebo aspori minimalizovani nejednoznacnosti a
nedorozumeni vznikajicich v komunika¢nom procese.

Dizajnerské a metodické aspekty: metodika navrhovania a dizajnu systému, vytva-
rania a testovania BZ, foriem interakcie pouzivatel-systém ako aj datovym a prog-
ramovym prostredim systému, grafickymi a multimédiovymi rozhraniami,
riadenim a trasovanim procesov odvodzovania, vyberu prazdného ES, resp.
vyvojového prostredia jeho tvorby.

Sucinnost’ odbornikom z aplikacnej oblasti: metodika ziskavania, vyjadrovania
znalosti aplika¢ného odbornika a ich transformacia do symbolovej reprezentacie
pri tvorbe bazy znalosti, ndvrh a implementécia stratégii a technik odvodzovania,
vysvetl'ovania a zd6vodriovania odvodenych vysledkov, priebezné overovanie
funkénosti na prototypoch systému v procese jeho evolucnej (iteracnej) tvorby,
overovanie a zdokonal'ovanie predstav jeho pouzitelnosti v danej problémovej
oblasti za danych podmienok a okolnosti pouzivania, tvorba prostriedkov
umoziujucich testovanie systému na testovacich polygénoch (hoci aj softvérovo
realizovanych) ked’ to spolahlivost’ systému vyZzaduje.

Hoci s viacerymi z vySSie uvedenych tém sa zaoberdme v nasledujicich
textoch, predsa len zd’aleka nie vSetkymi. V niektorych pripadoch iba ndznakom,
¢i strucne, s inymi podrobne a aj z viacerych pohl'adov. Ale radu otvorenych
otazok a malo rozpracovanych tém nevenujeme uz d’alSiu pozornost’. Je to dané
ciel'mi vyucby, pripustnym rozsahom prednéasok a prijateI'nym rozsahom tychto
textov. Ich uvedenie si kladie za ciel’ informovat’ Citatel'a o Sirke problematiky a
pripadne ho aj motivovat’ k vlastnym badatel'skym a implementa¢nym ¢innostiam
(povedzme aj v rozsahu diplomovych prac).

1.1 Poslanie expertnych systémov

Tustracie
aplika¢nych
oblasti UI

Ako uz bolo uvedené, programové produkty stelesfiujuce principy umelej inte-
ligencie maju zabezpeCovat také procesy v hardvéri, resp. nim ovladaného
zariadenia, ktoré v urcitej aplikacnej oblasti dostatocne presved¢ivo pripomina
prejavy prirodzeného fenoménu l'udskej inteligencie. Aplika¢nych oblasti tohto
druhu je nepreberné mnozstvo. Patria medzi ne napriklad
¢ intelektudlne naro¢né hry (napr. Sach ¢i go), krizovky, rébusy, hlavolamy,

kryptoaritmetické ilohy a mnoho d’al’Sich,

¢ dokazovanie teorémov,

e vypoctové procesy v algebre, rieSenie tloh z geometrie, derivovanie a integro-
vanie, rieSenie sdstavy rovnic a nerovnosti, kvalitativne modelovanie a
simul4cie, rieSenie slovne formulovanych vypoctovych uloh,

® interpretovanie napisanych aj vyslovovanych textov prirodzeného jazyka,
preklad textov z jedného do iného prirodzeného jazyka, analyza pribehov a ich
generovanie,

¢ konextom podmienend transformécia vyznamov, identifikdcia analdgif,

e pocitatové videnie, rozpoznavanie a porozumenie obrazov a scén,

¢ kognitivna robotika (inteligentné roboty),



Neinformova-
né postupy -

slabé metédy
rieSenia
problémov

aich
prekona-
vanie

DENDRAL -
implikacia
nevyhnutnost

® automatizovand tvorba programov,

e medicinske, psychologické, biologické, technické, ekonomické, socidlne
diagnostikovanie - identifikdcia priamemu pozorovaniu nedostupného stavu
skimanych systémov, navrh spdsobu a postupu odstrafiovania nezelanych
stavov (portch, chordb),

e planovanie, navrhovanie organizacnych Struktir a postupov, navrhovanie
zariadeni a konstrukénych postupov.

Je zrejmé, Ze keby sa uvedené typy uloh riesili ndhodnymi postupmi alebo
takymi, ktorymi sa preskumaju vSetky do uvahy prichddzajiuce moznosti, teda
nahodilo alebo exhaustivne, boli by to naivné — neinformované — teda slepé
postupy. Nie su to postupy, ktoré by sa dali povazovat’ za prejav inteligencie
Cloveka, napokon vzhl'adom na ich neefektivnost' a neprijatelnu vypoctovu
zlozitost’ by pri rieSeni netrividlnych problémov boli zriedka uplatnitelné.V oblasti
umelej inteligencie sa vylucuji — s vynimkou stuacii, v ktorych nevyhnutny pocet
moznosti vyzadujucich preverenie je uz iba vel'mi maly.

Rané obdobie rozvoja Ul bolo poznacené vyvijanim univerzdlnych (vseobec-
nych) riesiacich postupov (mechanizmov). Spocivali na nachaddzani v§eobecnych
operdcii, t.j. elementdrnych krokov usudzovania a ich postupnym retazenim s
ciel'om identifikovat/odvodit/ndjst vysledok. Uplatfiovanie vSeobecnych rieSiacich
krokov - prave pre ich univerzalnost — je lakavé aj z hladiska programovej
realizacie. Ale, a to je podstatné, pri rieSeni netrividlnych problémov st vSeobecné
operacie malo u&inné - sd slabé’. Vseobecné operdcie (usudzovania) prave kvoli
svojej univerzalite nem&zu byt informované o konkrétnej realite ovplyviiujlcej a
podmieiiujicej povahu problémov a ich rieSeni. Prave preto rieSiace metody
spocivajice iba na takych operaciach klasifikuji ako slabé metédy. Prekonat’ sa
daju iba pouzitim poznatkov z oblasti, v ktorej problém vznikd, teda
informovanymi postupmi.

Poznatky st prostriedkom umoziiujucim uskutocriovat’ cielené
(Specifické, problémovo-orientované) rieSiace kroky, ktoré
zodpovedaju postupom experta (vybaveného spravidla mnozstvom
poznatkov aj skiisenosti).

Riesenia vysSie uvedenych ilustracnych kategoérii tloh patria medzi také,
ktoré
popri vSeobecnych znalostiach a postupoch v rozhodujicom roz-
sahu uplatiiuju Specifické znalosti a postupy. A pokial’ tieto su pro-
fesionalne - odborné - z danej oblasti a uplatiiuji sa postupmi
pripominajicimi prisluSnych expertov  patria do domény
expertnych systémov.

3 Nepochybne, vieobecny gravitainy zakon, za formulaciu ktorého vd’adime Newtonovi, nemozno ani na
okamih spustit’ zo zretel'a. AvSak tGspesny Start a pristavanie lietadla, popri striktnej konformite so v§eobecnymi
zékonmy gravitacie, mechaniky a aerodynamiky, nevyhnutne vyzaduje zohladiiovanie d’alSich Specifickych
fyzikdlnych a technologickych zdkonitosti vyplyvajicich aj z vlastnosti daného lietadla, $pecifickej aktudlnej
poveternostnej situdcie, smeru vetra, viditeI'nosti, charakteru Startovacich/pristavacich drah, aktualnej premavky na
letisku i v jeho okoli, vratane potencidlneho vyskytu vtictva v danom priestore, ako hoci aj pripadného
opotrebovania, ¢i. poSkodenia niektorej pozornost’ si zasluhujucej stciastky. Jednoducho, len s gravitatnym a ani s
ostatnymi vSeobecnymi fyzikalnymi zakonmi sa neda vystacit’, hoci je ich nevyhnutné respektovat’.
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i Specifickych

bomatkor Takéto vymedzenie nebolo samozrejmym v pociato¢nych fazach vyvoja ES. V tejto

suvislosti je vhodné struc¢ne uviest historicky mimoriadne vyznamnd tlohu, ktord
zohral syst¢ém DENDRAL (Feigenbaum, Buchanan, Lederberg, 1969). Tento pozo
ruhodny a dspesSny programovy produkt sa stal pragmatickym dokazom opodstatne-
nosti uvedeného vymedzenia. Jeho autori® sa rozhodli vytvorit' sytém schopny
odvodit’ Struktiru chemickej molekuly z uddajov, ktoré poskytuje hmotovy
spektrometer. Vstupmi do programu boli jednak sumarny vzorec molekuly (napr.
CsH3NO;) spolu s nameranym spektrogramom informujicim o hmotnosti rdznych
zloziek molekuly (pozri obr. 1.1). Program obsahoval mnozstvo poznatkov o
réznych moznych tvaroch a Struktirach spektrogramov zodpovedajicich realne
existujicim chemickym latkam.

0

Il ‘
CH,—CH,—C-—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,

RELATIVNA
FREKVENCIA

~,|‘.'M. NS T —

40 ; 80 T 1200
HMOTNOST/NABOL

Obr. 1.1

Tak napriklad stelestioval poznatok, ze pik (vrchol) v pozicii zodpovedajice;j
hmotnosti m=15 v hmotovom sektrograme molekuly sved¢i o pritomnosti
metylovej zlozky (CH3) v tejto molekule.

Princip pdvodnej naivnej verzie systému odvodzovania Struktiry molekul z ich
sumdarneho chemického vzorca a zodpovedajiceho hmotového spektrogramu je
mozné vyjadrit’ v nasledujucej podobe:

(1) systém vygeneruje vSetky mozné chemické Struktiry konzistentné
so zadanym sumdrnym vzorcom,

(2) kazdej vygenerovanej chemickej Strukture priradi (vygenerovany
alebo uz pamdtany) tvar zodpovedajiceho hmotového spektro-
gramu,

(3) vhodnou metodou nachddzania zhody vyhlada spomedzi prira-
denych spetrogramov taky, ktory je v najvdcsej zhode s prave skii-

% Ed Feigenbaum (povodne Student Herberta Simona), Bruce Buchanan (pévodom filozéf, ktory sa stal
informatikom) a Joshua Lederberg (genetik, nositel’ Nobelovej ceny).

7 Pravidla tohto typu sa nazyvaji produkéné. Podrobne sa nimi zaoberdme v d’alsom. Podoba pravidla
zodpoveda tvaru, v ktorom je uvddzany v (Russell, Norvig, 1995).
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Tlustracia
Specifického
poznatku v
podobe
produkéného
pravidla

Poznatkovo
intenzivny
systém

KPicova ilo-
ha znalosti

manym spektrogramom,
(4) vybrany spektrogram urcuje zistovanu Strukturu molekuly.

Aplikécia tejto metddy narazila vSak na vazny problém bariéry vypoctovej
ZloZitosti. Je to dané tym, Ze jedinému sumarnemu vzorcu uz nevelkej molekuly
modze zodpovedat’ az prekvapujuco velky pocet pripustnych spektrogramov.

Autori systému DENDRAL-u konzultovali tento problém u expertov z oblasti
analytickej chémie. Zistili, Ze tito namiesto exhaustivnych postupov uplatiiuju
postupy cielené: Vyhladdavaji pre redlne existujiice podstruktiiry molekuly s danym
sumdrnym vzorcom dobré zndme zoskupenia (iitvary, vzorce) pikov v hmotovom
spektrograme. Také, Co su typické. Napriklad, ked’ sa da predpokladat, Ze sa v
skimanej molekule vyskytuje ketonovd podskupina (C=0), pri analyze
spektrogramu, v snahe jej vyskyt potvrdit, pouziju nasledujiice pravidlo’:

AK v hmotovom spektrograme existuji dve pozicie X; a x», v ktorych st
piky také, ze

(a) X1 + X3 = M + 28 (M je hmotnost celej molekuly),

(b) X; - 28 je vysoky pik,

© X, - 28 je vysoky pik,

(d) asponi jeden z xq, X, obsahuje vysoky pik,
TAK molekula obsahuje keténovu podskupinu.

Rozpoznanie vyskytu ur¢itych konkrétnych prvkov Struktiry molekuly vyrazne
znizuje pocet alternativ naslednej analyzy a tym sa rieSenie problému stiva
priechodnym, alebo aspori priechodnej$im. Zmenou pdvodného pristupu k tvorbe
DENDRAL-u tym, Ze sa v iom uplatnili pravidla (st reprezentaciou Specifickych
poznatkov) uvedeného typu vznikol prakticky a vykonny systém. Autori to
vysvetlili takto:

""VSetky relevantné teoretické znalosti potrebné na vyrieSenie predmet-
nych problémov sa pretransformovali z ich vSeobecného tvaru [v
zloZke generovania zodpovedajicich hmotovych spektrogramov]
(""pociatocny princip'') do u€innych Specialnych tvarov (''receptov v
kucharskej knizke")." (Feigenbaum et al. 1971)

Vyznam tspesného DENDRAL-u spociva(l) v tom, ze odhalil

(1) moznost a spésob sposob vytvarania poznatkovo-intenzivného (informované-
ho) systému uplatniovanim explicine symbolovo reprezentovanych (Specific-
kych) znalosti reprezentovanych adekvdatnym poctom expertami pouzivanych
Specialnych ucelovych pravidiel,

(2) princip umoznujuci vytvarat programy schopné riesit problémy, ktorych rie-
Senia pri klasickych metodach programovania narazali na medze vypoctovej
zloZitosti.

DENDRAL sa stal zdrojom poznania:

Efektivne riesiace postupy takych tloh, ktoré svojou formulaciou
rieSiaci postup neimplikuju, spo¢ivaji na icelnom pouZivani po-
trebného rozsahu vsSeobecnych a/alebo Specifickych znalosti z
oblasti, v ktorej rieSeny problém vznikol.
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Znalostné
systémy

Expertné
systémy

ZNALOSTI st prostriedkom umoZiujicim stratégiami riadené ex-
ploracie problémového priestoru pri efektivnom produkovani
spravnych riesiacich postupov.

V obdobi formulovania tychto vyrokov vobec sa nezdali takym samozrejmym a
prirodzenym ako ich vnimame v sucasnosti, ked sa vSeobecne prijimaja
nasledujice dve vymedzenia

Programové systémy, ktoré opieraji svoju ¢innost’ o symbolovi re-
prezentaciu znalosti, nazyvame znalostné (na znalostiach zalozené)
systémy
a tie z nich

¢o su stelesnenim odbornych znalosti z urcitej profesnej oblasti a
sliZia na podporu (pripadne aj nahradenie) odbornikov (expertov)
pri rieSeni odbornych problémov (tvoria podmnoZzinu znalostnych
systémov) zodpovedajai expertnym systémom.

1.2 Hypotézy v pozadi inteligentnych symbolovych systémov

Myslenie

Mentalny
model — zacle-
nena sistava
poznatkov

Uvahy o tvorbe programovych prostriedkov spracovajicich symboly
vytvérajice efekt zodpovedajuci fenoménu inteligencie je vhodné asponi v kratkosti
zasadit'do urcitého ramca. Nejde pritom o snahu poskytnit’ uceleny a uz vébec nie
vycerpavajuci pohl'ad na problematiku. Odporacanu prezentaciu kvalifikovanych
stanovisk k tejto téme mozno najst’ v ¢lanku Kognicia bez mentdlnych procesov od
J. Sefrdnka®. Tento &lanok iba nazna¢i "prichut" témy so zdmerom motivovat
Citatel'a k samostatnej analyze narocnej problematiky na zaklade uvadzanych
hypotéz.

Bezné laické, ale cCasto aj odborné pozorovanie a sebapozorovanie
(introsepekcia) uspesnych procesov myslenia obchadza otdzku povahy tychto
procesov, sposobov ich uskutoéiiovania, ba ani tito otizku si nekladie’.
Vedeckym skimanim procesov myslenia sa zaoberaju kognitivne vedy. Tie sa z
réznych pohl'adov a na liSiacich Grovniach Struktar vytvaraji modely procesov
myslenia.

