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PREDSLOV A UVODNE POZNAMKY

Predlozeny text uvadza &itatela do jednej z oblasti umelej inteligencie" - do problematiky
expertnych systémov.? Pontikany rozsah vykladu na pozadi vybranych tém tvoriacich
konceptudlne pozadie tychto systémov, umoziiuje v SirSich suvislostiach orientaciu v proble-
matike tohto druhu softvéru. Umoziiuje vnimat’ jeho principy aj praktické uplatiiovanie, pre-
dovsetkym vSak umoziiuje v Sirokom rozsahu osvojit’ si poznatky nevyhnutné pre tvorbu ES.
Hoci texty st urcené poslucha€om univerzitného Studia informatiky, najma pre Specializaciu UI,
mdzu byt nepochybne prinosom aj pre iné stadijné smery ako aj pre odbornikov z rdznych
aplikaénych oblasti. Citatelova orientacia aspofi vo vychodiskovych tdmach informatiky a v
uvadzajicich predmetoch Ul zvySuje CitateI'nost’ tychto textov.

ES tvoria Specifickd podtriedu zrnalostne-intenzivnych (hovori sa tiez znalostnych) sys-
témov. Tie m6Zu byt nositel'mi netrividlneho rozsah explicitne formulovanych (vyjadrenych) a
symbolovo reprezentovanych znalosti z aplikacnej oblasti, v ktorych sa uplatiiuju. Expertné
systémy sa od inych znalostne-intenzivnych systémov lisia naviac tym, zZe su nositeI'mi — steles-
nenim - odbornych znalosti vyvierajucich z oblasti, v ktorych maji svoje uplatnenie.

Hoci predkladany text v mnohych smeroch rozsiruje ponatie ES predkladané vo vécsine
porovnatelnej literatury3, predsa len, 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 aktuélnej teoretickej aj implementacnej problematiky a zaroveit moze
motivovat k pripadnému hibsiemu $tadiu aj vedeckému badaniu. Pre tych, &o v tej &i inej podobe
sa budu chciet’, ba dokonca z pracovnych dovodov budi musiet, danou problematikou hibsie
zaoberat’, su tieto texty nepochybne zdrojom poznatkov a vychodisk ku konkrétnym praktickym
aplikaciam.

Je potrebné zdoraznit', ze uvadzany text nie je priruckou pre Citatel'a, ktory vytvéra ex-
pertny systém - neposkytuje k tomu konkrétne navody. Pozornost’ je v iom va¢Smi zamerana na
poznatkové zdzemie ES, menovite, popri zdkladnych varintov symbolovej reprezentécie znalosti,
na r6zne metddy, principy, prostriedky a techniky tvorby tychto systémov, vratane pristupov k ich
uplatiiovaniu. Uvadza, resp. upozoriiuje aj novsie a perspektivne vyvojové trendy, ktoré maji
potencial praktického uplatnenia pri pouZzivani tychto systémov.

Produkty vznikajice v oblasti tvorby ES sa daju ¢lenit’ na
v prazdne expertné systémy — Co su programové produkty zodpovedajuce konkrétnemu

funkénému typu ES s vymedzenymi vlastnostami, Strukturou a stvisiacou formou reprezen-
tacie znalosti, avSak bez Struktir symbolov reprezentujicich znalosti — nazyva sa baza
znalosti® - potrebnych pre vymedzené aplikicie,

'V skratke UL Slovensky termin umeld inteligencia vznikol prekladom z anglického origindlu arfificial in-
telligence. Napriek tomu, Ze sa v naSom jazykovom prostredi udomacnil, je vhodné poznamenat’, Ze jestvuju a aj sa
uplatiiujii synonymické terminy, najmé v podobe strojovd inteligencia, Ci intelektika. Vzhl'adom na Specificky
zGzen® sémantiku tychto pojmov je ich pouzivanie uprednostiiované nemalym poctom odbornikov.

2V skratke ES.

37a vychodisko predkladaného textu sa d4 sovojim zameranim povazovat u¢ebnica J. Kelemen a kolektiv: Zdklady
umelej inteligencie, Alfa, Bratislava, 1992, a obsahu knihy M. Popper, J. Kelemen: Expertné systémy, Alfa,
Bratislava, 1988, ktorého je aktualizdciou a rozvinutim. Druhé z uvedenych diel, aj napriek stistavne a rychlo sa
rozvijajicim novym poznatkom odboru, d4 sa stale povazovat’ za vychodiskovy a orientujuci Studijny prame.
Y skratke BZ.



v bazy znalosti, ktoré svojou Struktirou si kompatibilné s prazdnym ES a st produktom
casto vel'mi naroc¢nej spoluprace dvoch kategorii odbornikov: profesionéla z oblasti aplikacie
a Specialistu na tvorbu ES a BZ,

v problémovo zamerané (dedikované) - ES — to si expertné systémy vystrojené BZ, ktoré st
nositel'mi znalosti z danej problémove;j oblasti,

v vyvojové prostredie tvorby ES — to su softvérové produkty na tvorbu prazdnych alebo prob-
lémovo zameranych systémov.

Finan¢né naklady na vyvoj alebo zaktpenie ES, pripadne aj BZ, obdobne ako na vyvoj
alebo zakupenie netrividlneho vyvojového prostredia tvorby ES, si zna¢né. V Case spisovania
tychto textov sa mézu pohybovat’ rddovo az v rozmedzi od 5-6 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 (dedikovaného) ES,
e vyber komer¢ne dostupnych prazdnych ES alebo ich vyvojovych prostredi
a pod.

Prednasky z predmetov Expertné systémy I. a II. koreSponduju 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 posluchacmi.

Autor zatial’ tieto texty nepovazuje za uzatvorené. Vznikaju, dopliiuju a modifikuju sa
priebezne. Najmi preto, Ze neustdle pribudaji nové poznatky zverejiované v rozmanitych
literarnych prametioch, alebo su artikulované na vyznamnych vedeckych podujatiach. Takze za-
kladné, vlastne uz klasické témy, sa priebezne aktualizujii a dopliiuji o nové vybrané state.
Ked'Ze texty zatial’ neprechadzaji 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
znalosti a ich
uplatnenia
pri rieSeni
tloh

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

vlastnou oblast'ou praktickych aplikacii. Expertné systémy tvoria jedni 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-
pominaju prirodzeny fenomén Pudskej inteligencie pri rieSeni odbornych
problémov (a v tesnej suvislosti s tym)

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

Témy suvisiace s obomi zlozkami tejto problematiky su 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-
alizdcia zodpovedajicich algoritmov v niektorom zo vSeobecnych pro-
gramovacich jazykov, resp. tych €o sa pouzivaji v umelej inteligencii (Prolog,
LISP, FRL [Frame Representation Language], KRL [Knowledge Represent-
ation Language], Clips, a iné) za prejav inteligencie?

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

skiimaného systému, da sa povazovat’ programova realizacia zodpovedajucich
algoritmov v niektorom zo vSeobecnych programovacich jazykov, resp. tych o
sa pouzivaju 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 zdkla-
de Bayesovho vztahu, da sa povazovat’ programova realizécia zodpovedajicich
algoritmov v niektorom zo vSeobecnych programovacich jazykov, resp. tych ¢o
sa pouzivaja v umelej inteligencii (pozri v predoslom) za prejav inteligencie?

Ano? Nie? A preto?

Daju sa ocakavat’ zaporné odpovede. Aj napriek tomu, Ze pri rieSeni spomina-

nych uloh sa uplatiiuje symbolova reprezentacia poznatkov (stelesnené prislusnymi
matematickymi vztahmi). Zdovodnitel'nost’ zapornej odpovede vyplyva najmé z
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toho, Ze zodpovedajuce vypoctové procedury, potencidlne akokol'vek zlozité, si
implikované formuldciou tilohy, su deterministické, si pomerne jednoducho me-
chanizovatelné (algoritmizovatelné) a kvantitativne. JadrnejSie sa to da vyjadrit
eSte aj nasledujicim sp6sobom

AKX POSTUP RIESENIA PROBLEMU SPOCI{VA NA REPRODUKOVANI VOPRED DANEHO
ALGORITMU, KTORY VYPLYVA Z FORMULACIE PROBLEMU A STELESNUJE NAVOD
NA RIESENIE, TAK TAKYTO POSTUP JE POVAZOVANY ZA MECHANICKY.

Kognitivnymi (poznavacimi) prejavmi myslenia.
Tie st charakterizovatel'né
=  diskrétnymi, symbolovymi, kvalitativhymi,
=  prehlPadavacimi, rozpoznavajicimi,
=  nemonotéonnymi, t.j. predpokladajiicimi, skasajicimi, nahradzajicimi a
najméi nezaviznymi (t.j. pripustajicim 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 nachylni pripisat’ atribuit inteligent-
ného sprdvania.

Pocitacom realizované symbolové procesy, ktoré potencidlne povazujeme za
nemechanické, teda také co pripustaji moznost priradit’ im atribut inteligencie, sa
daju charakterizovat’ takto:

RIESENIE PROBLEMU SPOCIVA NA
ALGORITMOCH VYHLADAVANIA,
ODSKUSAVANIA A ZRETAZOVANIA
VHODNYCH RIESIACICH KROKOV (OPERACII);

V PRIPADE NEZDARU SA OD NICH ODSTUPUJE
A NAHRADZUJU SA INYMI KROKMI A ICH POSTUPNOSTAMI;

KED PRIEBEH RIESENIA NESPOCiVA NA VOPRED DANOM
NAVODE, KTORY BY VYPLYVAL Z FORMULACIE PROBLEMU,
ALE POSTUPNE SA GENERUJU A OVERUJU
JEDNOTLIVE KROKY,

VTEDY SA RIESIACI PROCES POSTUPNE
PRODUKUJE.