Ustredna idea kogniticie sa da formulovat’ takto:

Myslenie spo¢iva v internych manipuliaciach s mentalnymi
modelmi reality ¢i predstav o nej, ktoré si Pudia vytvaraju
neartikulova(tel’)nymi mentilnymi procesmi

A mentalny model sa d4 povazovat z

aspont minimalne nevyhnutné zoskupenie znalosti o existencii, prici-
nach, principoch a sposoboch vzniku, priebehu (trvania) a zaniku
fenoménu/javu, jeho vlastnostiach, Struktire (zloZenia) a spravani,

8 Kap. 6 v Rybar J., Beniuskova L., Kvasnic¢ka V. (eds.): Kognitivne vedy, Kalligram, Bratislava, 2002.

? Nekladie si otazky typu: Pre¢o nedokdZeme sicasne rozmyslat’ o viacerych zalezitostiach, aky je proces porozumenia
vyznamu slov, ¢o sa odohrava v nasej mysli ked’ ndsobime 7 so 4, €o je podstatou procesu zapamétavania a neskorSicho
vybavovania zapamitaného, prec¢o rovnako znejlicu llohu odbornici z prislu$nej profesie riesia rozli¢nymi postupmi, roznou
rychlostou a s liSiacou sa Groviiou kvality?
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o jeho pri¢inach, désledkoch, posobeni, implikaciach, o jeho
ovplyvnitel’nosti, riadeni, vyvolani, znemoZneni, o jeho vzt’ahu a
podobnosti k inym zileZzitostiam, o predvidatel’nosti jeho vzniku,
zaniku a spravania.

Na zaklade mentalneho modelu mé ¢lovek ocakavania, aSpiracie, voli si ciele,
tvori plany, selektivne vyberd hypotézy a informdcie, ktoré vyhodnocuje a
Porozumenie  gpraciiva, prijima, vytvdra premisy a propozicie a aj na ich zdklade hypotézy
dokazuje ¢i zamieta, potvrdzuje alebo spochybiiuje.
Mentélny model je fenomén, na zaklade ktorého v interakcii individua s okolim
(s inymi individuami, spolo¢enstvami, so Zivou aj nezivou prirodou, s fyzickymi i
duchovnymi dielami ¢loveka) dochddza k procesom porozumenia. St to procesy,
v ktorych individum
(a) prijimané informéacie dokaze bezprostredne (vyznamovo a propoziéne) inter-
pretovat’ v rozsahu svojho mentalneho modelu - tedrie a/alebo
(b) vd’aka prijimanym informéaciam modifikuje svoj mentalny model (dopliiuje,
meni, vylucuje niektoré jeho prvky, vztahy medzi nimi, premisy a propozicie),
¢im im prirad’uje (vyznamovu a propozi¢nu) interpretdciu. Mozno vyslovit
tvrdenie

Porozumenie niecoho, hoci len ¢iastoéné, predpoklada vytvorenie
zodpovedajiceho mentilneho modelu, t.j. urcitého vzajomne pre-
viazaného (zacleneného) stiboru stvisiacich poznatkov vytvaraji-
cich znalost’ daného — tedriu, resp. presvedéenie o danom.

Sposobilost’ cosi vysvetlit predpoklada, ze danému bolo porozumené. Zaroven
Model uspesné vysvetletenie je potvrdenim porozumenia. Proces vysvetlovania sa
odohrava najmenej medzi dvoma ucastnikmi sposobilymi porozumiet’ téme. To
znamend, Ze prijemca vysvetlovania musi uz disponovat’ urcitymi poznatkami —
mentdlnym modelom, aby vyklad mohol pochopit.

Model, nezavisle na materialnej podstate jeho realizacie, by mal re-
flektovat’ Struktiru modelovanej predlohy a musi byt’ sposobily
uskutoéiiovat’ analogické procesy (chovanie) ako nim simulovana
(imitovana) predloha (vzor-systém).

V ohnisku nasej pozornosti je teda principidlna otdzka: Daju sa vytvorit
modely, ktoré funkéne umozfiuju simuldciu myslenia? Otédzka je zrozumitel'na a
vari aj dobre formulovand. Odpoved’ viak nie je ani jednoduchd, ani jednozna¢na'®.

V dalSom, bez dokazovania, vychddzame z predpokladu, Ze pre modely a
simuléciu myslenia nemusi byt podstatnym l'udsky mozog (prirodzeny nositel’ —
realizator myslenia) so svojimi mechanizmami vnimania a produkovania akcii.
Nami vtedy nie, ked” uvazujeme o takych procesoch v mysli, ktoré nie si tvarované

"9 Problém je uz s jednoznaénym vymedzenim obsahu pojmu 'myslenie'.

! Zaujemcom o hibsie preniknutie do tejto problematiky mozno odporugit rad literarnych pramefiov. Spomedzi
oponentov strojového myslenia treba siahnat’ najmé po dielach autorov Searla a Penrosea. Pozornost’ si
zasluhuje sihrn ndhl'adov na tuto problematiku ako ju uvadzaju Russell, Norvig, 1995, kapitola 26. Medzi
vyraznych oponentov da sa radit’ J. R. Searle. Vyplyva to aj z jeho diela Minds, Brains and Science, Harward
University Press, Cambridge, Ma, 1984, ¢esky preklad Mysl, mozek a véda, Mlada fronta , Praha 1994.

"2 Nimi sa podrobne zaoberame v d’al’sich kapitoléch.

13



Abstrakcia:
symbolové
operacie

Mozog
realizuje
rekurzivne
funkcie

Skidmanie
myslenia

Psychologicka
teéria a TS

Psychologicka
tedria a
vypocditatel’'né
funkcie

Produk¢éné

emociami, intenciami, ¢i inymi moznymi psycho-fyziologickymi faktormi, teda
ked” procesy v mysli maju racionalnu mentdlnu povahu pri produkovani
kompetentnych rieSeni tloh a dosahovania cielov. Ide pritom o hypotézu
symbolizmu, ktora si nekladie za ciel’ zahriiat’ aj procesy, ktoré ¢i uz na biologicke;j
alebo fyzikdlnej drovni vedd k vzniku symbolov a ich vyznamov. Podla tejto
hypotézy

operacie so symbolmi, t.j. ich vytvaranie/rusenie, spajanie/roz¢lefiova-
nie, Struktdrovanie, menenie, porovnavanie, zarad’'ovanie/prerad’ova-
nie/prirad’ovanie a podobne, umoziiuju realizaciu modelov a su pros-
triedkom simuldcie procesov myslenia - prirodzene iba vtedy, ked’ je
"svet" vhodne reprezentovany zodpovedajicimi symbolmi.

Tato hypotéza - spocivajiica okrem iného na skutocnosti, Ze aktivity neurénov v
mozgu sa prejavuji procesmi ich excitdcie a inhibicie (zapnuté-vypnuté; mézu byt
teda iba v dobre zndmych bindrnych stavoch, hoci prechod medzi nimi nie je tiplne
jednoduchy proces) — by mohla implikovat moznost’ vytvarat' prostriedkami
pocitata modely myslenia. Hypotéza koreSponduje so snahami Ul pocitaom
realizovat’ pracovné modely (kompetentného) myslenia a jeho simulovanie.

Uvdadzame niekol’ko d'alSich hypotéz, ktoré prispievaji k rozvijaniu a
priblizovaniu predstav o spdsobilosti pocitaca mysliet, resp. vytvarat’ v niektorych
oblastiach zdanie myslenia.

Treba vSak zdoraznit, Ze jestvuje nezanedbatel'ny pocet renomovanych odbor-
nikov, ktorf tieto hypotézy prijimajui s vyhradami, pripadne ich aj s implikovanymi
dosledkami odmietaju. Myslenie povazuju za prejav vylu¢ne l'udského (pripadne
eSte zivoc€isného) mozgu (vervér). Pokial ide o hardvér (drajvér), jeho sposobilost
mysliet' az radikalne vylucuji, hoci pripastaju, ze zdanie myslenia dokazu
vyvolat."

Prva z nasledujicich hyptéz je reflexiou materidlnej podstaty myslenia a druha
je vlastne reflexiou existencie psycholdgie.

H-1 Materialna podstata neurofyziologického substratu (mozgu), bez toho,
aby kliadla ohranicenia, poskytuje biofyzikialne zaklady procesov
myslenia tym, Ze ma schopnost’ realizovat’ rekurzivne funkcie - teda to
¢o sa da uskutocniovat’ Turingovym strojom.

H-2 Myslenie sa da skimat’ nezavisle od skimania mozgu, t.j. nezavisle od
neurofyzioldgie.

Aj nasledujicich 6 hypotéz o mysleni pochddza z "myslienkovej dielne" vyz-
namného kognitivneho psycholdéga Johnson-Lairda z rokov 1987-89. Ako
psycholég hlboko prenikol do tedrie informatiky aj praktickych otdzok
programovania. Vdaka tomu jeho psychologicko-informatické hypotézy
nepochybne poskytuji mnoZzstvo motivujicich podnetov.

H-3 Psychologicka tedria sa da povazZovat’ za schopni ¢osi vysvetlit’ iba
vtedy, ked’ je ju mozZné formulovat’ ako efektivnu procediru (Turingov
stroj - TS).

H-4 Psychologické teorie (pokryvajiice rozsiahle oblasti myslenia) sa dajua po-
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pravidla a
moZnost’
tvorbz teorii
kognicie

Mentalne a
vypoctové
procesy

O moznosti
simulovat’
tedrie myslenia

Myslenie a vy-
pocitatelnost’

Hypotéza
fyzikalneho
symbolového
systému

Znalostna
hypotéza

nimat’ ako vypocitatePné funkcie. Jestvuju vsak také aspekty Pudskej
mentality, ktoré sa nedaji vystihnit’ Ziadnou tedriou. Zaroveri vsak ne-
mozno vylicit’ rozSirenie konceptu efektivnej procediry (TS) tak, aby
bol schopny zahrnit’ viac nez mnozinu siicasne vypo¢itatel’nych funkcii
a tym pokryt’ aj d’alSie mentalne fenomény.

H-5 Produkéné pravidla'? vytvaraji gramatiku, ktora je ekvivalentna
univerzialnemu TS, pri¢om si povaZzované za zakladiiu psychologicky
orientovanych teorii vypocitate’nosti, ktoré umoziiuju tvorbu
Specifickych teérii kognicie.

H-6 Funkcéna  organizicia  mentilnych  procesov = modze byt
charakterizovatel’'na pojmom efektivnych procedir, pretoze schopnost’
mysle vytvarat’ pracovné modely zodpoveda vypoctovému procesu.

H-7 Akceptovanie hypotézy H-6 (funkcionalisticky pohl’ad) implikuje (a)
moznost’ vhodnymi programami simulovat’ tedrie myslenia, (b)
principialne aj moznost’ nimi (asponi z ¢asti) realizovat’ racionalne
myslenie.

H-7 hovori o tom, Ze myslenie, pokial’ je v uré¢itom rozsahu stotoZnitel’né s
vypoctovym procesom, da sa realizovat’ aj pocitacom.

H-8 Ak Turingové tézy a funkcionilny pohl’ad su spravne, tak vznikajice te-
orie myslenia budi vyjadrite’né v terminoch vypocitatel’nosti.

K hypotéze H-8: Problém spociva v tom, Ze k danej vypocitatelnej funkcii
existuje mnoho efektivnych procedur, ktoré sa mézu vzajomne az principialne liSit’".
7 toho plynie, Ze aj keby sme presne poznali funkcie vypoctovo zodpovedajiice
jednotlivym mentdlnym procesom, aj tak by vznikli problémy s nachddzanim
(identifikdciou) proceddr, ktoré su ich schopné vypocitat’ (Marr, 1977). Napriek
tomu tvorba programovych systémov schopnych vytvarat’ pracovné modely
myslenia je oprdvnenym predmetom teoretického aj praktického zdujmu UL
Opiera sa o zdsadné myslienky o moznostiach vyuzivania pocitacov v ulohe
prostriedku modelovania procesov operacii so symbolmi, ktoré zodpovedaji
najcharakteristickejSej l'udskej Cinnosti - mysleniu. Zdklady tychto myslienok
vznikli uz v priebehu Dartmouth Summer Conference on Artificial Intelligence v
roku 1956. Nésledny vyvoj vhodnych programovacich prostriedkov a
experimentovania s nimi vytvorili predpoklady na vyslovenie zdkladnej hypotézy
motivujucej rozvoj UL Vyslovili ju A. Newell a H.A. Simon v r. 1976 a nazya sa
hypotéza fyzikalneho symbolového systému. Jej formulacia je nasledovna:

H-9 Cislicovy poéitaé splituje nutné a postatujiice podmienky pre vykonava-
nie inteligentnej ¢innosti.

E. A. Feigenbaum, vedtca osobnost’ kolektivu tvorcov systému DENDRAL zo
Stanfordskej university, obohacuje H-9 tzv. znalostnou hypotézou:

H-10 Systém (po¢itac) dokaze vykonavat’ inteligentnt ¢innost’ na vysokej 1-
rovni kompetencie vd’aka znalostiam, ktoré ma z oblasti svojich aktivit

15



Propozi¢na
hypotéza

a jej implikacie

Fenomén
inteligentného
procesu

a Clovek

a pocitac

Podstanym je
realizovatel-
nost’ funkcii

(znalosti zodpovedajiice oblasti, v ktorej rieSeny problém vznikd).

Pokracujuci rozvoj poznavania rozvija a d’alej obohacuje zakladné myslienky.
Prikladom je B. Smith z Massachusetts Institute of Technology, ktory v roku 1982
vyznamne rozvinul hypotézu H-10, tym Ze formuloval nasledovni hypotézu
(nazvime ju propozi¢na):

H-11 KaZzdy (urcitym mechanizmom) realizovany inteligentny proces je tvore-
ny Struktralnymi prvkami, ktoré
(a) sa vonkajSiemu pozorovatel’ovi spriavania systému javia ako propozi¢ny
prejav znalosti,
(b) nezavisle od vonkajsieho (sémantického) hodnotenia zabezpecuju (su
pri¢inou) sprdvania systému, ktoré je manifestdciou jeho znalosti.

Tato hypotéza osvetl'uje vyznamné stranky (mechanickej) inteligencie:

(a) Nevyhnutnost’ symbolovej reprezentacie znalosti propozicne in-
terpretovatel’nymi prvkami (mozno im prirad'ovat’ pravdivostné
hodnoty) vytvarajicimi konzistentne interpretovatel’né vety ur-
¢itého jazyka.

(b) Inkorporovanie zodpovedajicich viet do systému (mechanicke]
inteligencie) je nevyhnutnym predpokladom jeho inteligentného
spravania.

Uvedené hypotézy rozvijaju a spresiiuja vyroky tykajice sa po¢itaom realizo-
vanych procesov s atributom inteligentného spravania. Hovoria o tom, Ze také
procesy

nevystacia s realizaciou iba vopred danych jednoznaénych
deterministickych navodov.

Schopnost” manifestovat’ fenomén inteligencie spoc¢iva na

nemonoténnom (revidovatel’'nom, odvolatel’nom) situaénom uplat-
novani prehlPadavacich procesov, ktorych postupnost’ nie je
vopred deterministicky dana.

Je to v sulade s poznatkami o mysleni ¢loveka. Ten
= spravidla dokdze svoje Specifické, t.j. problémovo zamerané, a vSeobecné zna-
losti efektivne situacne pouzivat' aj v pripade problémov, pre riesenie ktorych
nemd vopred dany presny deterministicky predpis; dokaze teda vykonat’
viac, neZ na ¢o je ''maprogramovany'; naviac dokdze svoje znalosti
rozsirovat, prehlbovat, zdokonalovat,
= ked vobec nema k dispozicii predpis na rieSenie daného problému, alebo len
taky, ktory je netiplny, nedeterministicky, alebo inak nezarucujici rezultativ-
nost, pouziva rozne (mentalne) techniky vyhl’addvania vyuzite’nych riesia-
cich krokov k vytvaraniu takej revokovatel’nej postupnosti z nich, ktoré
mu napokon umoznia dospiet’ k Zelanému vysledku - teda postup rieSenia
si vytvara, produkuje.
Obdobné sposobilosti sa o¢akavaju aj od fyzikalneho symbolového systému po-
kial' ma patrit’ do kategérie informacnych technolégii majacich opravnenie na
atribut inteligentnd. V predoSlom uvedené hypotézy podporuja presvedcenie, Ze by
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Deklarativnz
styl progra-
movania

to malo byt v ur¢itom (doteraz definitivne nevymedzenom) rozsahu mozné:

pocitac¢ by mal byt’ sposobily vykonat’ viac, nez mu je programom
predpisané!

Fyzikélne principy (pneumatické, hydraulické, reléové, elektronkové, polovo-
dicové, integrované obvody vysokej hustoty) a funkcie (registre, organizacia ALU,
pamiite, vykonavatel'né kody) konkrétneho pocitaca nie su z tohto pohl'adu rele-
vantné. Podstatné su funkcie poc¢itatom vykondvaného programu.

Ten isty program moZze byt prelozeny do uplne iného vykonavatel'ného kodu
zbiehatel'ného na konstrukéne inom pocitaci, ktory uskutociiuje svoje cinnosti (aj
fyzikdlne) odliSnym spdsobom a napriek tomu realizuje tu ist funkciu (konformné
s H-2). Teda pre dokonalé pochopenie ¢innosti, ktoré mdze vykonavat® fyzikdlny
symbolovy systém, je podstatné pochopit’ funkcie programu a principy umoziujuce
realizaciu Zelanych funkcii.

Mnohé z tychto principov st uz zname. Spoznalo sa, ze ich programova
realizacia vyzaduje uplatiiovat’ d’alsi $tyl programovania. Jednou z podstatnych
moznosti je doplnenie (nahradenie) proceduralneho programovania
deklarativnym. To je téma, ktorej je venovana vicsina z nasledujuceho vykladu.

14  Procedurdlne a deklarativne programovanie

Princip proce-
duralneho
programu

Neuronové (konekcionistické) siete, genetické algoritmy, objektovo-orientovand
a deklarativna paradigma programovania vznikli ako dosledok usilia riesit’ triedy
problémov, ktoré sa stali a stdvaji predmetom pozornosti a potreby az v pomerne
neddvnom obdobi. Je to aj dosledok vyrazného rozvoja technickych prostriedkov
(hardvér aj softvér) a vedeckych poznatkov.

Skuto€nost’, ze formulacie v UI uvazovanych tried problémov neimplikuja
zretel'ne formulované rieSiace postupy v klasickej algoritmickej podobe, vedie k
potrebe rozsirit’ predchadzajice ponimanie pristupov k programovaniu. V tomto
kontexte je dblezité ozrejmit’ predovsetkym odlisnosti a vztah medzi klasickym
proceduralnym a inym (novs$im) deklarativhym stylom programovania.

Princip klasického proceduralneho spdsobu programovania je tvorba postup-
nosti prikazov, pre ktord plati:

Ak z prave vykonavaného kroku priamo nevyplyva krok, ktory ma
nasledne vykonat’, tak sa vykona ten, ktory bezprostredne nasleduje v
poradi.

Podstatou uvedeného je vel'mi jednoduchy princip riadenia zabezpecujtci
zbiehanie procedurdlneho programu: Nech n je prirodzené ¢islo oznacujice poradie
inStrukcie v programe. Nech m je celé ¢islo a NIL zodpoveda prazdnej instrukcii.
Princip riadenia mézno potom formulovat’ v nasledujicom funkénom vyjadreni

(n+m (v pripadeodskoku)
|n (cyklus)
f(n) =1
| NIL (ked’ sa proces zastavi)
\n+1 (implicitné riadenie)
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Potreba zme-
ny sposobu
programo-
vania

Deklarativny
Styl progra-
movania

Riesitel’nost’

Vznik jednot-
livych situacii
sa nemusi
predvidat’,
ale

Jednoduchost’ riadiaceho algoritmu ma za niasledok nevyhnutnost’ do-
mysliet’ do vSetkych podrobnosti situacie, do ktorych sa spraciivanie idajov
moZe dostat’, a sposoby, ako sa v nich ma vypoctovy proces spravat’. Vedie to k
potrebe tvorby riadiacej infrastruktary vypoétovych procesov. Zodpovedajiice
prikazy su spravidla roztrusené v tele programov, ¢o sposobuje, Ze riadiaca infra-
Struktira je Casto neprehladnd a tazko zrozumitel'nd dokonca aj samotnému
autorovi procedurdlneho programu.

Expertné systémy sa vytvarajd na rieSenie problémov, pre ktoré nie si vopred
dané deterministické algoritmy. Nimi realizované rieSiace postupy st zaloZené iba
na situac¢ne uplatiiovanych predpisoch spocivajicich na poznatkoch umoziuju-
cich vwhladavat revokovatelné postupnosti vyuzitelnych riesiacich krokov poten-
cidalne veducich k Zelanému vysledku. A preto programova realizicia zodpoveda-
jucich procesov vyvoldva potrebu odlisného $tylu programovania v porovnani s
klasickym procedurdlnym S$tylom, vedie k

tvorbe vhodne organizovanych a Strukturovanych zoskupeni sym-
bolovych konstruktov reprezentujucich zakonitosti (pravidla,
vztahy, vizby, ohranicenia, predpisy, vynimky atd’.) danej
problémovej oblasti.

To tvori princip deklarativneho (situa¢ného) stylu programovania, v ktorom sa

zdoraziujua sa nim zikonitosti rieSenia jednotlivych druhov prob-
Iémov, pricom sa do zna¢nej miery ich symbolové vyjadrenie (re-
prezentacia) separuje od vlastnych (univerzalnych) rieSiacich pro-

C('!SOV.13

Pri deklarativnom programovani rieSitel'nost’ problému nezavisi od Ziadnej
konkrétnej riadiacej stratégie. RieSitel’'nost’ problému je zavisla iba od (vzdjomne
nezdavislych alebo len malo zavislych) symbolovych vyrazov reprezentujicich
zakonitosti, ktorym podlieha rieSenie problému.

Kvalita deklarativneho programu je podmienena kvalitou
manalyzy predvidatel’nych situacii (stavov) vyskytujicich sa v
danej triede rieSenych problémov,
mzodpovedajicich akcii, ktoré si im priradené, a
msymbolovej reprentacie takych situa¢no-akénych prvkov.

Kvalita deklarativnych programov je nezavisld, pripadne len vel'mi malo
zavisla od vlastnych vypoctovych procesov. To, ¢i a kedy jednotlivé situacie
vznikni sa nemusi v nich predvidat’.

Jednotlivé situacie zodpovedaji zostavam
¢ znamych udajov — tie mozu byt dodané (pouzivatel'om, prostredim), ziskané

(dotazovanim pouzivatela alebo vonkajSieho prostredia), odvodené (pouZzitou

metddou odvodzovania, vypocitané, dedené), predpokladané a este nespo-

chybnené (pokial’ inymi dostupnymi prostriedkami sa v danom stave nedaju
zistit)),
¢ chybajuicich a nedostupnych adajov,

" Univerzalne riesiace procesy majii nezanedbatel'né limity. Ich prekondvanie postupov $pecifickymi generickymi
makro-operaciami je predmetom vykladu mnohych d’alSich Casti tychto textov.
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s ich moznym
vyskytom sa
musi ratat’

Interpretator

Zbiehanie
deklarativneh
0 programu

¢ tudajov korespondujucich s obsahom infrastruktiry rieSiacich procesov —
zodpovedaju prebiehajicim stavom rieSeného problému.

Zostavy tychto udajov charakterizuji rieSeny problém aj jeho priebeh. KedZe

zbiehanie rieSiaceho programu je podmienované vyskytom situdcii a tie si

urcované udajmi, hovorime o situacnom alebo o idajmi riadenom vykonavani

programu.

Pri deklarativnom programovani teda sta¢i, ked’ sa vhodne reprezentujui zakoni-
tosti problémovej oblasti. Nasledne, pri rieSeni problémov sa nemusi formulovat
ako sa ma postupovat,, sta¢i uviest’ CO sa ma riesit’.

Postup rieSenia je zabezpeCovany nevyhnutnym komplementom - AKO
komponentom — deklarativnych programov, ktory sa nazyva INTERPRETATOR. To je
klasicky v Sirokom rozsahu univerzdlny program sluZiaci inferovaniu
(odvodzovaniu), ¢oho integralnou sucastou je aj koordinacia procesov —
inferencna infrastruktara - dosahovania pozadovanych cielov. Tym, Ze stelestiuje
vSeobecné (univerzalne) Ciastkové rieSiace procedury,

automaticky - na zaklade interpretovania symbolovo
vyjadrerenych zakonitosti problémovej oblasti a z nich plynicich
dosledkov - vyvolava a koordinuje ich ¢innost’ a tak zabezpecuje
realizaciu procesov potrebnych pre rieSenie problému.

Vdaka deklarativnemu programu nie je potrebné vopred deterministicky
predpisovat’ jednotlivé akcie (operacie) ani ich postupnost’.

Interpretator - napr. na zaklade Specifikovanych riadiacich
operacii - vyhl’ada, vyberie a zabezpe¢i vykonanie operacii vtedy,
ked’ nim detekovana situdcia akciu vyZaduje alebo umoziiuje.

Interpretator je prostriedkom, ktory umoziuje vytvaranie deklarativnych progra-
mov. Odbremeniuje tvorcu takych programov od nevyhnutnosti predvidat
postupnost vykonavania jednotlivych krokov deklarativneho programu, teda
starost’ o riadenie jeho zbiehania a vytvarania zodpovedajucej infrastruktury.

VyhPadavanie a vyberanie rieSiacich operacii (rieSiacich krokov) je nedeter-
ministicky proces. Ked’Ze iba niektoré postupnosti operacii potencialne vedu k po-
zadovanému vysledku, vopred vSak nie je v§ak zndme ktoré, stdva sa nevyhnutnym
zabezpecit’ moznost’ od nich odstupit’, tym spravidla aj revidovat’ (odvolat’, zru-
§it’) dovtedy vykonané akcie a nasledne volit’ iny postup.

Zbiehanie deklarativneho programu je riadené (vo vSobecnosti) netrividlnou
procedurou. Na jej priblizenie pouZzijeme tato symboliku:
® sy —stav (studcia) rieSenia problému,

'* Mnozina aplikovatelnych operécii implikuje vznik nedeterminizmu !

13V studciach, pre ktoré absentuju potrebné poznatky, tato mnozina moze byt aj prazdna. Taky pripad vyzaduje
prostriedok osetrenia vzniknutého stavu.

16 Napriklad usudzovanie na zéklade dedukcie, indukcie, abdukcie, asociovania, zovSeobeciiovania, podobnosti,
analdgii, vylu€ovania a komplementovania, generalizécie alebo Specializacie, pric¢in alebo dosledkov, nezdviaznych
hypotéz, dynamického zjednoduSovania, rozkladu, syntézy a interakcii problémov, uplatiiovanych ohranicent,
substituovania, unifikdcie, zohl'adiiovania neurcitosti, kvalitativnych uvah, spolahlivosti, vierohodnosti, presnosti,
Specificity, senzitivity, po¢tu a konzistencie ziskanych aj odvodenych udajov, ¢i na zaklade ich diskriminacne;j
ucinnosti, aplikovatel'nosti, kvality a spolahlivosti metdd a postupov, nevyhnutnych chronologickych ¢i cielenych
revizii, rezolvovania protireCeni a konfliktov, zameriavania pozornosti atd’.
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Realizacia
vyberovej
funkcie

Nedeter-
minizmus

e g -zobrazenie stavu na mnoZinu aplikovatel’nych (pripustnych) operacii
{or},! tj. situa&no-akénych pravidiel™,

e f—funkcia vyberu vhodného operatora (pravidla, povelu, inStrukcie) - ktora
vo vSeobecnosti moze byt pomerne netrivialna,

e n - poradové c¢islo vybratého operatora, ktoré pri ukonceni ¢innosti je
nahradené prisluSnym symbolom NIL.
Teda riadiaca procedira zodpovedd zobrazeniu a ndaslednej aplikacii

vyberovej funkcie. Mozno to vyjadrit’ v nasledujucej podobe

(mn
f(g(sw)) = f({ox}) =1
\NIL

Vyberova funkcia f, v zavislosti na domyselnosti jej realizacie, mdZe na jednej
strane zodpovedat trividlnym, na druhej strane az vel'mi zloZitym a sofistikovanym,
heuristikami podmiefiovanym, procesom. Uvadzame niektoré moznosti:

e mechanicky vyber najmensieho (prvej v poradi), ¢i najvicsieho (poslednej v
poradi) n, alebo ndhodny vyber operacie (akcie) z mnoziny tych, ktoré sa javia
uplatnitel'né,

e vyber opericie (akcie), ktord
v" bola posledne prerusend, teda nedokoncena,

v je bud zo vSetkych pripustnych najvSeobecnejSia  alebo

naj$pecializovanejsia,

v" posledne vykonanu najlepSie dopliiuje (rozvija ju), alebo je prave jej
opakom,

v' sa posledne vykonanej a iba ¢iasto¢ne uspesnej najviac podoba,

v" ma pre uskutoénenie k dispozicii najviac Gdajov alebo najlepsie udaje
(spol'ahlivost, presnost, kategorickost, Specifickost, senzitivnost,
diskrimina¢na ucinnost’ a pod.),

e vyber opericie, ktord
v" je bud’ naj¢astejsie alebo najzriedkavejSie pouZzivana,

v' sp0sobi aktivaciu bud’ najvécsieho alebo najmensieho po¢tu nadvézujicich
akecii,

v’ spOsobi aktivaciu najlacnejSich (napr. v zmysle vypoétovej zlozitosti,
narokov na doplnenie chybajicich ddajov a pod.) nadvizujicich akeif,

v ma potencial ziskat’ najviac novych alebo najdiferencujucejsich informacii,

v' sav analogickej situdcii najcastejSie osved¢ovala,

v' vzhl'adom na dané kritéria, pokial’ ich spliiuje, zabezpe€uje najrychlejsie
dosiahnutie ciel'ového stavu,

a dalsie.

Nezdvisle od uplatnenej vyberovej stratégie, poslanim vyberovej funkcie je
urit’ bud’ jedozna¢ne jedinu nadvdzujicu operaciu, alebo volbu jedinej
makrooperacie tvorenej vhodnou deterministickou kombinéaciou zodpovedajicich
elementarnych oper4cii. V prvom pripade ide o pomerne dobre zvlddnuté procesy
elementarnej urovne, t.j. takej, ktord ma mechanickii povahu. V druhom pripade ide
zvdcSa o zatial malo spoznané rieSiace procesy vysSej urovne, t.j. také Co
aproximuji obdoby kognitivnych procesov'®. Pokial nie su k dispozicii
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Heuristické
pravidla

jednoznacéné krytéria je proces vyberu nedeterministicky, iba nezavizne sa skdsa

aplikovatelnost’ a uspesnost’ vybranych operacii!

Nedeterminizmus, ako charakteristicky rys problémov rieSenych ES, spravidla
implikuje mnoho riesiacich krokov, v ktorych nastava aspori jedna z nasledujucich
situdcii
» zformulacie problému ani z predchadzajiceho priebehu jeho rieSenia nie

je zrejmé, ktory krok sa ma v d’alSom vykonat’,

» vyber d’alSieho postupu rieSenia je podmieneny vysledkom testovania pod-
mienky, o ktorej v§ak nie je mozné s urcitost’ou rozhodnit’, ¢i je alebo nie
je splnena.