Pre kognitivne (inteligentné) spravanie, na rozdiel od nahodilého ¢i exhaus-
tivneho (vycerpavajuceho - systematického - presetrenia vSetkych moznosti) — teda
pre produkovanie rieSiacich postupov je nevyhnutné

vyuzivat’ sibory vSeobecnych a doplnujucich Specifickych

3 Spomefime si na Turingov test inteligencie.




stratégii spocivajucich na v§eobecnych a najmaé Specifickych
znalostiach takym spoésobom, Ze minimalizuju vypoctovu
zloZitost’, ktora je vlastna rieSenym tloham.

Z tohto pohl'adu moZzno vnimat’ expertny systém ako

PROGRAMOVY PRODUKT STELESNUJUCI ZNALOSTI
UMOZNUJUCE STRATEGIAMI RIADENE EXPLORACIE
(PRESKUMAVANIE)
PROBLEMOVEHO PRIESTORU
ZA UCELOM EFEKTIVNEHO PRODUKOVANIA
e SPRAVNYCH A VYHOVUJUCICH RIESIACICH
progra-movy POSTUPOV.

produkt
Expertné systémy maju Specifické dannosti a charakteristiky. Medzi ne patria:
e ich aplikacie:
slizia na rieSenie problémov, z formulacie ktorych pre nds nevyplyvaja
deterministické a teda algoritmické riesiace postupy; v tejto stvislosti
hovorime o
* nedobre formulova(tel’)nych — Struktarova(tel')nych a/alebo
= podurcenych (nedobre vymedzenych, nedostatocne informovanych —infor-
o micktoré ich macne insuficientnych) problémoch;
charakteris- pri ich rieSeni sa uplatiiuju produktivne riesiace postupy spoc¢ivajuce na kog-
tické rysy nitivnych stratégiach, ktoré - hoci dosiahnutie vysledku nezarucujii - vedi
spravidla k poZzadovanym vysledkom, aj ked’ tie pripadne mdzu byt’ zat'azené
neurcitostami a preto maju aj nekategoricku ¢&i nejednoznacéniu povahu,
¢ ich funk¢né vlastnosti:
stelesiiuju situac¢né, adajmi (aj nekategorickymi, kvalitativnymi, neur¢itymi -
"fuzzy", nezaviaznymi, predpokladatelnymi) podmiefiované a riadené pre-
hl'adavacie procesy zalozené na symbolovej reprezentacii znalosti z oblasti, v
ktorej vznikol rieSeny problém,
e vziajomné viizby ich funkénych zloziek (prvkov Struktiry):
dochadza medzi nimi k situacnej (oportunistickej) vymene a zdielaniu udajov,
k situa¢nému odovzdavaniu/preberaniu riadenia, co zabezpecuje realizaciu ich
funkecii,
¢ metodiky ich tvorby, rozvijania a udrzovania:
je pripustné autonémné (relativne nezdvislé) vytvaranie a ipravy jednotlivych
funkénych prvkov systému, Ciastkové a postupné rozvijanie v systéme
reprezentovanych znalosti a stratégii ich pouZivania,
e charakteristiky ich pouZivania:
spravidla v interakcii s pouzivatelom, niekedy vSak iba v interakcii s pros-
tredim, pricom v pripade potreby poskytuje pouzivatelovi pozadované
informadcie; pri interakcii s pouzivatel'om by malo ist’ aj o spdsobilost’ systému
vysvetlovat’ a zdovodiiovat’ postup rieSenia danej tlohy a odvodenych
vysledkov, pripadne aj o adaptibilnost interakcie v zavislosti na dannostiach ¢i
potrebach pouzivatela.



Raoznost’ po-
hladov na ES

Filozofické
hradiska

Kognitivno-
psychologické
hladiska

Aj z uvedeného by malo byt zrejmé, ze ES su nesporne netrividlnymi soft-
vérovymi dielami. D4 sa na ne nazereat’ z viacerych zornych uhlov - v zavislosti na
tom, €o je taziskom pozornosti. Kvoli nacrtnutiu o najiplnejsicho mnohorozmer-
ného obrazu — bez rozboru, iba heslovitym zoznamom rozli¢nych zloziek - na-
zna¢ime (snad’ aj motivujuce) pohlady, s ktorymi sa v savislosti s tymito
systémami da najcastejSie stretnuat’:

filozofické

mysel’ v nezivej matérii;
rozsah a ohranicenia relizovatel'nych prejavov a funkcii myslenia;

(kognitivno) psychologické — nezivou matériou realizovatel'né

kognitivne, psycho-biologické a psycho-lingvistické fenomény vlastné iba
vy$§im formam Zivého;

mentilne modely sveta;

psychologické ponatie prehl'adavacich procesov;

psychologické schémy "logického" usudzovania;

"techniky" kognitivnych procesov, napr. dedukcia, abdukcia, indukcia;
dokazovanie sporom, principy a mechanizmy asociovania, komplemen-
tovania (dopliiujuce uvahy o opaku);

hierarchizovanie, zovSeobeciiovanie, generalizovanie;

detailizovanie, zjemnovanie, Specializovanie;

ohodnocovanie, kvalitativne porovnéavanie, uprednostiiovanie;
fenomenologické (na zdklade pozorovaniu dostupnych znakov) a
kauzélne (pric¢inno-désledkové) usudzovanie (aj vo vzdjomnych
interakciach);

pravdepodobnostné usudzovanie, usudzovanie na zaklade ocakavatel'nosti
a vierohodnosti;

zameriavanie a presun pozornosti, planovanie;

usudzovanie na baze ciel'ov (intencii), postojov a presvedcent;
nemonoténne (nezavizné) usudzovanie - ¢o-ak a ¢o-ak-nie techniky usu-
dzovania;

usudzovanie podmienené kontextom a anal6giami (preformulovanie prob-
1ému);

usudzovanie na zéklade "zdravého" rozumu (tiez zemitého rozumu);
rozklad problému na podproblémy a zohl'adiiovanie vzdjomnych vézieb
podproblémov, syntéza Ciastkovych vysledkov;

usudzovanie o a s danymi ohrani¢eniami, Sirenie ohraniceni v stavovom
priestore problému;

lokalne (ohranicené) a globalne (celostné) rieSiace postupy;
uplatilovanie nekonzistentnych a nedplnych znalosti;

ucenie sa (zhromazd’ovanie skisenosti);

abstraktné a konceptualne — uvazovanie o problémoch v kategériach

rieSitelnosti, stavového priestoru rieSenia, principov a procesov

prehl’adavania stavového priestoru, metdd traverzovania grafov;
spontdnnej aktivacie procesov, produktivnych rieSiacich postupov;
reprezentécie a vyuzivanie odbornych a vSeobecnych znalosti ¢loveka;
uplatiiovania povrchovych a hibkovych struktar znalosti;

7
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udajovych struktar efektivne reprezentujticich (dané, zistené, ¢i predpokla-
datel'né) fakty, poznatky, znalosti;

faktami riadenych rieSiacich procesov;

vzajomnej konzistentnosti faktov vo vztahu k odvodenym vysledkom
rieSenia a vo vézbe k danym ohranicujiicim podmienkam;

prostriedkov a metod spractivania neurcitosti;

procesov relizujicich kognitivne (mentalne) spdsobilosti cloveka (napr. de-
dukovanie, asociovanie), uplatiiovanie logickych principov v mentalnych
operdciach a iné,

formalno-logické

(ps

modely uzavretého a otvoreného sveta;

principy intenziondlneho a extenziondlneho vymedzovania (definovania)
entit;

uplatnitel'nost’ a ohranicenia logickych formalizmov, najma vyrokovej a
predikatovej logiky, ale aj tempordlnych a inych neklasickych logik,
vritane viachodnotovych;

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

principy a aplikovatel'nost’ dokazovania teorémov;

priamy a spétny chod pri interpretacii produkénych pravidiel;

roz$irenie produkénych pravidiel o mimologické konstrukty;
nemonoténne odvodzovanie;

axiomatizacia, konzistentnost a uplnost’ symbolovej reprezentécie znalosti
apod.;

ycho)lingvistické

moznosti komunikovania s ES v prirodzenom jazyku (pismom aj
hovorom);

porozumenie (beznému) vyznamu textov, pripadne aj kontextudlne Ci
situatne zmenenym vyznamom;

intencie (snahy, imysly, ciele) komunikujiceho;

interakcie s pouzivatelom umoZniujuce odstrafiovanie alebo aspon
minimalizovanie nejednoznacnosti a nedorozument;

transfér informadcif a znalosti vyrazovymi prostriedkami prirodzeného ja-
zyka;

informaticko-teoretické

mnohorozmerné vizby na logiku a matematiku;

konzistentnost,, bezospornost a spolahlivost’ reprezentovanej mnoziny
poznatkov;

vSeobecnd pamétova a vypoctova zlozitost odvodzovania a Specificka pa-
mit'ova a vypoctova zlozitost’ vztahujlca sa k ¢iastkovym procesom zod-
povedajucim javom koreSpondujiicim k uplatiiovanym modelom kognitiv-
nych procesov;

proceduralne a deklarativne (situaéné) programovanie, evoluéné (tréno-
vanim sa zdokonal'ujice) programy (neurdnové siete, genetické algoritmy);
paralelizmus vypoctovych procesov a pod.;
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¢ informaticko-realiza¢né

= principy Struktdrovania a programovej realizécie ES;

= vyber programovych jazykov, prostriedkov, prostredi a metdd programova-
nia;

= formy symbolovej a subsymbolovej reprezentacie poznatkov a znalosti, ich
vyjadrovacia, odvodzovacia a vypoctova ucinnost’;

= explicitné a implicitné prostriedky a formy symbolovej reprezenticie roz-
nych a principidlne odliSnych poznatkov a znalosti;

= principy adekvatnej vol'by a realizécie rieSiacich postupov, stratégii, metdd
a prostriedkov riesenia problémov, ich evidovanie, revidovanie a nahradzo-
vanie;

= spdsoby navrhovania a dizajnu systému;

= formy interakcie s pouzivatel'om, grafické a multimédiové rozhrania;

= interakcie s idajovym a programovym prostredim systému;

* metodoldgia programovania ES, najmd vzhladom na previazanost,
inicializovanie, suspendovanie (preruSenie), obnovenie a ukoncenie jednot-
livych procesov;

= riadenie a trasovanie procesov odvodzovania (inferencie), tvorba Specific-
kymi udajmi (situacne) inicializovanych procesov (démony, metddy);

= riadiace a sledovacie udajové Struktiry, metodoldgii tvorby a testovania st-
visiacich programovych systémov a pod.;

¢ odbornika aplikacnej oblasti - (spolu)tvorcu problémovo zameraného sys-

tému

= rozsah, moznosti, sposoby, prostriedky vyjadrovania a reprezentacie zna-
losti z urcitej problémovej oblasti;

= koexistencia roznych, aj vzdjomne nekonzistentnych odbornych znalosti a
postupov ich uplatiiovania;

= metdédy ziskavania, formulovania, transféru znalosti odbornika do
symbolovej podoby a zodpovedajicej reprezentacie v systéme;

= kontrola konzistencie a Uplnosti reprezentovanych znalosti;

= overovanie kvality reprentovanych znalosti a pouzitelnych metod
odvodzovania;

= aktualizdcia, modifikovanie, rozvijanie a zdokonalovanie systému
reprezentovanych znalosti, vratane metod ich uplatiiovania;

e pragmatické (ciePového pouzivatel’a)

» poslanie, uplatnitelnost’ a opodstatnenost’ ES v jednotlivych aplikacnych
oblastiach;

* (celnost’ a uzitocnost ES v rukdch cielového pouzivatela v roli
prostriedku na rieSenie danych problémov zarucujuc efektivnost
vynaloZenych investicif;

» jednoduchost’, zrozumiteI'nost’ a pohodInost’ pouzivania systému.

S mnohymi z tychto hl'adisk a s nimi stvisiacich tém sa zaoberdame v nasledu-
jucich textoch. V niektorych pripadoch iba stru¢ne, inokedy podrobne a aj z viace-
rych pohladov. Je to dané ciel'mi vyucby, pripustnym rozsahom prednasok a prija-



tel'nym rozsahom tychto textov.

1.2 Poslanie expertnych systémov

Tlustracie
aplika¢nych
oblasti UI

Neinformované
postupy

Slabé metédy

Ako uz bolo uvedené, programové produkty stelesiiujice principy umelej
inteligencie maju zabezpeCovat' také spravanie pocitaca, resp. nim ovladaného
zariadenia, ktoré v urcitej aplikacnej oblasti dostato¢ne presvedCivo 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, ddma), rieSenie rébusov a hlavolamov

(napr. kryptoaritmetické alohy, lustenie krizoviek) a rad d’al’Sich,
¢ vykondvanie opericii s formulami vyrokovej a predikatovej logiky, dokazova-

nie teorémov,

¢ symbolové matematické operacie (napr. algebraické vypoctové procesy, rieSe-
nie tloh z geometrie, derivovanie a integrovanie, rozvoj do radov, Standardné aj
kvalitativne rieSenie sustavy rovnic a nerovnosti, kvalitativne modelovanie a
simuldcie a iné), rieSenie slovne formulovanych vypoctovych tloh,

e deduktivne databazové systémy a inteligentné dialogove systémy uplatiiujiice sa
v tradi¢nych informacnych, hospodarskych, technickych a vedeckych aplika-
ciach,

® interpretovanie napisanych aj vyslovovanych textov prirodzeného jazyka,

preklad textov z jedného do iného prirodzeného jazyka, analyza pribehov a ich

generovanie,

pocitacové videnie, rozpoznavanie a porozumenie obrazov a scén,

kognitivna robotika (inteligentné roboty),

automatizovand tvorba programov,

ucenie sa a podpora vyucby,

interpretacia dostupnych faktov v procesoch biologického aj technického diag-

nostikovania (identifikovanie priamemu pozorovaniu nedostupného stavu sku-

manych systémov), monitorovanie (priebezna interpretacia dostupnych faktov),
urovanie sposobu odstraiiovania nezelanych stavov (poruch, chorob),

e zostavovanie planov, odvodzovanie postupov a riadiacich postupov,

¢ rieSenie konsStrukénych tloh, navrhovanie zariadeni.

Iba niektoré z vySSie uvedenych kategoérii tloh rieSenych metédami, ktorym sa
pripisuje atribut "kognitivne" tvoria doménu expertnych systémov. Su to tie, kto-
rych riesenie spociva na uplatiiovani odbornych poznatkov z prislusnej problé-
movej oblasti.

Riesenia tloh uvedenych typov spoc¢ivaju zvic¢sa na vzajomne (aj vyrazne) od-
liSnych principoch a postupoch. Ul naivné — neinformované — postupy, t.j. bud’
exhaustivne (vSetko systematicky a vyCerpavajuco preverujuce) alebo nahodilé
(slepé), zo svojej pozornosti vyluCuje. Nie st to postupy, ktoré by mali vzory v
prirodzenej inteligencii (neboli by prejavom inteligencie ani keby ich uskutocrioval
¢lovek), ale aj preto, ze pri rieSeni netrividlnych problémov je ich uplatiiovanie ne-
efektivne a Casto nepouzite'né v dosledku neprijatel'nej vypoctovej zloZitosti.

Rané obdobie rozvoja Ul bolo poznacené vyvijanim univerzdlnych (vseobec-
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rieSenia problé-
mov

a ich prekona-
vanie

DENDRAL -
implikacia
nevyhnutnosti
Specifickych
poznatkov

nych) riesiacich postupov (mechanizmov). Produkovanie rieSiaceho postupu spoci-
valo na nachiddzani v§eobecnych opericii, t.J. elementdrnych krokov usudzovania a
ich postupnym zretazovanim s cielom identifikovat/odvodit/ndjst vysledok.
Uplatiiovanie vSeobecnych rieSiacich krokov - prave pre ich univerzalnost — je
lakavé aj z hladiska programovej realizacie. Ale, a to je podstatné, pri rieSeni
netrivialnych problémov st vieobecné operacie malo u&inné - si slabé’. Vseobecné
operdcie (usudzovania) prave kvoli svojej univerzalite nemozu byt informované o
konkrétnej realite ovplyviiujicej a podmieiiujucej povahu problémov a ich rieseni.
Prave preto sa rieSiace metddy spocivajlice iba na takych operaciach klasifikuji ako
slabé metody. Prekonat’ sa daju iba pouzitim poznatkov z oblasti, v ktorej problém
vznikd. Poznatky su prostriedkom umoziiujicim uskutociiovat’ cielené (Specifické,
problémovo-orientované) rieSiace kroky, ktoré zodpovedajui postupom experta
(vybaveného spravidla mnoZstvom poznatkov aj skusenosti).

Il :
CH,—CH,—C-—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,

,

RELATIVNA
FREKVENCIA

-Jl_h[u. I O A |

40 M 80 ' =0 ,
HMOTNOST/NABOY.
Obr. 1

Uvedeny vyrok sa javi az prili§ samozrejmym. A predsa nebol takym v pocia-
tocnych fazach vyvoja ES. V tejto suvislosti je i€elné spomenut’ historicky mimo-
riadne vyznamnu tlohu, ktortd zohral systém DENDRAL (Feigenbaum, Buchanan,
Lederberg, 1969). Tento pozoruhodny a dspeSny programovy produkt sa stal
pragmatickym dokazom pravdivosti vyssie uvedeného vyroku. Jeho autori’ sa
rozhodli vytvorit’ sytém schopny odvodit Struktiru chemickej molekuly z adajov,
ktoré poskytuje hmotovy spektrometer. Vstupom do programu bol sumarny vzorec
molekuly (napr. CcH3NO,) spolu s koreSpondujiicim nameranym spektrogramom

% Nepochybne, vieobecny gravitaény 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 vSeobecnymi
zakonmy gravitacie, mechaniky a aerodynamiky, nevyhnutne vyzaduje zohladnovanie d’al'Sich Specifickych
fyzikdlnych a technologickych zakonitosti vyplyvajicich aj z vlastnosti daného lietadla, Specifickej 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 st¢iastky. Jednoducho, len s gravitatnym a ani s
ostatnymi vSeobecnymi fyzikalnymi zdkonmi sa neda vystacit,, hoci je ich nevyhnutné respektovat’.

7 Ed Feigenbaum (povodne 3tudent Herberta Simona), Bruce Buchanan (pévodom filozof, ktory sa stal
informatikom) a Joshua Lederberg (genetik, nositel’ Nobelovej ceny).
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informujicim o hmotnosti r6znych zloziek molekuly (pozri obr. 1). Program obsa-
hoval mnozstvo poznatkov o roznych moznych tvaroch a Strukturach spektro-
gramov zodpovedajucich redlne existujicim chemickym latkam.

Tak napriklad stelesiioval poznatok, ze pik (vrchol) v pozicii zodpovedajuce;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 Struktiury konzistentné so zadanym
sumdrnym vzorcom,

(2) kazdej vygenerovanej chemickej Strukture priradi (vygenerovany alebo uz
pamditany) tvar zodpovedajiiceho hmotového spektrogramu,

(3) vhodnou metéodou nachddzania zhody vyhlada spomedzi priradenych spek-
trogramov taky, ktory je v najvdcsej zhode s prave skiimanym spektrogramom,

(4) vybrany spektrogram urcuje zistovanu Struktiru molekuly.