Pri alternativnom preklefiovani nedeterminizmov sa uplatiiuju heuristické pra-
vidla. St to nezdovodnenené - skiisenost'ou nadobtidané - navody na rozhodovanie
v nedeterministickych situdciach rieSiaceho postupu. Hoci st casto uspesné, predsa
len nie su spol'ahlivé, mozu viest' aj k nezdaru. Tazkost spoéiva v tom, Ze

heuristika neumoZziiuje vopred rozpoznat, ¢i jej pouzitie je
vhodné; nie je vyjadritel’'na v tvare kritéria pouzitel’nosti,

preto nie je nivodom k deterministickému rieSiacemu postupu.

1.5  Paradigma deklarativneho programovania a produktivne rieSiace postupy

Paradigma
de-
klarativneho
programo-
vania

Na zéaklade doterajSich tivah sa o aplikovatel'nosti procedurdlneho, resp. dekla-
rativneho programovania, da vyslovit nasledovné

Ked’ zakonitosti platné pre rieSenienie problému umoziuji hovorit’ o
tom, CO A KEDY MUSI nastat’, vtedy je vyhodny $tyl PROCEDU-
RALNEHO PROGRAMOVANIA - vtedy dokaZeme k danym problé-
mom vytvorit’ jednoznacny a efektivny rieSeiaci proces.

Ked’ vSak zakonitosti platné pre rieSenienie problému pozname iba na-
tol’ko, ze dokazeme len predvidat CO A KEDY MOZE nastat’, vtedy
je potrebné vytvarat’ také rieSiace prostriedky, ktoré umoziuja
potencidlné odvodenie postupu rieSenia. A to je to pripad, ked je
potrebné orientovat’ pozornost’ na deklarativne programovanie.

Paradigma deklarativneho programovania kladie doraz na zakonitosti (pravi-
delnosti), ktorym podliehaja problémy danej aplikac¢nej oblasti. Vyjadruje ich
prostriedkami formalizmu, ktoré st propoziénymi prejavmi znalosti. Tie
povazuje za nezavislé od samotnych rieSiacich procesov. Deklarativny program
® je tvoreny Struktirovanymi zloZkami explicitne symbolovo reprezentujicimi

deklaracie zakonitosti platnych pre urcitt triedu problémov;
= postup jeho zbiehania (rieSenia problému) vyplyva z dosledkov Specifikovanych

(logickych) formul reprezentujicich zodpovedajice zdkonitosti;
= postup je generovany na zdklade riadenej - formélnej logike neodporujticej infe-

rencie, t.j. interpretécie prislu§nych formul - vhodnym (dodanym, vytvorenym)

interpretatorom.
Tvorba deklarativneho programu podlieha
® syntaktickym pravidlam zvoleného reprezentacného formalizmu a
® koreSpondujicim principom interpretacie formul a riadeného priebehu interpre-
tacie.
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Sidhrn

prehladavani
e

- nezaviznost’

- vratnost’

Odclenenie riesiacich procesov - a teda suvisiacich riadiacich konstruktov - od
vlastného deklarativneho programu vyrazne ul'ahcuje
® tvorbu jednotlivych prvkov programu,
® porozumenie ich dlohdm a
= u¢inkom ich pouzitia.

Deklarativny program a jeho interpretator vo "vlastnej rézii" zabezpecuju
odvodenie rieSiaceho postupu a generuju ho.

Suhrn.

Produktivne rieSiace postupy

v vyZzaduji prehladavanie, odhadovanie, volbu, skuaSanie, ¢&i inak
nedeterministické vyber niektorej z alternativnych moznosti rieSenia problému,

v’ st pri vybere flexibilné a na vyber sa nefixuji: ak sa v nadvizujicom
rieSiacom postupe
» narazi na protireCenie ¢i konflikt,
= zisti, Ze nevedie k poZzadovanému vysledku,
= odhali moznost’ iného, vyhodnejSieho postupu,
tak sa od Casti alebo celého prebiehajiceho postupu odstlpi, reviduji sa
vybraté (odhadnuté, zvolené, skusmé, ¢i inak podmienené, alebo kontextualne
zavislé) operacie/tidaje a pokracuje sa inym, vzhladom na dosiahnuty stav
vhodnej$im variantny postupom,

v st vramé — o ich principidlne odliSuje od nevratnych reproduktivnych
postupov uskutocriovanych proceduralnymi programami,

v’ nemaji metriku, ¢o znemoziuje hodnotenie vzdialenosti od pozadovaného vy-
sledku alebo zistovanie odchylky od spravneho "smeru" postupu k rieSeniu -
Suvisi to s absentujiicou moznostou analytického opisu riesiaceho postupu, a
teda absenciou algoritmu, ktory by jednoznacne viedol k spravnemu vysledku.

1.6  Principy prehladdvacich procesov

Vnimanie
rieSiacich
procesov

Stavovy
priestor

Splhiiovanie
ohraniceni

Prehl'adavacie procesy sa daji vnimat’ z réznych pohl'adov. Zdoraziiované

aspekty najcastejSie hovoria o (rieSiacich) postupoch v terminologii:

(a) prehl'adavania stavového priestoru problému,

(b) procesov spliiovania ohranicujucich podmienok,

(c) logickej inferencie.

Ide o vzajomne sa nevylucujuce ponatia, ktoré sa odliSuji pristupmi k repre-
zentovaniu a rieSeniu problémov. Kazdé z nich ma svoje opravnenie aj poslanie.

Predstava stavového priestoru problému vedie k ivaham o grafe, ktorého vr-
choly zodpovedaji stavom rieSenia problému a hrany zodpovedaji operdciam
meniacim stav na iny: produktivne rieSenie problému md potom povahu
prehladdavania moznych ciest medzi vrcholom zodpovedajiicim pociatocnému
stavu rieSenia problému a niektorym z vrcholov zodpovedajiicich podmienkdm
cielového stavu.

Predstava procesov spliiovania ohraniceni (ohraniujicich podmienok)
vnima rieSenie problému ako postupné spliiovanie explicitne zadanych
ohrani¢ujucich podmienok: V riesiacom postupe sa postulovand pociatocénad
mnozina objektov, o ktorych sa predpokladda, Ze moézu vyhovovat danym
ohraniceniam, postupne ohranicuje. Ak ich viastnosti nie su v silade s danymi a
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odvoditelnymi ohraniceniami,"’ tak sa z mnoziny odstrdnia, ¢im v nej zostdvajii
objekt(y) potencidlne najlepsie vyhovujici(e) vSetkym ohranic¢ujiicim podmienkdm.
Loglck Taka mnozina zodpovedd cielovému stavu.
inferencia Predstava logickej inferencie vnima rieSenie problému ako logické rezolvova-
nie: Predpokladd (postuluje) urcity logicky systém, ktory umoznuje z danych axiom
a uz odvodenych tvrdeni odvodzovat dalsie. Postup rieSenia spociva v prehla-
davani a vyberani pouzitelnych axiom a viet (tvrdeni), ndsledne z vybratych logic-
kou inferenciou produkuje nové tvrdenia. Postup pokracuje kym sa nendjde odpo-
ved na otdzku zodpovedajicu rieSenému problému — cielovy stav.
St to to v Sirokom rozsahu univerzilne symbolové procesy. Ich Specilizované
uplatiiovanie je uréované symbolovymi Struktirami reprezentujicimi Specifické
poznatky.

1.7  Formadlna logika a jej postavenie pri tvorbe ES

Nezastupiter- Interpretdcia deklarativneho programu sdvisi s realizdciou univerzélnych pro-
nej logiky cesov uplatiiovania reprezentovanych poznatkov. Zodpovedajuci proces musi

spocivat’ (byt "ukotveny") na teoreticky podloZenych principoch. V tom maju
formalne logiky nezastupitel'né postavenie. Stvisiacej problematike je venovany
tento ¢lanok.

Z pohladu formalnej logiky sustava znalosti Z (axiémami a teorémami
vyjadrend tedria) reprezentovand prisluSnymi symbolovymi prostriedkami mé v
konkrétnych pripadoch umoznit’ najdenie vSetkych pravdivych viet (klauzal), ktoré
z nej vyplyvaji. To znamend, Ze ked” sa v ramci teérie Z hl'add odpoved’ na
konkrétnu otazku Q, je nevyhnutné, aby sa dalo zistit, ¢i Z umoziiuje tuto
odpoved’ urcit’ (odvodit’). V symbolovom vyjadreni piSeme

7= Q,

kde = je symbolom pre 'urcuje' (odpoved’ na otazku Q).
Na rozdiel od beznych databaz obsahujucich iba konkrétne inStancie udajov,
Inferenéné odvodzovanie odpovede na otazku Q modZze vyzadovat prehl'addvanie ststavy
pravidla explicitnych poznatkov v Z, z ktorych odpoved iba implicitne vyplyva.
Uskutociiuje sa to na zdklade odvodzovacich (inferen¢nych) pravidiel tvoriacich
komplement k reprezentovanym poznatkom Z. St to napriklad pravidla typu

Vx(vlastnost’_a(x) — vlastnost’ _c(x))

(1.1)

ktoré na zaklade platnosti predikéatu vlastnost’_a(K) - t.j. z tvrdenia, Ze
'K ma viastnost a',
na zdklade Z - obsahujtcej pravidlo (1.1) hovoriace, ze
pre kazdé individum majuce viastnost a plati, Zze mad aj vlastnost c,
odvodit pre individuovi konstantu K platnost’ predikétu 'vlastnost’_c(K)',
¢o tvori odpoved’ na prislusnu otazku Q.
Symbolovo piSeme

vlastnost’”_a(K) — vlastnost’_c(K)

17 Odvodite'né ohraniGenia explicitne alebo implicitne vyplyvaju z reprezentovanych zékonitosti problémovej
oblasti.
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Logika

jej pravidla si
permisivne

Vypoctova
zlozitost’

Problémy s
monoténnos-
tou

Lokalne
versus
globalne

Fuzzy
kvantifikatory

(1.2)

kde — je symbolom pre odvoditelné.

Kym vztah (1.1) je deklarovanim urc¢itého poznatku z danej problémove;j
oblasti, vztah (1.2) zodpovedd proceduralnej stranke pouZzitia daného
poznatku.

Logika vytvara zakladiiu - syntaktickych - mechanizmov algoritmického ex-
haustivneho (zo sémantickeho hl'adiska nedeterministického) prehPadavania
vSetkych désledkov, ktoré vyplyvaji z mnoziny splnenych predpokladov. Jej
pravidla si PERMISIVNE, urcuju dosledky priamo odvoditelné z mnoZziny
predpokladov, umoziiuji usudzovat o moZnostiach, ktoré vSak nemusia nastat’
alebo nie su plauzibilné (vierohodné) ani relevantné, pricom vSak neurcuja tie
dosledky, ktoré sa musia odvodit’, ani poradie ich odvodzovania.

Tato skuto¢nost’ ma vel'mi vazné implikécie. D4 sa to ilustrovat’ na dokazovani
teorém: Jazyk prvoradovej predikatovej logiky (skrate JPL) umoziiuje tvorbu pro-
cedir dokazovania teorém — uplatiiujic procesy substituovania, unifikicie a
rezolvovania - na zdklade danych axiém a danych ¢i odvodenych teorém.
Nedochddza vsak pritom k redukcii exhaustivneych prehP’adavacich procesov
na taky zvladnutel'ny rozsah, ktory by adekvatne a ucinne imitoval efektivne
formulovanie problému (otazku, ktora by sa mala zodpovedat) ani rieSiace postupy
skiseného odbornika. Dokazovanie teorém ma exponencialnu vypoctovi
zloZitost’. Hoci sa ddsledky prejavuji iba v pesimélnych pripadoch, skuto¢nu
vypoctovu zlozitost' rieSenia konkrétneho problému, ani jej priemerny odhad,
nevieme predvidat’. Musi sa teda ratat’ aj s najhorSou alternativou, ¢o z praktickych
hl'adisk je neprijatel'né.

Vsimnime si d’alSie tazkosti.

V priebehu riesenia konkrétnych problémov mdZze sa menit’ pravdivost’ tvrdeni
o realite (napr. kvoli dynamickym zmendm v nej). Preto je nevyhnutné stistavne
sledovat’ bezospornost’ vsetkych danych a odvodenych tvrdeni a podl'a potreby ich
aktualizdciou zabezpeCovat konzistentnost' rieSiaceho postupu. Avsak
mechanizmy logickej inferencie nad klasickymi JPL st kumulativne
(monoténne): pri odvodzovani novych tvrdeni vSetky v predos§lom odvodené
zostdvaju v platnosti, nie su aktualizované. Redlne systémy usudzovania nie su
také, mdzu porusovat pravdivost’ uz odvodenych vyrokov - si nemonoténne.

Pri rieSeni redlnych problémov, v pociatoCom stave rieSenia spravidla nie su k
dispozicii vSetky potencidlne pouzitelné udaje. Tie sa v priebehu rieSenia
postupne, podl'a potreby, ziskavaju, zhromazd'uja. Priliv novych adajov moze
viest k situdcii, ktora vyzaduje (dramaticku) preformulaciu pévodného
problému a tym rieSenie Uplne nového problému. Zodpovedajice procesy
preformulovania nie st zalozené na formalizova(tel’)nych postupoch, maji
predovSetkym empiricki povahu. Aj to sved¢i proti nazorom zuZzujicim a
stotoziiujucim uvazovanie vyhradne na mechanizmy klasickej logickej dedukcie.

Prostriedky inferencie v JPL vyberajl niektory z moznych alternativnych rie-
Siacich postupov len vzhl'adom na rieSenie prave aktudlnej Ciastkovej ulohy
nezavisle od rieSenia ostatnych podproblémov, ¢i celkového ciela. Realizuju teda
len tzv. lokadlne rieSiace procesy. Absentuje v nich moznost uskutoCiovat
globalne rieSiace postupy (makrokroky), t.j. spdsobilost’ z ur¢itého nadhl'adu
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Potreba
mimologickyc
h konS$truktov

syntetizovat’ ¢iastkové ulohy. Napriklad vyuzivat urcity planovaci mechanizmus
analyzujici stavovy priestor problému na vyber akcie, ktory umoziiuje sucasne
rozhodovat’ medzi va¢sim poctom alternativnych postupov (vybere hypotéz).

RieSenie praktickych problémov nezriedka vedie k potrebe reprezentovat,
sémanticky interpretovat’ a procedurdlne vyuzivat aj iné ako bezné logické
kvantifikatory, napriklad NAJMENEJ, PRAVE, NAJVIAC, MALO, MNOHO,
SPRAVIDLA, CASTO, ZRIEDKA a mnoho inych. Podobne je ¢asto Ziaduce
reprezentovat nemalo vynimiek (napr. "Kazdy (?) vtak lieta.", "Kazdy (?) kov je
kujny."). Prostriedky JPL neposkytuji k tomu priamociare moznosti ani na
deklarativnej ani na procedurdlnej trovni. (Kym prvé tri z uvedenych
kvantifikatorov st jednoznacné a daju sa vyjadrit’ prostrednictvom univerzalneho a
existenéného kvantifikatora, ostatné su problematickejsie, hoci len kvoli ich
kontextovej podmienenosti).

Psychologia tvrdi (nie st zndme protiargumenty), ze: inferencné pravidla
(dokazovania teorémov) nie st totozné s prirodzenym (spontannym) usudzovanim
¢loveka. Ten si vytvara, osvojuje, prebera systémy pravidiel a mechanizmov ich
pouZzivania, ktoré sa odliSuji od formalnych pravidiel logiky, napr. jednoduchy
princip substituovania pravdivostnych hodn6t do premis (napr. hradlovanie,
komplementovanie, asociovanie, ako o tom pojedname v d’alSom) a sledovanie
désledkov, ktoré z toho vyplyvaja.

JPL umoziiuje pri reprezentacii znalosti vynechavat’ mnozstvo Specifikacii sku-
tocnosti, ktoré spdsobujii neuplnost’ reprezentacie. Tym sa prednost’ JPL, ktora
spociva v jeho vSeobecnosti, stava zaroven jeho nedostatkom. Vychodisko sa
hl'ada a nachadza v pouzivani jednoduchsieho, ¢i slabSieho formalizmu, resp. v
jeho obohacovani mimologickymi konStruktami a komplementarnymi
procedurdlnymi zlozkami.

Schodnost’ tohto postupu vyplyva z existencie viacerych prostriedkov tvorby
znalostnych (expertnych) systémov. Kazdy z nich je vysledkom snahy hl'adat’ kom-
promis medzi poziadavkami logickej koherentnosti a prijatel'nej vypoctovej zlozi-
tosti, ako aj medzi vlastnostami symbolickej (syntaktickej) a mentalnej
(sémantickej) logiky.

Hradaju a nachadzaja sa nestandardné inferencné procesy (a prirodzene zod-
povedajuce formalizmy reprezentacie znalosti), ktoré dopliiuji Standardné
vhodnymi rieSiacimi schémami pre situa¢né uprednostiiované a selektivne
odvodzovanie iba cielenej podmnoziny logickych désledkov. Prostriedkom toho
s napriklad
v" neklasické logiky (modalne, viachodnotové, t.j. stupiiovanie "pravdivosti",

resp. "nepravdivosti" az po spojité (pripadne nelinearne) kontinum medzi

pravdou a nepravdou - fuzzy logika),

v’ nezéavizné pouzivanie oéakavatel’nych (predpokldatel’nych) adajov nahrad-
zujucich chybajtce,

v’ udrzovanie konzistentnosti odvodenych faktov - nemonoténna logicka
inferencia,

v' ocefiovanie '"nikladov' za vyhodnocovanie podmienok (ziskavanie ddajov) a
vykonanie operacii (ich informacny prinos),

v sémantické odliSenie poslania operacii (pravidiel), ¢i Casti stavového priestoru
rieSenia problému (napr. rozliSovanie hlavnych a vedlajSich inferencnych
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1.7

Poznatky

Znalosti

schém, rozliSovanie fenomenologickych a kauzdlnych zavislosti,
reSpektovanie ohraniceni a pod.),

v’ $pecifikovanie, generovanie a pouzivanie podpornych riadiacich idajovych
Struktar a ciastkovych (generickych makro-) procesov umoziiujicich
obohacovat’ prostriedky odvodzovania, ktoré vyplyvaju z vlastnosti JPL

ainé.

Vo vseobecnosti jestvuju dve alternativy pouzivania mimologickych
konstruktov a moznost’ ich kombinovania:

(1) rozsirenie systému logickych klauziil o riadiace tidajové struktiry, ktoré
umoZituju explicitne vyjadrovar’ situacne podmienené riadiace akcie a

(2) rozSirenie funkcnych sposobilosti interpretdtora logickych formul o situacne
riadené spust’anie procedurdlnych rieSiacich mechanizmov.

Poznatky a znalosti

Na zaver tejto uvadzajucej kapitoly venujme pozornost eSte vyznamu, v ktorom
pouzivame kl'icové pojmy suvisiace s fenoménom (nazvanym) expertny systém:
poznatok a znalost’. St to pojmy, ktorych vyznam sa ned4 jednoducho definovat’,
najmé vtedy nie, keby sa mali zohladnit' vSetky suvisiace aspekty. Pre potreby
vykladu v nadvézujdcich kapitolach (a kvéli vytvoreniu neprdazdného prieniku
prvkov 'mentdlneho modelu' ¢itatela a autora) uvadzame vymedzenia, ktoré sd
nepochybne primeranou aproximaciu tychto fenoménov, priCom ich povazujeme za
otvorené, teda nenarokujuce si definitivnost.

Poznatky su reprodukciou urcitej vymedzenej ¢asti objektivneho
sveta a v iom platnych zikonitosti.

Je pre ne charakteristické, ze

sd transformaciou rozptylenych (aj nejasnych) predstav a tuseni do
takej komunikovatel’'nej formy, v ktorej sa z nich zachovava to, ¢o
mozno oznamit’ inym ako ustaleny zaklad raciondlneho konania.

Vznikaju ako produkt myslienkovej ¢innosti najmé v suvislosti s pracovnymi a spo-
lo¢enskymi aktivitami.

Znalosti st menitel’'né a doplnitel’'né $truktiry vzajomne previaza-
nych poznatkov, ktoré si podmiefiované ich uplatnitel’nost’ou v in-
terakcii so svetom:

v" znalost’ ¢ohosi znamena vlastnit’ tomu zodpovedajiicu reprezen-
taciu v podobe dostatoéne verného a presného mentilneho mo-
delu, vratane sposobilosti vykonavat’s tym, ¢o je reprezentova-
né, rozne kognitivne (mentalne) operacie,

v' na ziklade a v rozsahu tychto operacii dokaze ¢lovek (poten-
cialne aj pocitac) predvidat’ a predpovedat’ to, ¢o sa musi alebo
moze v realnom svete odohrat’

savisia s konceptualizaciou entit (objektov, javov, ich vlastnosti) a

v nich, ¢i s nimi prebiehajicich procesov:

v" konceptualizicia spo¢iva - okrem iného - v schopnosti pomenii-
vat’, opisovat’ a definovat’ entity a ich vzajomné vzt'ahy, ako aj
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Deskripcie
(opisy)

Relacie

(vztahy)

Procediry
(predpisy)

kategorizovat’ ich, t.j. zarad’ovat’ ich do réznych tried, medzi
ktorymi su Specifikovatel'né vzijomné vztahy,

v' sucast’ou konceptualizicie je aj formovanie vyrokov o entitach,
skladanie a vyhodnocovanie (interpretovanie) vyrokov a v tom
spocivajuce odvodzovanie dosledkov, ktoré z nich vyplyvaji.

Termin znalost’ zahriiuje a kombinuje

m  deskripcie (opisy, definicie) identifikujuice a rozliSujiice entity aj ich triedy - st
vyjadrované vetami urcitého jazyka, ktorych prvky su tvorené primitivinymi kon-
ceptami,

®  reldcie, ktoré vyjadruju vztahy (zavislosti, podmienenosti) entit - zodpovedaji
definicnym,  asociativnym  (empirickym), pri¢innym (kauzalnym),
taxonomickym, Strukturdlnym, kontextovym, priestorovym, casovym,
funkénym, ulohovym, ohranicujicim, modelovym a riadiacim/regulacnym
vizbam (suvislostiam),

®  procedury (preskripcie), ktoré postupnostami operacii v priebehu rieSenia

problémov (situatne) vymedzuju pouZivanie a interpretovanie deskripcii a

relécii.

Uvedené ¢lenenie - kategorizdcia — ma svoje opodstatnenie pri tvorbe baz
znalosti znalostnych systémov. V tejto suvislosti uvadzame este d’alSie pojmy spolu
s vyznamom, v ktorom su v tychto textoch pouzivané:

* Definicia — presné, jednoznacné a uplné vymedzenie/urcenie objektov, javov,
procesov.

* Asociacia - obvyklé, pozorovatelné, ¢i oCakavatel'né spajanie aspor dvoch entit
spravidla na zdklade skdsenosti, pripadne analdgie, nie nevyhnutne na zdklade zd6-
vodnitel'nych vztahov.

* Kauzalita - zndme zdovodniteI'né suvislosti medzi dvomi alebo viacerymi
entitami, ktoré st vo vztahu priciny a nasledku.

» Taxonémia — usporiadané orientované vztahy typu vSeobecny-Specialny (gene-
ralizacno-Specializacny vztah), celok-Cast, nadriadeny-podriadeny (SirSie-uzsie
pravomoci) — prostriedok umoznujtici ucinnu Struktirovanu reprezentaciu entit.
« Struktiira - vzaijomny vzt'ah prvkov celku, t.j. ich skladba, priestorové vztahy,
vizby (prepojenie), funkéné podmienovanie, pripadne iné.

» Kontext - okolnosti, stivislosti, za ktorych sa uplatiiuju urcité Specifické vzt'ahy
medzi entitami podmienujice ich liSiace sa postavenie Ci ulohy, teda aj r6zne
pripustné vyznamy (pori tieZ #lohy).

* Priestorové vzt’ahy - v tomto pripade sa spravidla jedna o pozi¢né, rozmerové a
smerové vzt'ahy medzi entitami (susedstvo, vnutro-vonkajsok, vel'kost’, vzajomné
vzdialenosti/poloha/orientacia v priestore, tvar, smer pohybu atd’.).

« Casové (temporalne) vzt'ahy - spravidla sa uvazuju savislosti medzi entitami,
ktoré vzhl'adom na ich vyskyt alebo zmeny v ur€itych casovych okamihoch/inter-
valoch podmieriuji okamzité, si¢asné a Casovo nasledné vyskyty, ¢i zmeny inych
entit - umoziuji uvazovat’ o javoch minulych, su¢asnych a budtcich.

* Funk¢né vztahy - spravanie, poslanie, ¢i pouzitie entit.

« Ulohy - zname &i predpokladané polymorfizmy (polyfunkénosti) entit (t4 ista
entita mdze mat rdzne (situacne podmienené) tlohy a poslanie s odliSnymi
kvalitami, vlastnost'ami - (pozri tiez kontext)).
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Termy

Asercie

* Ohranicenia - predpisy a zakony (spolocenské a prirodné, vratane vzt'ahov k
fyzikalnym, chemickym, biologickym, ekonomickym konstantam) vzt'ahujtce sa k
entitdm a ich vzdjomnym funkénym, Strukturdlnym, ekonomickym, socidlnym a
inym vizbam (podmienenostiam).

* Modely - zname ¢i predpokladané dynamické suvislosti ur€itym spdsobom
vzajomne previazanych a ovplyviiujucich sa entit, ktoré reprezentuja Strukturu a
spravanie sa modelovanej predlohy.

* Regulaé¢né/riadiace vzt'ahy - Specifické zavislosti, na zaklade ktorych je mozné
ovplyvilovat’ spravanie sa entit.

Uvedené typy poznatkov a znalosti v bazach znalosti - v zavislosti na koncep-
tualizacii reprezentacie uvazovaného vyseku sveta — mdzu vystupovat’ ako prvok
deskripcii, teda v roli termu, alebo ako prvok tvrdenia - pravidla, teda v roli
asercie. V stlade s uvazovanou rolou prislusného kvanta znalosti je potrebné volit
odlisny formalizmus symbolovej reprezentacie. Su témou nasledujicich kapitol.

Kapitolu uzatviarame vymedzenim dvoch vys§ie uvedenych pojmov
rozliSujucich poznatky a znalosti z hladiska ich postavenia v znalostnych
systémoch: term a asercia.

TERMOM zodpovedaji opisy/definicie entit, ich vlastnosti a im
zodpovedajiice (skutocné alebo predpokladané) hodnoty, ich (kontextudlne
podmienené) ulohy, zaradenie a vztahy, ich Struktiry a pripustna organizacia
(vztahy cast-celok), hierarchickd klasifikdcia (taxonomizicia), (podmienené)
pri¢inno-dosledkové zavislosti a tilohy (role), ¢o vSetko mozno s vyhodou situacne
pouzit’ pri efektivnom vyuzivani asertivnych znalosti a umoziuje odvodzovat
konkrétne implicitné poznatky a fakty.

ASERCIE su tvrdenia o entitach, o ich konkrétnych stavoch, vztahoch a
vlastnostiach. Zodpovedaji propoziciam (mozno im priradit pravdivostnu
hodnotu), ktoré umoziuju explicitne odvodzovat konkrétne poznatky, t.j.
skutocnosti suvisiace s rieSenym problémom. V deklarativnej podobe majui
najCastejSie tvar izolovanych produkénych ("AK-TAK", "KED-POTOM") pravidiel
reprezentujiicich vztahy a suvislosti medzi entitami. Mdzu vSak mat’ aj tvar
analytickych alebo inych matematickych zavislosti reprezentujtcich ohranicenia,
funkcie a (v znalostnych systémoch najmi kvalitativne) modely. Daju sa tiez
povazovat’ bud’ za jedine¢né preskripcie, alebo také ¢o parametrizuja vSeobecné
procedury odvodzovania (najCastejsi pripad).

2. SYMBOLOVA REPREZENTACIA POZNATKOV A ZNALOSTI

2.1 Prostriedky symbolovej reprezentdcie

Hypotézy uvedené v predoslej kapitole, najmd koncept mentdlneho
modelu'®, sii vychodiskom realistického predpokladu o uvazovani Eloveka. Si to v
mysli uskuto¢iiované procesy (operacie, manipulicie) s entitami mentalneho
modelu, teda s mentalnou reprezentaciou tychto entit. Existencia prislusnych
entit v mysli ¢loveka je nevyhnutnou podmienkou uskutociiovania takychto
procesov a teda myslenia.

'8 Koncept mentalneho modelu nespochybiiuje ani Searle, hoci je jednym z vyraznych oponentov fenoménu
strojového myslenia.
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Symboly

Uc¢innost’
symbolovej
reprezentacie

Co, Cim A
PROSTRED-
NicTVOM

COHO repre-

zentovat’

Expresivita

C0 a AKO

Odvodzovaci
a ucinnost’

Podstata procesov odvodzovania/usudzovania uskuto¢iiovanych pocitacom je
tiez proces operacii (manipulacii) s entitami v jeho aritmeticko-logickej jednotke.
Nevyhnutnou podmienkou ich uskutoCiiovania je existencia symbolovej
reprezentacie prisluSnych entit v pamiti pocitaca.

Z tejto evidentnej analdgie vyplyva pozornost, ktora sa v suvislosti s UI a
tvorbou ES, venuje symbolovej reprezentdcii poznatkov a znalosti. Menovite
& aspektom, ktoré su spolo¢né pre myslenie a spraciivanie symbolov,

& spoznavaniu takych procesov vytvarania a spractvania symbolovych
Struktur, ktoré v pripade, ked' ich vykonava clovek, nazyvame myslenim.
Symbol je jednoznac¢ne identifikovatel'ny a manipulovatel'ny fenomén, ktory

mdze oznacovat (zastupovat, reprezentovat’) iné entity. Zakladnym elementarnym

(nerozlozitel'nym) symbolom hovorime symbolové primitiva. UmoZziuja

vytvaranie zlozitejSich symbolovych struktir. A prave v suvislosti s takou

tvorbou sa dd hovorit' nielen o procesoch vytvarania, ruSenia, spajania,
roz¢leniovania, rozdel’ovania, ale aj vzajomneho prepajania, viazania ¢i iné¢ho
menenia takychto Struktdr.

Z hladiska symbolovej reprezentacie znalosti je velmi vyznamné
rozoznavat a vo vzdjomnych suvislostiach uvazovat o vlastnostiach
reprezentacnych prostriedkov, o ich
* vyjadrovacej ucinnosti (expresivite), t.j. CO A V AKOM ROZSAHU umoziuju

REPREZENTOVAT,
= odvodzovacej Gcinnosti (pouzitel’nosti), t.j. CO A AKO umoziiujii ODVODZO-

VAT,
=  vypoétovej ucinnosti (efektivite) t.j. o VYPOCTOVEJ A PAMATOVE]

ZLOZITOSTI ODVODZOVANIA.