Aplikacia tejto metddy narazila vSak na vazny problém bariéry vypoctovej
ZloZitosti. Je to dané tym, Ze jedinému sumarnemu vzorcu uz nevel’kej 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: Vyhladdvajiu pre redlne existujiice podstruktiiry molekuly s danym
sumdrnym vzorcom dobré zndme zoskupenia (utvary, vzorce) pikov v hmotovom
spektrograme. Také, ¢o su typické Napriklad, ked’ sa da predpokladat’, Ze sa v sku-
manej molekule vyskytuje ketonovd podskupina (C=0), pri analyze spektrogramu,
v snahe jej vyskyt potvrdit, pouZiju nasledujice pravidlo®:

AK v hmotovom spektrograme existuji dve pozicie x; a X,, v ktorych sud
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) aspoii jeden z xq, X, obsahuje vysoky pik,
TAK molekula obsahuje keténovu podskupinu.

Rozpoznanie vyskytu uréitych konkrétnych prvkov struktiry molekuly vyrazne
znizuje pocet alternativ naslednej analyzy a tym sa rieSenie problému stiva
priechodnym, alebo asponi priechodnej$im. Zmenou povodného pristupu k tvorbe
DENDRAL-u tym, Ze sa v iom uplatnili pravidla (su 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 v§eobecného tvaru [v zloz-

¥ Pravidla tohto typu sa nazyvaji produkéné. Podrobne sa nimi zaoberame v d’aliom. Podoba pravidla
zodpoveda tvaru, v ktorom je uvadzany v (Russell, Norvig, 1995).
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ke generovania zodpovedajicich hmotovych spektrogramov] (''poéia-
to¢ny princip") do uc¢innych Specialnych tvarov ("'receptov v kuchar-
skej knizke')." (Feigenbaum et al. 1971)

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

(1) moznost a sposob sposob vytvdarania poznatkovo-intenzivného (informované-

2)

ho) systému uplatniovanim explicine symbolovo reprezentovanych (Specific-
kych) znalosti reprezentovanych adekvatnym poctom expertami pouzivanych
Specialnych ucelovych pravidiel,

princip umoziujuci vytvdarat 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 iloh, ktoré svojou formulaciou rie-
Siaci postup neimplikuju, spo¢ivaji na i¢elnom pouzivani potrebného
rozsahu vSeobecnych a/alebo Specifickych znalosti z oblasti, v ktorej
rieSeny problém vznikol.

ZNALOSTI su prostriedkom umoZiiujicim STRATEGIAMI RIADE-
NE EXPLORACIE PROBLEMOVEHO PRIESTORU pri efektivnom
produkovani spravnych rieSiacich postupov.

V obdobi formulovania tychto vyrokov vobec sa nezdali takym samozrejmym a

prirodzenym ako ich vnimame v sti¢asnosti, ked’ sa vSeobecne prijimaja nasledu-

juce dve vymedzenia

PROGRAMOVE SYSTEMY, KTORE OPIERAJU SVOJU CINNOST
o) SYMBOLOYI’J REPBEZENTACIU ZNALOSTI, NAZYVAME
ZNALOSTNE SYSTEMY (NA ZNALOSTIACH ZALOZENE SYS-
TEMY)

a tie z nich

CO SU STELESNENIM ODBORNYCH ZNALOSTI Z URCITEJ
PROFESNEJ OBLASTI A SLUZIA NA PODPORU (PRIPADNE AJ
NAHRADENIE) ODBORNIKOV-EXPERTOYV - PRI RIESENI OD-
BORNYCH PROBLEMOV (TVORIA PODMNOZINU ZNALOST-
NYCH SYSTEMOV) ZODPOVEDAJU EXPERTNYM SYSTE-

MOM.

Je vdbec mozné takéto systémy vytvorit? Ak ano, za akych okolnosti?
Pokusme sa najprv hl'adat’ a nachadzat’ odpoved’ vo filozoficko-informacno-

psychologickej rovine.

1.3 Filozoficko-informacno-psychologické pozadie inteligentnych symbolovych systémov

Trocha filozo6-
fie a psycholo-

Uvahy o tvorbe programovych produktov manifestujicich fenomén inteligencie

gie vinformati- j€ Vhodné asponl v kréatkosti zasaditdo rdamca niektorych vychodiskovych

ke

13



Myslenie

Mentalny

model - za¢le-

nena sistava
poznatkov

filozoficko-informacéno-psychologickych aspektov. Tomu venujeme pozornost’ v
tomto Clanku. Ani zd’aleka si pritom nekladieme za ciel’ poskytnut’ uceleny a uz
vobec nie vyCerpavajici pohl'ad na problematiku. Popri uvedeni viacerych pozor-
nost’ si zasluhujucich vyrokov poprednych odbornikov, ¢o by nepochybne mohlo
naznacit "prichut™ danej témy, je naSim prioritnym zdmerom motivovat Citatel'a k
samostatnej analyze narocnej problematiky aj na zdklade uvadzanych hypotéz. Da
sa predpokladat’, Ze by sa potom téma umld inteligencia a expertné systémy mohla
vnimat’ v podstatne bohatSich a obohacujucich hladisk nezZ je iba informaticko-
realiza¢ny pohlad.

Bezné laické, ale Casto aj odborné pozorovanie a sebapozorovanie (introsepek-
cia) ispesnych procesov myslenia obchddza otazku povahy tychto procesov, spo-
sobov ich uskutoénovania, ba ani tito otazku neberie na vedomie’. Vedeckym
skimanim procesov myslenia sa zaobera kognitivna psycholégia. T4 vytvara pra-
covné modely procesov myslenia. Skiima myslenie ¢loveka prave z pohl'adov
suvisiacich s predmetom nasho zdujmu.

Ustredna idea kognitivnej psycholdgie sa da formulovat’ takto:

Myslenie spo¢iva v internych manipuldcidch s MENTALNYMI MODELMI
sveta, ktoré si 'udia vytvaraju neartikulova(tel’)nymi mentalnymi proces-
mi.

Mentalnym modelom sa rozumie (urcité¢ nevyhnutné) zoskupenie znalosti o
existencii, pri¢indch, principoch a spésoboch vzniku, priebehu (trvania) a zdaniku
fenoménu/javu, jeho vlastnostiach, Struktire (zloZenia) a sprdavani, o jeho prici-
ndch, dosledkoch, posobeni, implikdcidch, o jeho ovplyvnitelnosti, riadent, vyvo-
lani, znemoZneni, o jeho vit’ahu a podobnosi k inym zdleZitostiam, o predvida-
tel’nosti jeho vzniku, zdniku a sprdvania.

Na zaklade mentalneho modelu ma ¢lovek ocakavania, aSpiracie, voli si ciele,
tvori plany, selektivne vyberd hypotézy a informécie, ktoré vyhodnocuje a spraci-
va, prijima, vytvara premisy a propozicie a aj na ich zaklade hypotézy dokazuje ¢i
zamieta, potvrdzuje alebo spochybiiuje.
Mentalny model je fenomén, na zdklade ktorého v interakcii individua s okolim
(s inymi individuami, spolocenstvami, 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 propozi¢ne) inter-
pretovat’ v rozsahu svojho mentilneho modelu 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 (vyznamovi a propozi¢nii) interpretaciu. Mozno vyslovit™°
tvrdenie

® Nekladie si otazky typu: PreCo nedokdZeme sucasne rozmyslat o viacerych zaleZitostiach, aky je proces
porozumenia vyznamu slov, ¢o sa odohréva v nasej mysli ked’ nasobime 7 so 4, ¢o je podstatou procesu zapamétavania a
neskorSicho vybavovania zapamétaného, preco rovnako znejicu ulohu odbornici z prislusnej profesie riesia rozli¢énymi
postupmi, rdznou rychlost'ou a s lisiacou sa Groviiou kvality?

e to vyrok, ktorého vyznam sa znovu vynori pri rozbore vysvetl’ovacieho modulu expertného systému.
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Porozumenie niecoho, hoci len ciastocné, predpoklada vytvorenie zodpo-
vedajiiceho mentdlneho modelu, t.j. uréitého vzdjomne previazaného (zaclene-
ného) suboru suvisiacich poznatkov vytvdrajucich znalost' daného, resp. pre-
svedcenie o danom.

Sposobilost’ osi vysvetlit’ predpokladd, Ze danému bolo porozumené. Zaroven
uspesné vysvetletenie je potvrdenim porozumenia. Proces vysvetlovania sa odohra-
va najmenej medzi dvoma i¢astnikmi sposobilymi porozumiet’ téme. To zname-
nd, ze prijemca vysvetlovania musi uz disponovat’ urcitymi poznatkami — mentdl-
nym modelom, aby vyklad mohol pochopit.

Model, nezdvisle na materidlnej podstate jeho realizdcie, by mal re-
flektovat’ STRUKTURU modelovanej predlohy a musi byt’ sposobily
uskutociiovar’ analogické PROCESY (CHOVANIE) ako nim simulovand
(imitovand) predloha (vzor-systém).

V ohnisku naSej pozornosti je teda principidlna otazka:

Daju sa vytvorit’ modely, ktoré funkéne umoziiuji simuliciu mysle-
ia?
nia’

Otéazka je zrozumitel'na a na prvy pohlad dobre formulovana. Dokazeme sa
vsak jasne a jednozna¢ne dohodnut na vyznamovom obsahu a rozsahu pojmu
MYSLIET?

Jednoznac¢ne kladni odpoved’ mozno ocakavat’ iba s malou pravdepodobnos-
tou. Z toho potom plynie, Ze najdenie odpovede na vyssie polozena otazku je
naro¢né. Potvrdzuje to uz niekol’ko desatroci trvajuce a od ukoncenia stéle
vzdialené poznévacie Usilie filozofov aj psycholégov. Filozofov prave preto, lebo
vo vednych odboroch, ktorym sa prirad’uje predikat exaktné, absentuju jednoznacné
prostriedky umoziiujice vyhl'adavat’ odpovede a dokazovat ich korektnost'.

V dalSom, bez poskytovania dokazov, vychadza sa z predpokladu, ze pre
modely a simuldciu myslenia nemusi byt podstatnym l'udsky mozog (prirodzeny
nositel’ — realizator myslenia) so svojimi mechanizmami vnimania a produkovania
akcii. Ide pritom o hypotézu symbolizmu. Podl'a nej

operacie so symbolmi, t.j. ich vytvaranie/rusenie, spajanie/roz¢leniovanie,
Struktirovanie, menenie, porovnavanie, zarad'ovanie/prerad’ovanie/pri-
rad’ovanie a podobne, umoziiuju realizaciu modelov a a st prostriedkom
simuldcie procesov myslenia - prirodzene iba vtedy, ked’ je "svet" vhodne
reprezentovany zodpovedajicimi symbolmi.

......Tato hypotéza - spocivajica okrem iné¢ho na skuto¢nosti, ze aktivity neuro-
nov v mozgu sa prejavuju procesmi ich excitdcie a inhibicie (excitované: zapnuté-
prendSaji signdl, inhibované: vypnuté-neprendsaju signal, mozu byt teda iba v
ndam dobre zndmych bindrnych stavoch) - implikuje moznost’ vytvarat prostried-
kami pocitaca modely myslenia. Hypotéza koreSponduje so snahami Ul poé¢ita¢om
realizovat’ pracovné modely myslenia a jeho simulovanie.

V nasledujicom uvedieme niekol’ko hypotéz, ktoré prispievaju k rozvijaniu a
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Ponuka nie-
kol’kych hy-
potéz

Mozog reali-
zuje rekurzivne
funkcie

Skidmanie
myslenia

Psychologicka
teéria a TS

Psychologicka
tedria a
vypocditatel’'né
funkcie

Produkéné
pravidla a
moZnost’
tvorbz teorii
kognicie

Mentalne a
vypoctové
procesy

O moznosti
simulovat’

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 ich prijimaji s vyhradami, pripadne ich aj s implikovanymi dosledkami
odmietaji. Myslenie povazuju za prejav vylu¢ne 'udského (pripadne este Zivocis-
ného) mozgu (wetware). Pokial ide o hardvér (dryware), jeho spdsobilost mysliet
az radikdlne vylucuju, hoci pripistaji, Ze zdanie myslenia dokdzu vyvolat'.
[Zaujemcom o hlbsie preniknutie do tejto problematiky moZno odporugit rad literarnych prametiov.

Spomedzi oponentov strojového myslenia treba siahnut’ najmi po dielach autorov Sarl a Penrose.
Pozornost’ si zasluhuje stihrn ndhl'adov na tato problematiku ako ju uvadzaju Russell, Norvig, 1995,

kapitola 26.]

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 kladla ohranicenia, poskytuje biofyzikilne ziaklady procesov mysle-
nia tym, Ze ma schopnost’ realizovat’ rekurzivne funkcie - teda to ¢o sa
da uskutoc¢iiovat’ Turingovym strojom.

H-2 Myslenie sa da skimat’ nezavisle od skiimania mozgu, t.j. nezavisle od
neurofyziologie.

Nasledujicich 6 hypotéz o mysleni pochddza z "mySlienkovej dielne" vy-
znamného kognitivneho psycholdga Johnson-Lairda z rokov 1987-89. Ako psy-
cholég hlboko prenikol do teérie informatiky aj praktickych otdzok programovania.
Vd’aka tomu jeho psychologicko-informatické hypotézy nepochybne poskytuji
mnoZzstvo motivujacich podnetov.

H-3 Psychologicka tedria sa da povaZovat’ za schopnu cosi vysvetlit’ iba
vtedy, ked’ je ju moZné formulovat’ ako efektivnu procediru (Turingov
stroj - TS).

H-4 Psychologické teorie (pokryvajiice rozsiahle oblasti myslenia) sa dajua po-
nimat’ ako vypo¢itatePné funkcie. Jestvuju vSak také aspekty Pudskej
mentality, ktoré sa nedaju vystihnut’' Ziadnou tedriou. Zaroven vsak
nemoZzno vyluéit’ rozSirenie konceptu efektivnej procedury (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 vytvaraja gramatiku, ktora je ekvivalentna univer-
zalnemu TS, pricom si povaZované za zakladiiu psychologicky oriento-
vanych teorii vypocitatel’nosti, ktoré umoziiuji tvorbu Specifickych
tedrii kognicie.

H-6 Funkc¢na organizacia mentalnych procesov méze byt charakterizova-
te’na pojmom efektivnych procedir, pretoZe schopnost’ mysle vytvarat’
pracovné modely zodpoveda vypoctovému procesu.

H-7 Akceptovanie hypotézy H-6 (funkcionalisticky pohl’ad) implikuje
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tedrie myslenia

Myslenie a vy-
pocitatelnost’

Hypotéza
fyzikalneho
symbolového
systému

Znalostna
hypotéza

Propozi¢na
hypotéza

a jej implikacie

(a) moznost’ vhodnymi programami simulovat’ teérie myslenia
(b) principialne aj moZnost’ nimi (aspoii z casti) realizovat’
racionalne myslenie.

-7 hovori o tom, Ze myslenie, pokial’ je v uréitom rozsahu stotoznitel’né s
H-7 h /1 // kial’ t hu stot tel’
vypoctovym procesom, da sa realizovat’ aj poc¢itacom.

H-8 Ak Turingové tézy a funkcionalny pohl’ad su spravne, tak vznikajtce
teorie myslenia budu vyjadritel’né v terminoch vypocitatel’nosti.

K hypotéze H-8: Problém spociva v tom, ze k danej vypocitate'nej funkcii
existuje mnoho efektivnych procedur, ktoré sa mdzu vzajomne az principialne liSit".
Z toho plynie, ze aj keby sme presne poznali funkcie vypoctovo zodpovedajice
jednotlivym mentdlnym procesom, aj tak by vznikli problémy s nachddzanim
(identifikaciou) procedur, ktoré su ich schopné vypocitat’ (Marr, 1977). Napriek
tomu tvorba programovych systémov schopnych vytvarat’ pracovné modely
myslenia je opravnenym predmetom teoretického aj praktického zaujmu UL
Opiera sa o zdsadné myslienky o moznostiach vyuzivania pocitacov v ulohe
prostriedku modelovania procesov operacii so symbolmi, ktoré zodpovedaju
najcharakteristickejSej l'udskej ¢innosti - mysleniu. Zdklady tychto myslienok
vznikli uz v priebehu Dartmouth Summer Conference on Artificial Intelligence v
roku 1956. Nésledny vyvoj vhodnych programovacich prostriedkov a experimen-
tovania s nimi vytvorili predpoklady na vyslovenie zdkladnej hypotézy motivujiice]
rozvoj UL Vyslovili ju A. Newell a H.A. Simon v r. 1976 a nazya sa hypotéza
fyzikalneho symbolového systému. [Medzi vyraznych oponentov d4 sa radit J. R. Searle.
Vyplyva to aj z jeho diela Minds, Brains and Science, Harward University Press, Cambridge, Ma,
1984, gesky preklad Mysl, mozek a véda, Mladd fronta , Praha 1994.] Jej formul4cia je
nasledovna:

H-9 Cislicovy po¢itaé spliiuje nutné a postatujiice podmienky pre vykonava-
nie inteligentnej ¢innosti.

E. A. Feigenbaum, vedica 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
(znalosti zodpovedajiice oblasti, v ktorej rieSeny problém vznikd).

Pokracujuci rozvoj poznévania rozvija a d’alej obohacuje zadkladné 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 Kazdy (urcitym mechanizmom) realizovany inteligentny proces je tvore-
ny Struktralnymi prvkami, ktoré
(a) sa vonkajSiemu pozorovatel’ovi spravania systému javia ako propozi¢ny
prejav znalosti,
(b) nezavisle od vonkajSieho (sémantického) hodnotenia zabezpecujii (su
pricinou) sprdvania systému, ktoré je manifestdciou jeho znalosti.
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Fenomén
inteligentného
procesu

a Clovek

a pocitac

Podstanym je
realizovatel-
nost’ funkcii

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 zodpovedajucich viet do systému (mechanickej
inteligencie) je nevyhnutnym predpokladom jeho inteligentného
spravania.

Uvedené hypotézy rozvijaju a spresiiuju vyroky tykajice sa pocitacom reali-
zovanych procesov s atribitom inteligentného spravania. Hovoria o tom, ze také
procesy

NEVYSTACIA S REALIZACIOU IBA VOPRED DANYCH JEDNOZNACNYCH
DETERMINISTICKYCH NAVODOV.

Schopnost” manifestovat’ fenomén inteligencie spoc¢iva na

SITUACNOM UPLATNOVANI (PREHCADAVACICH A REVOKOVATELNYCH, T.J.
ODVOLATELNYCH) 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 '""mnaprogramovany''; naviac dokdze svoje znalosti rozsiro-
vat, prehfbovat’, zdokonalovat,

= ked vobec nema k dispozicii predpis na rieSenie daného problému, alebo len
taky, ktory je neuplny, nedeterministicky, alebo inak nezarucujiici rezultativ-
nost, pouziva rézne (MENTALNE) TECHNIKY VYHLADAVANIA VYUZITECNYCH
RIESIACICH KROKOV K VYTVARANIU TAKEJ REVOKOVATELNEJ POSTUPNOSTI Z
NICH, KTORE MU NAPOKON UMOZNIA DOSPIET K ZELANEMU VYSLEDKU -
TEDA POSTUP RIESENIA SI VYTVARA, PRODUKUJE.