Predmet reprezentacie je to, CO sa v urfitom rozsahu ma a moze
reprezentovat. Ten isty predmet reprezentdcie sa dd zastipit (reprezentovat)
roznymi  symbolovymi prostriedkami. Preto je potrebné rozhodniat Cim
reprezentovat, t.j. volit’ reprezentujici (zastupujici) symbol reprezentovaného.
Naviac, dolezity je aj prostriedok reprezentacie, t.j. prostrednictvom ¢oho sa
reprezentuje (symbolom priradené operacie, procesy) tak, aby bolo mozné zachytit’
vSetky - z istych hl'adisk podstatné - ¢rty predmetu reprezentacie. Symboly a nimi
vykonavateI'né operacie determinujii expresivitu symbolovej reprezenticie.
Zvyraznime, Ze ide o rozhodovanie
= ¢im reprezentovat, t.j. volit symbol reprezentovaného,
= prostrednictvom ¢oho reprezentovat’, t.j. volit prostriedok reprezentacie

tak, aby bolo mozné zachytit' ¢o najviac - z istych hl'adisk podstatné - Crt

predmetu reprezenticie.

Prislusné rozhodnutia ovplyviiuji expresivitu symbolovej reprezentacie.

Ulohu expresivity osvetlime na dvoch prikladoch.Najprv uvazujme problém identifikovania
stavu (diagndzy) ur¢itého technického zariadenia, povedzme televizora. Na rieSenie problému je
potrebné reprezentovat’ jeho struktiiru, funkcie a sprdavanie (prejavy). Tym je Specifikované, €o sa
ma reprezentovat’ aj rozsah reprezentovaného (nespominame napr. fyzikéalne zakony podmietiujuce
funkcie zariadenia). V tabulke na nasledujticej strane s uvedené ilustraéné moznosti toho, ¢im a
prostrednictvom ¢oho reprezentovat'. Dalsia tabul'ka uvadza jednoduchsi a priezraéne;jsi priklad —
tyka sa reprezentovania kvantit - ilustrujici a ozrejmujici vyznam pojmu expresivita.

Volba symbolov (¢im) a prostriedkov reprezentacie (prostrednictvom

¢oho) podmieriuje aj pouZitel’nost’ reprezentanta, teda procesy, ktoré umoziuji
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produkovat’ rieSiace postupy, tj. to CO a AKO sa da odvodzovat. V tejto
stvoslosti hovorime o odvodzovacej a¢innosti.

Vyznam pojmu prostriedok reprezentdcie ilustrujeme na pripade reprezentacie
celociselnych mnozstiev (druha z uvedenych tabuliek). Tabul'ka zreteI'ne poukazuje
na vyrazné rozdiely odvodzovacej ucinnosti v zavislosti na vol'be prostriedku
reprezentécie.

Slovné reprezentécia je nesporne prostriedkom zaznamendvania a prenosu
informéacii o mnoZzstvach. Keby sa vSak mala vykonat’ operacia sa¢inu medzi
vyrazmi Styristosedemdesiatdevdit’ a devdtstosedemdesiatstyri, vznikli by urcité
tazkosti. To isté mozno tvrdit o pripade, v ktorom by sa spominané mnoZzstva mali
reprezentovat’ prostrednictvom Morzeovej abecedy. Ani jeden z tychto
prostriedkov reprezentacie neposkytuje totiz ucinné prostriedky na vykonavanie
prislusnych vypoctovych operacii. O malo vyhodnejSie by bolo pouzivanie
vhodnych zoskupeni sybolov lll..., aspoii z hl'adiska operédcie suctu. Binarna
reprezentacia mnozstiev, najmi s ohl'adom na rézne moznosti pravidiel kédovania
a nimi podmieneych opericii, poskytuje (predovSetkym pre elektronické
zariadenia) rozsiahle moznosti produkovat” zodpovedajlice vypoctové procesy.
Ked’ sa napr. kvantity 479 a 974 vyjadria v tvare

IITOIIIII a ITIITOOIIIO,

operacia nasobenia, ako je to dobre zname, sa vykona zodpovedajicimi
posuvmi a séitovanim. V pripade BCD koédu nadobudaju uvedené cisla
podobu

0OIOO OIII 1001, resp. I00I OIII 0100

a Citatel’ 'ahko zisti pravidld, na zaklade ktorych vznikne proces nasobenia. O
prednostiach dekadickej Ciselnej ststavy (najmid vzhladom na to, Ze vicSina
I'udstva je dobre "naprogramovana" na zodpovedajice operacie, hoci konstruktér
zodpovedajticich elektronickych obvodov zrejme sleduje iné hl'adiskd) sa vari
netreba zmienovat'.

CO A V AKOM ROZSAHU STRUKTURA, FUNKCIE A SPRAVANIE
SA MA REPREZENTOVAT (POZOROVATEELNE PREJAVY) SYSTEMU
(suvisiace fyzikdlne zdkony sprdvania sa neuvazuju)
CiM REPREZENTOVAT PROSTREDNICTVOM COHO

(SYMBOLY REPREZENTOVANEHO)

(PROSTRIEDKY REPREZENTACIE)

fotografie vniutornej konstrukcie a zdber obrazovky

bitmapa zodpovedajica fotografidm

B blokova schéma elektrického zapojenia
(konstrukcie) s uvedenim nalezitych hodnot
fyzikalnych veli¢in,

B podrobnd schéma elektrického zapojenia s poza-
dovanymi hodntami jednotivych parametrov

ikonické symboly zauzivanych geometrickych ttvarov:

trojuholniky,  Stvoruholniky, tsecky, kruznice,
S$pirdlovité krivky..., (pripadne aj vo farbe) s
priradenymi  znakmi/symbolmi (¢isla, oznacenia

fyzikdlnych jednotiek); v pamiti reprezentované napr.
kédmi ikonickych dtvarov alebo bitmapami

slovny opis prvkov systému, ich vzdjomnych vizieb a
funkcif kore§ pondujucich so schémou systému

vyrazové prostriedky prirodzeného jazyka podliehajtice
zodpovedajticim gramatickym pravidlam

formalizovany (symbolovy) prepis schémy ¢i slovného
opisu daného zariadenia

symbolové prostriedky a pravidld zvoleného formalizmu
(vyrokova/predikatova logika, produkéné pravidla, ram-
ce)
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CO A V AKOM ROZSAHU CELOCISELNE MNOZSTVA
SA MAREPREZENTOVAT
CiM REPREZENTOVAT PROSTREDNICTVOM COHO
(SYMBOLY REPREZENTOVANEHO) PROSTRIEDKY REPREZENTACIE
slovné formuldcie prirodzeny jazyk
bodkami a ¢iarkami Morzeova abeceda
zoskupeniami znakov |lIl... pat’prvkové zoskupovanie znakov(i# Il )
kombindciami symbolov O a I bindrna ¢iselnd sustava, alebo BCD kod
arabskymi Cislicami dekadicka pozi¢na Ciselna sustava
arabskymi Cislicami hexadecimalna pozic¢na Ciselna ststava
v kombindcii s pismenami
vymedzenymi pismenami nepozicna sustava rim skych &isiel

Obdobnesa da hovorit’ o hexadeciméalnej¢iselnej sustave.

Napokon sa prichodi zmienit o reprezentacii celo¢iselnych mnozstiev
rimskymi Cislami. Porovnanim vzdjomne sa odliSujicich reprezentacii
nasledujucich ¢isiel

479 = TIOIII = CDLXXIX

974 = IIIOOIIIO = CMLXXIV

je zrejmé, Ze vzhl'adom na expresivitu su si ekvivalentné, vyznamne sa vSak lisi
ich odvodzovacia uc¢innost’. Porovnanim aritmetickych operécii sa I'ahko zistia
zvySené naroky na odvodzovanie aj vypoctovu zlozitost'.

Vypoctova Gcinnost™ je synonymom vypoctovej zloZzitosti, resp. efektivity
procedur vykonavanych (situacne) so vzajomne previazanymi REPREZENTAN-TAMI
REPREZENTOVANEHO.Vol'ba reprezentanta dokdze aj z hl'adiska efektivity vyrazne
ovplyvnit’ pouziteI'nost’ navrhnutého systému. Preto je Ziaduce volit’ prostriedky
reprezentécie, ktoré su vyhovujuice aj z pohl'adu vypoctovej ucinnosti.

Predmetom zaujmu pri skimani prostriedkov reprezenticie poznatkov a
znalosti su vhodné symboly a symbolové Struktary. A prave pri ich vol'be je vel'mi
dolezité ozrejmit’ si uvedené tri charakteristiky a ich optimalne vyvazenie.

Vyjadritel'nost’ a pouzitel'nost’ poznatkov/znalosti st dolezitymi vlastnostami
vSetkych prostriedkov reprezentacie. Kazdy z takych prostriedkov disponuje
uréitym systémom symbolovych Struktar, ktoré su nositelmi spdsobilosti Cosi
vyjadrit’ a pouzit'.

Pri uplatneni hociktorého programovacieho jazyka, pouzitené Struktury
reprezenticie st determinované pripustnymi syntaktickymi konStrukciami jazyka
ako aj pripustnymi spdsobmi organizovania udajov pre procesy, ktoré su
realizovatel'né programami vytvorenymi v danom jazyku. To je skuto¢nost’, ktora
aj v suvislosti s rozvojom metdd Ul, ale aj z mnohych inych (aj teoreticky
motivovanych) dévodov viedli a vedd k vzniku
= programovacich jazykov obahacujucich a rozsirujicich predchddzajice pros-

triedky programovania (napr. LISP, Prolog, FRL, KRL, C++, SmallTalk a iné),
* novych metéd programovania (napr. volanie procedur cielom alebo

operaciami, ktoré su schopné vykonat’, namiesto volania procedir menom,

Vypoctova
ucinnost’

19 Citatel’, povedzme vynasobenim dvoch &isiel (napr. vy3sie uvedenych) reprezentovanych dekadicky, binarne, rim-
skymi ¢islami, sa mdze pragmaticky presvedCit’ o liSiacom sa pocéte nevyhnutnych elementarnych operacii
vynutenych pouzitou reprezentaciou a fiou implikovanymi prostredkami odvodzovania. Aj v pripade realizacie
zodpovedajucich vypoctovych procesov po¢itatom narazime na takéto rozdielné pocty operacii.
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2.2 Znalosti:

Znalosti:
zaclenené,
vzajomne
previazané
poznatky

situa¢na aktivacia proceddr nazyvanych démon, objektovo-orientované metédy

a programovanie, multiagentové systémy a mnozstvo inych),
= prostredi na vytvaranie aplikacii (uviest treba predovsetkym vyvojové

prostredia tvorby problémovo zameranych ES, napr. Egeria, ART-IM, Clips,

NexpertObject, G2 a pod.).

Uvedené prostriedky — niektoré menej, iné vyrazne - prispievaji k zvySovaniu
expresivity reprezentacie a pouzitel'nosti reprezentovaného.

Pre zvyraznenie a ilustrovanie témy pristavme sa pii produkénych pravidlach a
prvoradovom predikatovom pocte. Vyjadrovacia Gi¢innost’ v oboch pripadoch je
dana aserciami typu AK-TAK Ci KED-POTOM. Predikatovy pocet naviac umoziiuje
reprezentovat aj termy a vlastnosti reprezentovanych entit. PouziteI'nost
(odvodzovacia ucinnost) v pripade produkénych pravidiel je dand moznostami
odvodzovat’ na zdklade modus ponens, modus tollens, technik prehl'addvania A-
ALEBO grafov. V pripade prvoradového predikatového poctu je dana dokazovani
teorém uplatiiovanim substitiicii, unifikacii a rezolvovania.

ESte poznamka k ohranicenej expresivite JPL: jestvuji tazkosti pri priamocia-
rom a jednoznacnom reprezentovani vztahov (v prirodzenom jazyku bezne
pouzivanych) ako napr. "vzdjomne", "respektive" (vyjadrenie vztahu medzi
prvkami z dvoch alebo viacerych zoznamov), "spolo¢ne", "musi", "moze" a pod.
Nie je tomu inak ked’ je potrebné vyjadrit vierohodnost predikatov, Cci
nekategoricky kvlifikovat’ platnost’ propozicie vyrazmi ako "zvicsa", "takmer",
"spravidla", "Casto", "zriedka", "stiCasne", "nasledne", ako aj inych, pre uvazovanie
¢loveka vel'mi vyznamnych kvalifikatorov.*

zacllenené poznatky

Ak hovorime o znalostiach, nemame na mysli navzajom izolované poznatky,
ale aj ich vzajomné stvislosti, previazanost’. Preto pri reprezenticii znalosti je
vyznamna poziadavka zaclenitel’nosti poznatkov. Z toho plynie poziadavka na
prostriedky reprezentacie: mali by poskytovat’ moznosti zaclefiovat’ poznatky.

Sustavu symbolovo reprezentovanych zaclenenych poznatkov nazyvame baza
znalosti (symbolovo BZ).

Nasledujtce ¢lanky tejto kapitoly stru¢ne uvadzaja najcastejSie uplatiiované
reprezentacné prostriedky, s ktorymi sa stretdvame pri tvorbe znalostnych
systémov. S JPL sa samostatne nezaoberame,”' (napokon d4 sa d4 predpokladat’,
ze Citatel’ jeho vplyv, resp. jeho rigordzne principy rozpozna v pozadi ostatnych
reprezentacnych prostriedkov aj ked bez aplikovania metod rezolvencie).
Ppoznamenavame vSak, Ze v pripade JPL zaclenite'nost’ poznatkov vyplyva z
implicitnych vzdjomnych stvislosti medzi formulami v dosledku jednotnej
interpretacie identickych predikatovych a individuovych symbolov.

Priklad: VSetky formuly, v ktorych sa vyskytuje predikat reprezentovany
povedzme symbolom tvorenym retazcom OTEC, napr. v atéme OTEC(x,y), jeho
vyznam zostdva zachovany pre 'ubovol'né premenné rovnakej kategorie (sorty)

2% Ako uz bolo spomenuté, to je ddvod pre obohacovanie pdvodneho formalizmu JPL mimologickymi konstruktami
a pre pouZzivanie (nie bezproblémove) prostriedkov neklasickych alebo logik vyssieho radu.

21 pokial ¢itatel sa mieni zahlbit' do témy JPL, z bezne dostupne;j literatury odporudame predovsetkym knihu J.
Safranek: Inteligencia ako vypocet | |.
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ako to ilustruje aj vyraz
STARY_OTEC(X,Z) = OTEC(x,y) & OTEC(y,z).
Pokial’ sa v procese odvodzovania symboly premennych nahradzujii menami
individui, kazda identicka premenna sa substituje tou istou individuovou

konstantou. A tak prostrednictvom rovnakych symbolov st implicitne zabezpecené
vzajomné suvisiace poznatky a tym je zabezpecend ich vzajomna zaclenitel'nost’.

2.2.1 Reprezentdcia znalosti produkcnymi pravidlami

Produkéné
pravidla

Struktira
pravidiel

Lava strana

Prava strana

Struktira

predpoklado-

vej Casti

Prednosti
formalizmu
produkénych
pravidiel

Produké¢né pravidlo je

> propoziény vyrok typu AK-TAK, KED-POTOM
» vyjadrenim poznatku asertivneho typu

» vyjadrenim urcitej ddavky (kvanta) znalosti.

Uplatiiovanie produkénych pravidiel je motivané tym, Ze sa jedna o teoreticky
dobre zddvodneny a prebadany formalizmus, ktory vznikol v oblasti vypoctovych
vyskumov logiky. V matematickej informatike, v podobe prepisovacieho systému,
je pouzivany ako jeden z modelov vypoctov. Svoje uplatnenie nachadza aj v
oblasti kognitivnej psychologie pri vyskumoch myslenia ¢loveka (Newell-Simon [
], Johnson-Laird [ ]).