Obdobné spdsobilosti sa o¢akavaju aj od fyzikalneho symbolového systému
pokial’ ma patrit’ do kategérie informacnych technologii majtcich opravnenie na
atribut inteligentnd. V predoSlom uvedené hypotézy podporuju presvedcenie, Ze by
to malo byt v ur¢itom (doteraz definitivne nevymedzenom) rozsahu mozné:

POCITAC BY MAL BYT SPOSOBILY VYKONAT VIAC,NEZ MU
JE PROGRAMOM PREDPISANE!

Fyzikélne principy (pneumatické, hydraulické, reléové, elektronkové, polovo-
dicové, integrované obvody vysokej hustoty) a funkcie (registre, organizicia ALU,
pamiite, vykonavateI'né kody) konkrétneho pocitaca nie su z tohto pohl'adu rele-
vantné.

Podstatné su funkcie poc¢itatom vykonavaného programu.

Ten isty program mdze byt prelozeny do plne iného vykonavatel'ného kédu
zbiehatel'ného na konstrukéne inom pocitaci, ktory uskutociiuje svoje cinnosti (aj
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Deklarativnz
styl progra-
movania

fyzikdlne) odliSnym spdsobom a napriek tomu realizuje tu istt funkciu (konformné
s H-2). Teda pre dokonalé pochopenie ¢innosti, ktoré mdze vykonavat’ fyzikdlny
symbolovy systém, je podstatné pochopit’ funkcie programu a principy umoziujice
realizaciu Zelanych funkcii.

Mnohé z tychto principov su uz zname. Spoznalo sa, Ze ich programova
realizacia vyzaduje uplatiiovat’ d’alsi $tyl programovania. Jednou z podstatnych
moznosti je doplnenie (nahradenie) proceduralneho programovania deklarativ-
nym. To je téma, ktorej je venovana vicsina z nasledujiceho vykladu.

1.4  Procedurdlne a deklarativne programovanie

Princip proce-
duralneho
programu

Neuronové (konekcionistické) siete, genetické algoritmy, objektovo-orientovand
a deklarativna paradigma programovania vyvreli z Gsilia riesit’ triedy problémov,
ktoré sa stali a stavaju predmetom pozornosti a potreby az v pomerne neddvnom
obdobi. Vyrazny rozvoj technickych prostriedkov (hardvér aj softvér) a vedeckych
poznatkov su predpokladom toho.

Skuto€nost’, ze formuléacie uvazovanych tried problémov neimplikuju zretel'ne
formulované rieSiace postupy v klasickej algoritmickej podobe, vedie k potrebe
roz§irit’ predchadzajice ponimanie pristupov k programovaniu. Dosledkom je aj
vznik vysSie spominanych paradigiem. V tomto kontexte je dblezité ozrejmit
predovsetkym odlisnosti a vztah medzi klasickym proceduralnym a inym (nov-
$im) deklarativnym Stylom programovania.

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

AK z prave vykonavanej inStrukcie priamo nevyplyva instrukcia, ktora
sa ma nasledne vykonat’, tak sa vykona ta, ktora bezprostredne nasle-
duje v poradi ich usporiadania.

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)
In (cyklus)
f(n) =1
INIL (ked’ sa proces zastavi)
\n+1 (implicitné riadenie)

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 tok
potrebe tvorby RIADIACEJ INFRASTRUKTURY VYPOCTOVYCH PROCESOV. Zod-
povedajuce prikazy st spravidla roztriisené v tele programov, o sposobuje, Ze ria-
diaca infrastruktura je ¢asto neprehl'adna a tazko zrozumitel'na dokonca aj samot-
nému autorovi procedurdlneho programu.
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Potreba zmrny
sposobu prog-
ramovania

Deklarativny
Styl progra-
movania

Riesitel’nost’

Vznik jednot-
livych situacii
sa nemusi

predvidat’, ale

s ich moznym
vyskytom sa
musi ratat’

Expertné systémy sa vytvaraju na rieSenie problémov, pre ktoré nie su vopred
dané deterministické algoritmy. Nimi realizované rieSiace postupy st zaloZené iba
NA SITUACNE UPLATNOVANYCH PREDPISOCH SPOCiIVAJUCICH NA POZNATKOCH
umoznujucich vyhladadvat revokovatelné postupnosti vyuzitelnych riesiacich kro-
kov potencidlne veducich k Zelanému vysledku. A preto programova realizicia zod-
povedajticich procesov vyvoldva potrebu odliSného Stylu programovania v porov-
nanf s klasickym procedurdlnym Stylom:

Tvorbu vhodne organizovanych a Strukturovanych zoskupeni symbo-
lovych konstruktov reprezentujicich zakonitosti (pravidla, vzt’ahy,
viizby, ohraniéenia, predpisy, vynimky atd’.) danej problémovej oblas-
ti.

A prave v tom spociva princip deklarativneho (situaé¢ného) Stylu progra-
movania. Zdoraziujua sa nim zakonitosti rieSenia jednotlivych druhov problé-
mov, pricom sa do znacnej miery ich symbolové vyjadrenie (reprezenticia)
separuje od vlastnych (univerzalnych) rieSiacich procesov.''

Pri deklarativnom programovani rieSitel’nost’ problému nezavisi od Ziadnej
konkrétnej riadiacej stratégie. RieSite’'nost’ daného problému je zavisla iba od
(vzajomne nezavislych alebo len mélo zavislych) symbolovych vyrazov repre-
zentujucich zakonitosti, ktorym podlieha rieSenie problému.

Kvalita deklarativneho programu je podmienena kvalitou
= analyzy predvidatel’'nych situacii (stavov) vyskytujicich sa v danej triede
rieSenych problémov,
= zodpovedajucich akcii, ktoré st im priradené, a
=  symbolovej reprenticie takych situacno-akénych prvkov.

Kvalita deklarativnych programov je len mélo, ak vdbec, zavisla od vlastnych
vypoctovych procesov.

To, ¢i a kedy jednotlivé situacie vznikni sa nemusi v nich predvidat’.

Jednotlivé situacie sii uréené zostavami
¢ znamych udajov — tie mézu 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)),

e chybajicich a nedostupnych udajov,

¢ udajov korespondujicich s obsahom infrastruktiry rieSiacich procesov —
zodpovedaju prebiehajicim stavom rieSeného problému.

Zostavy tychto udajov charakterizuji rieSeny problém aj jeho priebeh.

KedZe zbiehanie riesSiaceho programu je podmieriované vyskytom situdcii a tie
su urcované udajmi, hovorime o situaénom alebo o idajmi riadenom vykona-
vani programu.

Pri deklarativnom programovani teda staci, ked’ sa vhodne reprezentuji

" Univerzalne rieiace procesy majii nezanedbatelné limity. Ich prekonavanie postupov ¥pecifickymi
generickymi makro-operaciami je predmetom vykladu mnohych d’alSich Casti tychto textov.
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Interpretator

Zbiehanie
deklarativneho
programu

Realizacia
vyberovej
funkcie

zakonitosti 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 - AKQO kom-
ponentom — deklarativnych programov, ktory sa nazyva INTERPRETATOR. Ten je vo
svojej podstate viastne klasickym procedurdlnym (a univerzdlnym) programom,
ktory koordinuje procesy zabezpecujiice dosahovanie poZadovanych ciel’ov. Tym,
Ze stelesiiuje vieobecné (univerzalne) Ciastkové rieSiace procedury,

automaticky — na zaklade interpretovania symbolovo vyjadrerenych
zakonitosti problémovej oblasti a z nich plynicich dosledkov -
vyvolava a koordinuje ich c¢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
zdklade zisteného rozdielu medzi Zelanym a skutocnym stavom rieSenia problému,
vyhl'ada, vyberie a zabezpeci vykonanie operacii vtedy, ked’ nim detekovana situa-
cia akciu vyzaduje alebo umoziiuje.

Programova realizacia interpretatora je prostriedkom, ktory umoziiuje vytvara-
nie deklarativnych programov. Odbremeriuje tvorcu takych programov od
nevyhnutnosti predvidat’ postupnost’ vykonavania jednotlivych krokov deklara-
tivneho programu, teda starost o riadenie jeho zbiehania a vytvarania
zodpovedajicej infrastruktiry.

VyhlPadavanie a vyberanie rieSiacich operacii (rieSiacich krokov) je nede-
terministicky proces. Ked'ze iba niektoré ich postupnosti vedu potencialne k po-
Zzadovanému vysledku, nie je vSak vopred zname ktoré, je nevyhnutné zabezpecit
moznost’ od nich odstipit’, tym spravidla aj revokovat’ (odvolat’, zrusit’) dovte-
dy 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) riesSenia problému,

e g - zobrazenie stavu na mnoZinu aplikovatel’nych (pripustnych) operacii

{o},'* t. situa&no-akénych pravidiel,

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

e n — poradové cislo vybratého operatora, ktoré pri ukonceni innosti je
nahradené prisluSnym symbolom NIL.