Standardna $truktura produkéného pravidla je zlozena z dvoch &asti:
¢ 7z lavej strany (LS), zodpoveda predpokladu ¢i situdcii, oznacuje sa tiez ako

AK-¢ast’, v logike sa hovori antecedent, v anglickej odbornej literatdre sa

Casto stretavame s vyrazom left [hand] side (L[H]S),
¢ 7 pravej strany (PS), zodpovedd désledku ¢i akcii, tiez akéna-cast’

zodpoveda alebo TAK-¢ast’, v logike sa hovori konzekvent, v anglickej

odbornej literattire sa ¢asto stretdvame s vyrazom right [hand] side (R[H]S).

Predpokladova ¢ast’ (propozicny vyraz AK-casti pravidla) je tvorena formu-
lou v syntakticky stanovenej podobe. Elementarnym prvkom formuly je
podmienka (atom). Formula je tvorend jednou alebo viacerymi podmienkami
vzdjomne viazanymi logickymi operdtormi. Formula tvoriaca predpoklad pravidla
je splnend, tj. nadobuida propozi¢na hodnotu PRAVDA, vtedy a len vtedy, ked’ st
splnené podmienky v poZzadovanej Struktdare. Platnost, resp. neplatnost
predpokladu implikuje priradenie propozic¢nej hodnoty dosledkovej Casti pravidla,
t.j. opravnenost’ vyvodit’ uréity zaver (platnost, resp. neplatnost referencovaného
faktu) alebo vykonat’ istd akciu.

Akcna (dosledkova) cast pravidla moze byt tvorend konjunkciou viacerych
zloziek. To ¢i sa im priradi propozi¢néa hodnota a aka, resp. ¢i sa vykonaju a ktoré,
okrem propozi¢nej hodnoty predpokladu vo vsSeobecnosti mdze byt eSte
podmienované dalSimi lokadlnymi podmienkami. (Podrobne v 4. kapitole
venovanej reprezentécii asertivnych znalosti.)

Formalizmus produkénych pravidiel je najfrekventovanejsim prostriedkom
reprezentacie asertivnych znalosti pretoze
¢ umoznuje prirodzenym sposobom vyjadrovat poznatky asertivneho typu

(vyjadritelnost),
¢ ich interpretacia umoznuje prirodzenym spdsobom imitovat’ Siroky rozsah

usudzovacich postupnosti (vah) ¢loveka (pouzitelnost),
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¢ umoziiuje pomerne priamociaro a teda aj jednoducho vysvetlovat a
zdévodniovat rieSiace postupnosti (vysvetlovacim mechanizmom expertného
systémuzz),

¢ umoznuje postupni modularnu tvorbu a upravovanie baz znalosti,

¢ da sa pouzit’ ako nositel’ mimologickych reprezentacnych konstrukcii:

Jad * najmé pri reprezentovani réznych druhov neurcitosti,
adaro

produkéného » situacne sa uplatiiujicich riadiacich priznakov (semaférov, navesti, priorit
ptravidla a pOd.).
Symbolovo piSeme:
s;p —d; a,
Semafér kde

¢ p —dtvori jadro produkéného pravidla - vyjadruje propozi¢ny poznatok tvr-
diaci, Ze z platnosti predpokladu p vyplyva platnost’ dosledku d;

Akéns Sast’ ¢ symbol s tvori semafér, navestie, alebo strazcu pravidla — je to vlastne jedna
alebo niekol’ko riadiacich podmienok, ktoré situacne priptstaju alebo zabra-
nuju interpretaciu (pouzitel'nost) pravidlas

¢ symbol a zodpovedd (riadiacim) akciam, ktoré sa situacne vykonaji po
Nedostatky vyhodnoteni pravidla. (Podrobnosti najmi v 4. kapitole.)
reprezentacie Nedostatky produkénych pravidiel (systémov produkcnych pravidiel), najmi
vzhl'adom na odvodzovaciu G¢innost, spocivaju v tom, Ze
¢ 7Ze reprezentuju relativne izolované poznatky, ¢o bez d’al'Sich symbolizmov,
najmi reprezentovania poznatkov termového typu, vedie spravidla len k
lokdlne ponimanym rieSiacim postupom nepostacujucim na uplatiiovanie
ucelnych globalizujiicich nadhladov; je to ddsledok toho, ze zaclenite'nost
poznatkov reprezentovanych produkénymi pravidlami, ako aj formulami JPL,
vyplyva iba z implicitnych suvislosti plynicich z jednotnej interpreticie
rovnakych symbolov,
¢ produkény systém bez vhodného Struktirovania a pripadnych riadiacich kon-
Struktov (napr. semaféry alebo mimologické konStrukty reprezentujice
neurcitosti) vedie k rieSiacim procesom, ktoré nie je mozné povazovat’ za
adekvat usudzovacich procesov ¢loveka.

2.2.2 Reprezentdcia znalosti asociativnou sietou

‘st‘;cr‘:’s't‘f;‘]c( Problematika zaélenitel’nosti poznatkov zvyraziiuje asocionistické predstavy.

reprezentacii 1€ VO Vyvoji reprezentanych prostriedkov viedli k vzniku asociativnych
(sémantickych) sieti. Motivaciou bola snaha o prekonavanie tazkosti s izolovanou
reprezentdciou poznatkov, ktoré sa prejavuji v pripade formalzimov JPL a
produkénych systémov. ISlo teda o snahu najst formalizmus umoZiiujici
reprezentovat’ konceptualne jednotky - TERMY. Konceptudlnou jednotkou to je
Konceptuglna  COSI, CO mozno opisat, o md urcité vlastnosti, o Com mézeme cosi vediet a cosi
Jednotka predpokladat, o com mézZeme mat informdcie.
Asociativne siete v ulohe reprezentacného prostriedku mali umoznit’ zdruzo-

. vanie vSetkych poznatkov a informécif o danej konceptudlnej entite tak, aby boli
ZdruZovanie

2 Avsak pre mnohé aplikécie vysvetlovanie produkované iba na baze znalosti reprezentovanych produk&nymi pra-
vidlami nie je postacujuce.
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informacii a
poznatkov

Vymedzenie
asociativnej
siete

Prednosti
asociativnych
sieti:
taxonémie,
zahriiovanie,
exkluzivita

Linearny
zapis siete

Nedostatky

¢o najbezprostrednejSie spristupnite'né z miesta, kde je symbolovéa reprezentacia
tejto entity ulozend. Myslienka spociva v ndjdeni ucelnej a efektivnej organizacie
udajov reprezentujuicich znalosti typu fermov zodpovedajtcich

A konceptom (pojmom, entitam), s ktorymi st zdruzené okrem ich opi-
sov a vztahov aj sposoby zachadzania s nimi, hoci len implicitne,
¢o vplyva z konstrukcie funkcii komplementdrného interpretatora,

A moznostiam vyjadrovat len €¢iasto¢ni znalost’, ktord sa da postupne
dopliiovat’ aj modifikovat,

A metddam umoznujicim porovnavat’ dany pojem s ostatnymi v
sieti a tym spoznat’ kontext, v ktorom sa vyskytuje.

Asociativne siete sa daju vo vSeobecnosti charakterizovat’ takto:

A konkrétne (individuové) aj vSeobecné pojmy su reprezentované
samostatnymi vrcholmi v sieti,

A elementarne poznatky su reprezentované podgrafmi siete, ktoré s
kazdym javovym vrcholom obsahuji vSetky jeho povinné atribity
(vlastnosti),

A kazdému pojmu zodpoveda najviac jeden vrchol v sieti a vSetky s
nim suvisiace informacie sa daju vycitat’ z jeho vizieb s
okolitymi vrcholmi, menovite ide najmi o vidzby na

= vSeobecnejSie pojmy ktoré ho obsahovo vymedzuju,

= na SpecialnejSie pojmy - az po individua, ktoré su jeho
instanciami,

= javy, na ktorych sa dany pojem zicastiiuje.

Prednosti tychto sieti spocivaja v
v' moznosti vytvarat taxonoémie entit — vzt’ahy generalizacia-
Specializacia,
v" tspornosti reprezentédcie - zahriiovanie, bez potreby opakovat
vlastnosti ziskavané z nadtriedy,
v' reprezentacii vztahov exkluzivity - vzajomného vyluovania sa
entit tej istej nadtriedy.
Prakticka symbolova reprezentacia asociativnych sieti sa da realizovat
prostriedkami vhodného JPL napriklad s predikdtmi typu

JE_PODMNOZINOU (triedal, trieda2),

JE_PRVKOM (trieda, individum),

JE_CASTOU (triedal :individum_a, trieda2:individum_b)

JE_CASTOU (individum1, individum?2),

JE_VLASTNIKOM (triedal:viastnik, trieda2:vlastnené, ¢as:zaciatok, ¢as:ko-
niec),

JE_PRIPADOM (vilastnenie:vlastnictvo_i),

VLASTNICTVO_i (vlastnik:Ivan, vlastneny:Dunco, cas:1991, ¢as:1992).

Pouzitel'nost” asociativnych sieti vyZaduje vytvorit' k nim prislusna komple-
mentarnu interpreta¢nu zlozku, lebo explicitne neurcuji procesy produkujuce po-
stupy usudzovania. Neobsahuju vlastné prostriedky generovania prisluSnych proce-
sov.

2.2.3 Procedurdlna reprezentdcia poznatkov
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Procediry
deklarativneh
0 programu

Procediry
proceduralne
ho programu

Operacionis-
tické znalosti

Volanie
procedir
ciel’'mi

Dana uoha, ¢i
otazka

Dostupné
fakty

V suvislosti so znalostnymi systémami sa Standardne stretdvame s procedu-
ralitou interpretatora. Jedna sa o klasicky procedurélny program, ktory viacna-
sobne pouziva vSeobecné parametrizovatel’'né procediry na baze vopred
deterministicky predpisanych postupnosti. V jednom behu sa opakovane uplatiiuji
procediry ako napr. h'adanie komplementarnych literalov, rezolvovanie, modus
ponens atd’. Uplatiiovanie takych procedir je determinované syntaxou
prostriedkov reprezentacie znalosti.

Okrem toho aj v ramci deklarativnych programov sa da stretnat’ s procedu-
ralnou reprezentaciou znalosti - tvoria stic¢ast’ deklarativneho programu. To je
predmet zdujmu tohto ¢lanku.

Deklarativny program moze obsahovat mnoZstvo vzdjomne odliSnych
partikularnych — konkrétnych ciastkovych - procediir reprezentujicich poznatky,
ktoré sa tykaju spractiivania symbolov (hoci aj tykajicich sa kvantit). MdZe pritom
ist’ aj o ich opakovatel'né pouzitie. Ich potencialne pouZitie nie je deterministicky
predpisané, su iba definované podmienky, za ktorych by mohli byt’ pouzité. Teda
ich uplatiiovanie je situa¢ne podmiefiované. Ked’ teda v tomto ¢lanku hovorime o
procedurélnej reprezentacii poznatkov, mame na mysli

operacionistické znalosti - poznatky majice povahu urcitého pro-
cesu, ktoré vykonavaju Specifické problémovo zamerané operacie.

Vznik tohto druhu reprezentécie bol motivovny zdoraziiovanim pouZitel’nosti
poznatkov prostrednictvom sdboru proceddr, ktorymi sa reprezentuju
partikularne (parametrizovateI'né) poznatky.

Medzi vyznamné charakteristiky tohto spdsobu reprezentacie moze patrit’
volanie procedir ciel’mi, t.j. na zdklade ich funkcie, ¢i ich obsahu. Je to odlisny
princip v porovnani s volanim programu menom! Ilustrujme to na priklade.

Uvazujme trividlny pripad: identifikdcia mnohouholnika. Konkrétne, v danej
situdcii treba zistit", ¢i skimany objekt je Stvorcom. Symbolova podoba formulacie
ciel'a ulohy by mohla mat’ nasledujuci tvar

Ciel: STVOREC(objekt:X)

Takato formulacia poziadavky vedie k zistovaniu toho, ¢i objekt X vyhovuje
poziadavkam predikatu STVOREC, alebo inymi vyjadrenim, &i je za retazcom
"Ciel:" uvedena atomarna propozicia pravdiva. Z druhej Casti predoslej vety
vyplyva, Ze ide vlastne o zodpovedanie otazky: Je objekt X Stvorcom?

Odpoved’ sa ma ziskat' na zéklade nasledovnych symbolovo vyjadrenych
faktov

JE_CASTOU (objekt:X, objekt:AB) & USECKA (objekt:AB)
JE_CASTOU (objekt:X, objekt:BC) & USECKA (objekt:BC)
JE_CASTOU (objekt:X, objekt:CD) & USECKA (objekt:CD)
JE_CASTOU (objekt:X, objekt:DA) & USECKA (objekt:DA)

Na zistenie odpovede mozno pouzit’ nasledujice dve iba uvadzané procedury (st

uvadzané iba ich fragmenty v rozsahu potrebnom na ilustrovanie principu volania
procedury cielom).

PROCEDURA_I (zistuje pocet tiseciek tvoriacich skimany objekt X)
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Ciel’om
volané
procediry

a priebeh ich
volani

Informované
rozhodovanie

Nevyhody
proceduralne

J
reprezentacie

Zaclenitel-
nost’ pro-
cedurilne
reprezen-
tovanych
poznatkov

JE_CASTOU(objekt:v, objekt:w) (propozicia, test)

POCET _USECIEK(objekt:w) := POCET USECIEK(objekt:w) + 1 (pocitadio a
pmdtanie vysledku)

+
PROCEDURA__2 (zistuje druh objektu v)

USECKA(objekt:w) (propozicia)
POCET_USECIEK(objekt:v) = 4 (propozicia)
STVOREC(objekt:v) (cielové propozicia)

Specifikovany ciel rieSenia problému STVOREC (objekt:X) vedie k tomu, Ze
interpretator (po substittci) identifikuje pouziteInost’ druhej z uvedenych proceduir
-zodpovedajuci literdl sa nachddza v tele druhej z uvedenych procediir. Pri jej
zbiehani sa narazi na propoziciu POCET USECIEK(objekt:V)=4. Jej
vyhodnotenie sa stdva podcielom. Interpretator hl'add proceduru, v ktorej sa
vyskytuje premennd POCET USECIEK(objekt:V) na lavej strane
priradovacieho prikazu. V danom pripade najde ju v prvej z uvedenych procediir a
preto ju inicializuje.

Je zrejmé, ze interpretator musi stelesiiovat’ prostriedky substituovania,
unifikdcie a prislus§ného prehladdvania procediir. Na zéklade stanoveného ciela,
resp. aktudlneho podciela, prehPadava procedurilne reprezentované poznatky a
vybera z nich tie, ktoré mézu svojim uc¢inkom zabezpecit dosiahnutie vysledku.
Tym realizuje postupné, vopred presne nedetrminované retazenie
partikularnych procedir a teda produkuje rieSiacu postupnost’.

Odvodzovaci proces nahradzujuci slepé prehl'adavanie procedur, ktoré su sucas-
tou deklarativneho programu, cielenymi postupmi sa zabezpeCuje
zodpovedajicimi prostriedkami. K nim patria stavové a riadiace idajové Struktiry,
ktoré sluzia informovanému rozhodovaniu v odvodzovacom procese. Ide
napriklad o Struktdry, ktoré
v zjednodusuju identifikaciu procedur potencidlne zabezpe&ujlice dosiahnutie

prave aktualnych (pod)ciel'ov,

v’ registrujd aktudlny stav jednotlivych procedur, t.j. ich stav aktivovania, zamiet-
nutia, prerusenia, opustenia® a pod.,

v’ zaznamendavaju situa¢né pouzitie jednotlivych procedur a ich uspesnost’ v
jednotlivych situiciach

atd’.

Medzi nevyhody procedurilnej reprezentacie poznatkov sa radi strata moznosti
postupného, I'ahko modifikovateI'ného a nezavislého reprezentovania jednotlivych
poznatkov, potencialne tazkosti so zrozumitel'nostou deklarativneho programu
(mdze sa v fom vyskytovat neprehladné rekurzivne volanie procedir) a
nebezpecenstvo, Ze sa don zavedu nel'ahko identifikovatel'né nekonzistentnosti.

O zaclenitel'nosti proceduralne reprezentovanych poznatkov mozno vyslovit

2 Vyznam tychto pojmov sa blizsie osvetluje v neskorsich Gastiach tychto textov.
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nasledovné:
v’V pripade beznych programovacich jazykov sa spravidla jedna o explicitné

odvoldvanie na procediiry ich menami. V takom pripade suvislost medzi dvomi
zlozkami programu vyplyva z vyskytu mena procedury v roli argumentu operd-
cie volania na jednom mieste a na druhom mieste v roli identifikatora urcitej
sekvencie kédov.

V pripade deklarativnych programov sa viastne tiez jednad o explicitné vztahy.
Rozdiel je ibav tom, Ze tie su Specifikované symbolovymi konstruktami, ktoré v
pripade referencovania tvoria zloZku propozicie (podmienky) a v pripade vo-
laného prvok prirad’ovacieho prikazu v tele urcitého programu.

2.2.4 Reprezentdcia znalosti ramcami

Motivacia
ramcovej
reprezentacie
znalosti

Tlustraény
priklad

Nevyhnutné a
nepovinné
ocakavanias

Motivaciu vzniku tejto formy reprezenticie znalosti termového typu je

potrebné vidiet v snahach motivovanych hl'adiskami

L

INFORMATCKYMI: ucelna a icinna syntéza atribitov vyjadritel’nosti,
pouZzitel’nosti, efektivity a zaclenitel’nosti.
PSYCHOLOGICKYMI: reprezentacia predstav a o¢akavani (mentdlny model)

suvisiacich s uréitou entitou a procesov ich zlad’ovania so skuto¢nost’ou.
Majme ilustraény priklad na osvetelenie podstaty reprezentaéného formalizmu ramcového

typu. Uvazujeme v iiom pripad osoby, ktora pre tiu v nie dostatocne znamej budove ma najst’
zasadaciu miestnost’, v ktorej sa ma ztcastnit’ rokovania:

1.

Nachadzajtc sa osamotene (nema sa koho opytat’) v priestrannej hale (chodbe) budovy, v
ktorej je rad ¢iselne (nie funkéne, t.j. ndpismi alebo ikonami) oznacenych dveri, medzi ktorymi
sa daju predpokladat’ aj tie, co vedu do cielovej miestnosti.

Ocakava, Ze po ich otvoreni uvidi urcité charakteristiky - atribiity miestnosti: povedzme Styri
istym spdsobom upravené steny vyzdobené obrazmi, kdesi v stendch oknd a pripadne d’alSie
dvere, podlahu vylozent parketami Ciasto¢ne pokrytii kobercom, strop so svietidlom, dIhs{
konferen¢ny stol obklopeny pohodInej$imi stolickami, nevylucuje kavu, ¢i osviezujuce napoje
na stole, pritomnost’ tabule, premietacieho platna, spitného projektora a pod.

D4 sa predpokladat’, Zze v mysli ma pripravent predstavu, ur¢ité oCakavanie, t.j. akysi (zrejme
vSeobecny a pomerne flexibilny) ramec (v psychologizujucom ponati mentalny model) zod-
povedajuci konceptu primeranej zasadacej miestnosti.

V zéavislosti od toho, €o po otvoreni dveri naozaj uvidi, povodné predpoklady/o¢akavania sa
bud’ naplnia, alebo st v rozpore s realitou. Ak by otvorené dvere viedli do zahrady, k schodom
na povalu, ¢i do pivnice, d6jde k nezhode reality s danou predstavou. Ak by za otvorenymi
dverami nebodaj zazrela $iry ocean, nezhoda by mohla dosiahnut’ stuperi Soku. V pripade, Ze
by i$lo o kancelarsku miestnost’, predsien, klasickd uéebiiu, Citaren a pod. mdze situacne dojst’
k Ciastocnej zhode s ramcovou predstavou miestnosti.

Iba ak by to bola naozaj typicka zasadacka alebo miestnost’, ktora podl'a vSeobecnych predstav
by mohla slazit' ako zasadaCka, doslo by k dostato¢nej zhode medzi ocakdvanymi a
skutoénymi vlastnost'ami reality, pricom sa modifikujd a konkretizuji hlavné charakteristické
predstavy o oCakavanych vlastnostiach miestnosti (napr. tvar a pozicia okien, druh, kvalita,
rozmery a umiestnenie nabytku, vel'kost a kvalita koberca a pod.) a to nezavisle od toho, ¢i je
alebo nie je v miestnosti tabula, spéatny projektor s premietacim platnom, ¢i na stole je nejaké
obcerstvenie, alebo ¢i miestnost’ ma este d’alie dvere.

Tento priklad hovori o ur¢itych predstavach/ocakavaniach a naznacuje proces

ich konfrontacie a zlad’ovania s realitou. Treba pritom zvyraznit, Ze niektoré z
oCakavani, aj ked’ s modifikovatel'né, st povazované za nevyhnutné podmienky
zhody (ak by namiesto stola/stolov boli v miestnosti postele, kuchynské
zariadenie, rad vani, ¢i bazén, nebola by splnend nevyhnutna podmienka), iné
tvoria iba fakultativne podmienky (absencia koberca, obCerstvenia, tabule, ...).
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Specifikacia
ramcov

Charakteris-
tiky ramcov

Identifikova-
tel’na, vnito-
rne
Strukturo-
vana sustava
udajovych
poloziek

Rubriky

a ich datovy
typ

spdsob
nadobudania
a
prehladavani
a hodndt

povinné a
nepovinné
hodnoty

fixné a
dynamické
hodnoty

Specifikova-
nie zovseo-

Co st teda ramce ako prostriedky reprezenticie?

Ramce su ddajové struktiry, ktoré integruji prednosti

asociativnych sieti, vratane moznosti reprezentovat’ vlastnosti entit a hod-
not, ktoré s pre ne povinné, pripustné, o¢akavatel’né (predpokladatel’né),
vratane sposobov ich nadobudania - vyhodné na reprezentovanie termo-
vych znalosti,

reprezentacie asertivnych poznatkov v podobe produkénych pravidiel,
resp. formiil logickych formalizmov (vratane JPL),

proceduralnej reprezentacie znalosti, teda akciami, ciel’mi, ¢i menom vola-
nych procedir.

O Cosi podrobnejsie sa daju ramce Specifikovat’ nasledujucim prehl'adom

charakteristik:

RAMCE

v

v

si svojim menom identifikovatel’'né idajové Struktiry, ktoré si vzajomne
prepojite'né (mo6Zu na seba odkazovat’, odvolavat),

ich Struktira obsahuje (aj hierarchicky) usporiadanua postupnost’ roznych
pomenovanych a typovo charakterizovatel’nych tdajovych poloziek,
nazyva-nych rubrika, ktoré sa jednak v rozsahu rdmca moézu na seba
odvolavat’ a jednak su referencovatené aj z inych ramcov alebo
referencuju iné ramce ¢i ich rubriky (menom rubriky a menom rdmca, v
ktorom sa nachéddzaji),

rubriky zodpovedaju vlastnostiam reprezentovanej entity, st to rezervova-
né pamiit’ové miesta, v ktorych bud’ uz st pozadované udaje, alebo sa tieto do
nich, na zaklade pozorovania skuto¢nosti, postupne vkladaji ako ich hodnoty
v stlade so Specifikovanym typom rubriky,

(datovy) typ rubrik (ich sabléna) urcuje poziadavky, resp. ohranic¢enia
vztahujuce sa k povolenym hodnotam rubrik (napr. kardinalitu, t.j. ¢i je
pripustnd iba jedin4 alebo aj viacndsobnd hodnota, pripustné vlastnosti hodnoty
- napr. celoCiselna, realna, ¢i komplexna hodnota kvantity, pravdivostna
(propozi¢nd) hodnota, retazcova hodnota, meno procedury, telo procedury,
produkéné pravidlo atd’.),

(aj dynamicky menitel'nymi) predpismi prioritného sposobu nadobiidania
hodnét jednotlivych rubrik resp.prioritného prehl’adavania a vyhodnoco-
vania obsahu rubrik,

povinnymi (obligatérnymi) rubrikami s povinnymi hodnotami (nevyhnutnymi
vlastnostami reprezentovanej entity, napr. minimdlny pocet (nezaoblenych)
stien v miestnosti s mnohouholnikovou podlahou: 3, pocet okien v obyvacej
miestnosti = 1, [okno je reprezentovateIné vlastnym réamcom]),
fakultativvnymi rubrikami s volitePnymi hodnotami (zodpovedajice
moznym, avSak nepovinnym vlastnostiam entity, napr. rozmer steny, farba
steny, pritomnost okna v stene, rozmery miestnosti [rubrika mdZe obsahovat’ aj
situacne aktivovanu proceduru, ktora vypocita tuto hodnotu z rozmerov stien])
ainé,

obsahom (hodnotou) rubrik, ktory mdze byt vopred definovany a fixny, v
priebehu odvodzovania ziskany fixny, alebo do¢asny a modifikovatel’ny
(dynamicky), mnahradny (zastupny, predpokladatel’'ny, 'default')
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becneni,
Specializacii a

Casti entit

kauzalit,
procedir
hodnotami
rubrik

procesy
priradené
rubrikam

nahradzujuici nepoznanu, len oCakéavatelnti, domnelu skuto¢nost’,

v" hodnotami rubrik (spravidla obligatérnymi) sa Specifikuji
= zovSeobecnia reprezentovanej entity, ich nadtriedy, ktoré su tiez

reprezentované ramcami (napr. miestnost’ je prvkom triedy wuzavrety
priestor),

» Specializacie, t.j. bud’ ich podtriedy alebo individuové pripady, ktoré si
tieZ reprezentované ramcami (napr. miestnost’ ma podtriedy: obyvacka,
spalia, sala, trieda, hala, a iné, pricom zasadacka ¢. 5 na konkrétnej adrese
je individuova entita),

= sucasti reprezentovanej entity ako odkazy na zodpovedajice rdmce
(stena, okno, podlaha, spitny projektor, ...),

= pri¢iny a dosledky reprezentovanej entity odkazujtice na prislu$né ramce,

= procedury (identifikator alebo telo procedury moze byt obsiahnuty v rub-
rike),

v s rubrikami je moZné spajat’ aj explicitni alebo implicitni podmienku
spustenia im zodpovedajicich procedir pri nadobudnuti, modifikovani,
zrusSeni ich hodnoty (napr. vyhl'adanie najblizsej volnej stolicky, pozdravit
pritomnych, ak sa uz nachadzaja v miestnosti, ked” je potrebné vypocitat
plochu podlahy, zistenie rozmerov a ich uplatnenie v zodpovedajicej
vypoctovej procedure).

2.3 Prostriedky reprezentdcie znalosti

Pristup k
tvorbe ES

Odporucanie
vV prvom
priblizeni

Vsetky spomenuté prostriedky mozno realizovat’ na zéklade vlastnej koncepcie
v niektorom z beznych programovacich jazykov. Prirodzene vsetky maju vzhl'adom
na problematiku reprezenticie svoje vyhody aj nedostatky. V aplikédcidch metdd
umelej inteligencie povodne bolo mozné pomerne cCasto sa stretdvat s
programovacimi jazykmi ako je LISP alebo PROLOG. Tie sa vSak neskor
nahradzovali objektovo-orientovanymi programovacimi jazykmi, napr. C++ alebo
SMALLTALK.

Otizka  optimélneho vyberu  programovacieho  jazyka  tvori
mnohodimenzionalnu problematiku. Kazdy mozno hodnotit’ z viacerych hl'adisk a
tie su sprvidla protichodné. Naviac, pri hodnoteni sa uplatiiuji aj poziadavky
aplikécii. Komplexny rozbor celej problematiky, vzhl'adom na nevyhnutné
predpoklady, rozsah a narocnost’ presahuje zamer tychto textov. Preto len znacne
vSeobecnd uvaha:

vyhodné je pouzit’ jazyk, ktory je vykonny pri uskuto¢fiovani rozmanitych re-
tazcovych operacii (operacie so znakmi) a poskytuje dostatok moznosti na
tvorbu rozmanitych idajovo-riadicich Struktir, ktoré st nevyhnutné pre efek-
tivne riadenie interpretacie deklarativneho programu.

Ked’ sa jedna o tvorbu netrivialnych reprezentacnych prostriedkov, realizacia
zodpovedajucich produktov je intelektudlne, rozsahom a pracnostou zvycajne
vel'mi naro¢nd. V snahe racionalizovat’ prislusné programatorske ¢innosti, boli
vytvorené viaceré Specidlne programovacie jazyky, napr. KRL (Knowledge
Representation Language), FRL (Frame Representation Language), OWL (One
World Language) a iné. Tieto jazyky mali predovSetkym teoreticky vyznam, v praxi
nenasli prili§ velké uplatnenie.
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Vyvojové
prostredia —
stucasny trend

V sucasnosti sa uplatiuju predovsetkym vyvojové prostredia tvorby
expertnych systémov. Su to programové prostriedky, ktoré umozniuju vytvarat
» deklarativny program, ¢o v kontexte expertnych systémov sa nazyva baza

znalosti,

» interpretator deklarativneho programu, ¢o v kontexte ES sa nazyva infe-
ren¢ny mechanizmus,

» pouzivatel’ské rozhrania - v kontexte ES nazyvané komunika¢ny modul,

ainé.

Prikladmi takychto (komeréne dostupnych) prostredi st napr. Egeria, M4, Leo-
nardo, ART-IM, KEE, Kappa, NexpertObject, RTworks, G2 a rastici pocet
d’alsich. V novsich verziach, ¢i variantoch tychto prostredi sa uplatiiujii principy
objektovo-orientovanych programovacich technolégii.

Hoci rdzne prostredia poskytujii rozmanité moZznosti, ktorymi sa da vyhoviet’ poziadavkam
expresivity, odvodzovacej ucinnosti, vypoctovej ucinnosti a zaclenitelnosti, aj tie maji svoje
vzajomne sa liSiace prednosti a ohranicenia. Su tiez nositeI'mi roznych implementacnych
nahodilosti, ktorych nezelany dopad sa méze prejavit’ az po dlh§om pouzivani. VzhIadom na ich
vysoki nadobiidacu cenu (cena niektorych vyvojovych prostredi sa pohybuje rddovo na trovni
miliénov SK), pred ich zakipenim je potrebné vel'mi starostlivo zvazovat’ a preskuSavat, ¢i
vyhovuju poziadavkam aplikacii. Ich vhodnost' sa spravidla preukaze az pri konkrétnom a
opakovanom pouziti. Preto je vyhodné pred ich potencialnym zaktipenim zabezpecit ich skiSobné
pouZzivanie.

Tak ako pri programovacich jazykoch, ani pri vyvojovych prostrediach nie je
zatial’ moZné poskytnut’ dostatocne vSeobecné navody na ich optimalny vyber. Roz-
hodne vsak treba uprednostfiovat’ prostredia, ktoré vzhladom na aplikacie
poskytuju €o najpruznejSie moznosti reprezentacie a pouzivania znalosti. Menovite
také, o umoziuju
v’ pristup k tomu istému poznatku z roznych aspektov,

v' realizéciu roznych reprezentaénych formalizmov,

v’ vytvérat rozmanité problémovo zamerané makro-operacie.

Najmi pokial’ ide o makro-operacie (stretneme sa s nimi eSte v d’al$ich kapitolach)
je dolezité, aby ich bolo mozné vytvarat' na zaklade vhodnej konceptualizacie
rieSiacich postupov danej aplikacnej oblasti bez toho, aby ich tvorba prilis
podliehala vlastnostiam daného programového prostredia.
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