Teda riadiaca procedira zodpoveda zobrazeniu a naslednej aplikacii vybero-
vej funkcie. MoZno to vyjadrit’ v nasledujticej podobe

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

12 Mnozina aplikovatel'nych operacii implikuje vznik nedeterminizmu !
13 V stuéciach, pre ktoré absentuju potrebné poznatky, tdito mnozina moze byt aj prazdna. Taky pripad vyzaduje
prostriedok oSetrenia vzniknutého stavu.
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Nedeter-
minizmus

Heuristické
pravidla

Vyberova funkcia f, v zavislosti na ddmyselnosti jej realizacie, moze na jedne;j
strane zodpovedat trividlnym, na druhej strane az vel'mi zloZitym a sofistikovanym,
heuristikami podmiefiovanym, procesom. Nasleduji niektoré moZznosti:
¢ mechanicky vyber najmensieho, ¢i najvicsieho n,
¢ néhodily vyber opericie (akcie),

e vyber operdcie (akcie), ktord

v" bola posledne prerusend, teda nedokon&ena,

v' je bud’ zo vSetkych pripustnych najvieobecnejsia alebo najSpecializova-
nejSia,

v" posledne vykonanu najlepsie dopliiuje, alebo je prave jej opakom,

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

v" ma pre uskutoénenie k dispozicii najviac tdajov alebo najlepsie udaje
(spolahlivost, presnost, kategorickost, $pecifickost’, senzitivnost’, diskri-
mina¢na ucinnost’ a pod.),

e vyber opericie, ktord

v" je bud’ naj¢astejsie alebo najzriedkavejSie pouZivana,

v' sposobi aktivaciu bud’ najvécsieho alebo najmensieho poétu nadvizujicich
akeii,

v' spOsobi aktivdciu najlacnejSich (napr. v zmysle vypoétovej zlozitosti,
narokov na doplnenie chybajicich idajov a pod.) nadvizujicich akecif,

v ma potencial ziskat’ najviac novych alebo najdiferencujicejsich informécit,

v' sav analogickej situacii najcastejsie osvedGovala,

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

a d’alSie.

Realizacia vyberovej funkcie mé zabezpecit bud’ jednoznacny vyber jedinej z
uvedenych alternativ, alebo vyber jedinej makrooperacie tvorenej vhodnou
deterministickou kombiniciou zodpovedajicich elementdrnych operacii. V prvom
pripade ide o pomerne dobre zvladnuté procesy elementarnej trovne, t.j. takej,
ktord ma mechanickii povahu. V druhom pripade ide o zatial’ nedostatocne pre-
skimané a spoznané rieSiace procesy vyssej urovne, t.j. také o stelesiiuju analogie
kognitivnych procesov odbornikov.

Hoci samotny proces vyberu operacii by mal byt urCitou aproximaciou
kognitivne efektného algoritmu, vzhl'adom na absentujuci cieleny navod expert-
nymi systémami rieSenych problémov, je taky proces nedeterministicky, iba
nezavizne skima aplikovatel’nost’ a aspesSnost’ vybranych operacii!

Nedeterminizmus, ako charakteristicky rys problémov rieSenych ES, spravidla
implikuje mnoho rieSiacich krokov, v ktorych nastava aspori jedna z nasledujticich
situécii
» 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 mozZné s urcitost’ou rozhodnut’, ¢i je alebo nie
je splnena.

Pri alternativnom preklefiovani nedeterminizmov sa uplatiiuji heuristické
pravidla. Su to akési nezddvodnenené, skusenostou nadobudané navody na
rozhodovanie v nedeterministickych situacidch riesiaceho postupu. Hoci su ¢asto
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uspesné, predsa len nie su spol'ahlivou zarukou najdenia spravneho postupu, mézu
viest’ aj k nezdaru. Tazkost' spociva v tom, Ze
heuristika neumoziiuje vopred rozpoznat’, ¢i jej pouzitie je vhodné; nie
je vyjadritel’na v tvare kritéria pouZitel’nosti,
preto nie je ndvodom k deterministickému rieSiacemu postupu.

1.5  Paradigma deklarativneho programovania a produktivne riesiace postupy

MUSIi a MOZE

Paradigma
deklarativneho
programovania

Zhrnutie

Na zéklade doterajSich uvah sa o aplikovatel'nosti proceduralneho, resp.
deklarativneho programovania, d vyslovit nasledovné
Ked’ zakonitosti platné pre’rie§enienie problému umoziiuji hovorit’ o
tom, CO A KEDY MUSI nastat, vtedy je vyhodny §tyl PROCE-
DURALNEHO PROGRAMOVANIA - vtedy dokaZzeme k danym
problémom vytvorit’ jednoznaény a efektivny rieSeiaci proces.
Ked’ v8ak zikonitosti platné pre rieSenienie problému pozname len

natol’ko, 7e dokiZeme iba predvidat CO A KEDY MOZE nastat’,
vtedy je potrebné vytvarat’ také rieSiace prostriedky, ktoré umoziuju
potencialné odvodenie postupu rieSenia. A to je to pripad, ked’ je
potrebné orientovat’ pozornost’ na deklarativne programovanie.

Paradigma deklarativheho programovania kladie doraz na zdkonitosti
(pravidelnosti), ktorym podliehaji problémy danej aplikacnej oblasti, zakonitosti
vyjadruje prostriedkami formalizmu, ktoré st propozi¢nymi prejavmi znalosti, a tie
povazuje za nezavislé od rieSiacich procesov, v ktorych sa uplatiiuju.

» Deklarativny program je tvoreny identifikovatePnymi Struktirovanymi
prvkami, ktoré explicitne symbolovo reprezentuji deklaracie zakonitosti
platné pre urciti triedu problémov.

» Postup jeho zbiehania (rieSenia problému) vyplyva z dosledkov Specifiko-
vanych (logickych) formil reprezentujicich zodpovedajice zakonitosti.

» Tento postup sa generuje na zaklade riadenej - formalnej logike neodporu-
jucej inferencie, t.j. interpretacie prislusnych formiil - vhodnym (doda-
nym, vytvorenym) interpretatorom.

Tvorba deklarativneho programu podlieha
= syntaktickym pravidlam zvoleného reprezenta¢ného formalizmu a
= koreSpondujicim principom interpretacie formiil a riadeného priebehu
interpretacie.
Odclenenie riesiacich procesov - a teda suvisiacich riadiacich konstruktov - od
vlastného deklarativneho programu vyrazne ul'ahcuje
= tvorbu jednotlivych prvkov programu,
= porozumenie ich dloham a
= uc¢inkom ich pouzitia.
Deklarativny program a jeho interpretdtor vo "vlastnej rézii" zabezpecuju
odvodenie rieSiaceho postupu a generuju ho.

Sthrn.
Produktivne rieSiace postupy
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- prehladavanie

- nezaviznost’

- vratnost’

v' vyzaduji prehPaddvanie, odhadovanie, vol’bu, skaSanie, ¢ inak ne-
deterministické vyberanie niektorej z alternativhych moznosti rieSenia
problému,

v’ st pri vybere flexibilné a na vyber sa nefixuji: ak sa v nadvizujicom rie-
Siacom postupe
* nparazi na protirecenie ¢i konflikt,
= zisti, Ze nevedie k pozadovanému vysledku,

* odhali moznost’ iného, vyhodnejsieho postupu,

tak sa od casti alebo celého prebiehajiceho postupu odstapi, reviduji sa
vybraté (odhadnuté, zvolené, skusmé, ¢i inak podmienené, alebo kontextu-
alne zavislé) operacie/iidaje a pokracuje sa inym, vzh’adom na dosiahnuty
stav vhodnejSim variantny postupom,

v’ su vratné — ¢o ich principialne odliSuje od nevratnych reproduktivnych
postupov uskuto¢iiovanych proceduralnymi programami,

v’ nemaji metriku, ¢o znemoziiuje hodnotenie vzdialenosti od pozadovaného
vysledku alebo zistovanie odchylky od spravneho '"smeru'' postupu k
rieSeniu - sivisi 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

Spliiovanie
ohraniceni

Prehl’adavacie procesy sa daju percipovat’ z réznych pohl'adov. Zdoraziiované

aspekty najcastejSie hovoria o (rieSiacich) postupoch v terminolégii:

(a) prehPadavania stavového priestoru problému,

(b) procesov spliiovania ohranicujicich podmienok,

(c) logickej inferencie.

Ide o vzajomne sa nevylucujuce hl'adiska, ktoré stistred’uju pozornost na liSiace sa
pristupy k reprezentovaniu a rieSeniu problémov, pricom kazdy z nich mé svoje
oprdvnenie aj poslanie. Zo syntaktickych hladisk si vo vSeobecnosti vzajomne
zamenitelné.

Predstava stavového priestoru problému vedie k tivahdam o grafe, ktorého
vrcholy zodpovedaji stavom rieSenia problému a hrany zodpovedaji operaciam
meniacim stav na iny: produktivne rieSenie problému md potom povahu pre-
hladdvania moZnych ciest medzi vircholom zodpovedajiicim pociatoénému stavu
rieSenia problému a niektorym z vrcholov zodpovedajiicich podmienkdm
cielového stavu.

Predstava procesov spliiovania ohranic¢eni (ohrani¢ujicich podmienok)
vnima rieSenie problému ako postupné spliiovanie explicitne zadanych
ohranicujicich podmienok: V riesiacom postupe sa postulovand (predpokladand)
pociatocna mnozina objektov, o ktorych sa predpoklada, Ze mozZu vyhovovat danym
ohraniceniam, postupne zuzuje v zavislosti na silade (konzistentnosti) ich
viasmosti s danymi a odvoditelnymi ohraniceniami'* az potencidlne k mnoZine,

14 Odvoditel'né ohraniCenia explicitne alebo implicitne vyplyvajui z reprezentovanych zakonitosti problémovej

oblasti.
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Logicka
inferencia

obsahujiicej objekt(y) najlepSie vyhovujiici(e) vSetkym ohranicujiicim podmienkdm -
co je cielovy stav.

Predstava logickej inferencie vnima rieSenie problému ako logické rezolvo-
vanie: Predpoklada (postuluje) urcity logicky systém, ktory umoziniuje z danych
axiom a uz odvodenych tvrdeni odvodzovat dalsie. Postup rieSenia spociva v
prehladdvani a vyberani pouZitelnych axiom a tvrdeni a 7 vybratych logickou
inferenciou produkuje nové tvrdenia, kym sa nendjde odpoved na otdzku
zodpovedajiicu rieSenému problému — cielovy stav.

1.7  Formadlna logika a jej postavenie pri tvorbe ES

Nezastupitel’-
nost’ forméalnej
logiky

Inferenéné
pravidla

Interpretdcia deklarativneho programu stvisi s realizdciou univerzdlnych
procesov uplatfiovania reprezentovanych poznatkov. Zodpovedajici proces musi
spocivat’ (byt’ "ukotveny") na pevnych teoreticky podlozenych principoch. A v tom
maju formalne logiky nezastupitené postavenie. Stuvisiacej problematike je
venovany tento ¢lanok.

Z pohl'adu formélnej logiky suistava znalosti Z (axiémy a teorémy) reprezento-
vana prisluSnymi symbolovymi prostriedkami mé v konkrétnych pripadoch umoz-
nit’ najdenie vsetkych pravdivych viet (klauziil), ktoré z nej vyplyvaji. To znamena,
7e ked’ sa v ramci Z hl'ada odpoved’ na konkrétnu otazku Q, je nevyhnutné, aby sa
dalo zistit', ¢i Z umoziuje tato odpoved’ urCit’ (odvodit’). V symbolovom vyjadreni
piSeme

7= Q,

kde = je symbolom pre 'urc¢uje' (odpoved’ na otazku Q).

Na rozdiel od beznych databaz obsahujicich iba konkrétne tdaje, zistovanie
(odvodzovanie) odpovede na otazku Q vo vSobecnosti vyzaduje naviac k
prehl’'adavaniu sustavy explicitnych poznatkov v Z hladat’ aj iba implicitne
obsiahnuté odpovede. Preto k Z musia jestvovat’ inferencné pravidla odvodzovania
hl'adanej odpovede. Tie musia umoznit’ napriklad na zéklade pravidiel typu

vx(a(x) — ¢(x)) (1.1)

na zéklade platnosti predikatu a(K) - t.j. z pravdivosti tvrdenia ’K ma viastnost' a' -
odvodit’ zo Z pre individuovi konstantu K odpoved’ na otazku Q, teda platnost’
¢(K), ¢o znamena, ze K ma aj vlastnost’ ¢. Symbolovo piSeme

a(K) — ¢(K) (1.2)

kde — je symbolom pre odvoditelné. Odvodenie odpovede c¢(K) zabezpecuju
pravidld inferencie aplikované na pravidla typu (1) obsiahnuté v Z a na fakt
(poznatok) a(K).
Kym vztah (1.1) je deklarovanim urcitého poznatku z danej problémovej ob-
lasti, vztah (1.2) vyjadruje proceduralnu stranku pouZzitia daného poznatku.
Logika vytvara zakladiu - syntaktickych - mechanizmov algoritmického
exhaustivneho (zo sémantickeho hl'adiska nedeterministického) prehl’adavania
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Logika

jej pravidla sa
permisivne

Vypoctova
zlozitost’

Problémy s
monoténnos-
tou

Lokalne versus
globélne

Fuzzy
kvantifikatory

vSetkych désledkov, ktoré vyplyvaji z mno_iny splnenych predpokladov. Jej
pravidla sa permisivne, ur¢uju doésledky priamo odvoditeI'né z mnoziny pred-
pokladov, umoziiuji usudzovat’ o moznostiach, ktoré vSak nemusia nastat’ alebo
nie su plauzibilné (vierohodné) ani relevantné (vyznamné), neurcuju vsak tie
dosledky, ktoré sa musia odvodit’, ani poradie ich odvodzovania.

Tato skuto¢nost’ mé vel'mi vazné implikacie. D4 sa to ilustrovat’ na dokazovani
teorém: Jazyk prvorddovej predikétovej logiky (v skratenom zépise JPL) vedie k
problematike nachadzania ac¢innych procediir dokazovania teorém (substituovanie,
unifikdcia a rezolvovanie) na zdklade danych axiom a danych ¢i odvodenych
teorém. Neredukuje exhaustivne prehl’adavacie procesy na taky zvladnutel'ny
rozsah, ktory by adekvatne a ucinne imitoval efektivne formulovanie problému
(otazku, ktord by sa mala zodpovedat’) ani rieSiace postupy skiseného odbornika.
Naviac dokazovanie teorém ma exponencialnu vypocétovi zloZitost’. Hoci sa dos-
ledky toho prejavuju iba v pesimalnych pripadoch, skuto¢na vypoctova zlozitost
rieSenia konkrétneho problému, ani jej priemerny odhad, nevieme predvidat’. Musi
sa teda ratat’ aj s najhorSou alternativou, o z praktickych hladisk je neprijatelné

Vsimnime si d’alSie tazkosti.

V priebehu riesenia konkrétnych problémov moze sa menit’ pravdivost’ tvrdeni
o realite (napr. kvoli dynamickym zmendm v nej). Preto je nevyhnutné sistavne
sledovat’ bezospornost’ vSetkych danych a odvodenych tvrdeni a podl'a potreby ich
aktualizaciou zabezpecovat’ konzistentnost rieSiaceho postupu. AvSak mecha-
nizmy logickej inferencie si kumulativne (monoténne): pri odvodzovani novych
tvrdeni vSetky v predoSlom odvodené zostivaju v platnosti, nie s aktualizované.
Redlne systémy usudzovania nie su také, mdzu porusovat pravdivost’ uz odvo-
denych vyrokov - sii nemonoténne.

Pri rieSeni redlnych problémov, v po¢iato¢om stave rieSenia spravidla nie su k
dispozicii vSetky potencialne pouzitel'né udaje. Tie sa v priebehu rieSenia postupne,
podl’a potreby, ziskavaji, zhromazd'uju. Priliv novych idajov méze viest k situcii,
ktora vyzaduje (dramatickt) preformulaciu povodného problému a tym rieSenie
uplne nového problému. Zodpovedajice procesy preformulovania nie sl zaloZzené
na formalizova(tel’)nych postupoch, maji predovSetkym empiricki povahu. Aj to
sved¢i proti ndzorom zuzujlicim a stotoZiiujucim uvazovanie len na mechanizmy
logickej dedukcie.

Prostriedky inferencie v JPL vyberaja niektory z moznych alternativnych
rieSiacich postupov len vzhl'adom na rieSenie prave aktudlnej Ciastkovej ulohy
nezavisle od rieSenia ostatnych podproblémov, ¢i celkového ciela. Realizuji teda
len tzv. lokalne rieSiace procesy. Absentuje v nich moznost uskuto¢niovat
globalne rieSiace postupy (makrokroky), t.j. spdsobilost’ z ur¢itého nadhl'adu
syntetizovat’ Ciastkové ulohy. Napriklad vyuzivat urity planovaci mechanizmus
analyzujuci stavovy priestor problému na vyber akcie, ktory umoziiuje suc¢asne roz-
hodovat’ medzi va¢$im poctom alternativnych postupov (vybere hypotéz).

RieSenie praktickych problémov nezriedka vedie k potrebe reprezentovat,
sémanticky interpretovat’ a proceduralne vyuZzivat’ aj iné ako bezné logické kvan-
tifikatory, napriklad NAJMENEJ, PRAVE, NAJVIAC, MALO, MNOHO,
SPRAVIDLA, CASTO, ZRIEDKA a mnoho inych. Podobne je ¢asto Ziaduce rep-
rezentovat nemalo vynimiek (napr. "Kazdy (?) vtak lieta.", "Kazdy (?) kov je
kujny."). Prostriedky JPL neposkytuji k tomu priamociare moznosti ani na

26



Potreba
mimologickych
konstruktov

deklarativnej ani na procedurélnej drovni. (Kym prvé tri z uvedenych kvantifi-

katorov s jednoznacné a daju sa vyjadrit prostrednictvom univerzilneho a

existen¢ného kvantifikatora, ostatné si problematickejsie, lebo, okrem iného, su

zvycCajne kontextovo zavislé).

Psychologia tvrdi (nie si zname protiargumenty), Ze: inferencné pravidla JPL
nie st totoZné s prirodzenym (spontinnym) usudzovanim ¢loveka. Ten si
vytvdra, osvojuje, prebera systémy pravidiel a mechanizmov ich pouzivania, ktoré
sa odliSujui od formélnych pravidiel logiky, napr. jednoduchy princip substituovania
pravdivostnych hodnét do premis (napr. hradlovanie, komplementovanie,
asociovanie, ako o tom pojedname v d’alSom) a sledovanie dosledkov, ktoré z toho
vyplyvaju.

JPL umoziuje pri reprezentécii znalosti vynechavat mnozstvo Specifikdcii
skutocnosti, ktoré spdsobuju netplnost’ reprezentacie. Tym sa prednost’ JPL,
ktora spociva v jeho vSeobecnosti, stiva ziarovei jeho nedostatkom.
Vychodisko sa hl'add a nachadza v pouzivani jednoduchsSieho, ¢i slabSieho
formalizmu, resp. jeho obohatenie mimologickymi konstruktami.

Schodnost’ tohto postupu vyplyva z existencie viacerych prostriedkov na tvorbu
znalostnych (expertnych) systémov. Kazdy z nich je vysledkom snahy hl'adat
kompromis medzi poziadavkami logickej koherentnosti a prijatel’nej
vypoctovej zloZitosti, ako aj medzi vlastnost’ami symbolickej (syntaktickej) a
mentalnej (sémantickej) logiky.

Hrladaji a nachadzajii sa neStandardné inferencné procesy (a prirodzene
zodpovedajiice formalizmy reprezentacie znalosti), ktoré dopliiuju Standardné
vhodnymi rieSiacimi schémami pre situaéné uprednostiiované a selektivne
odvodzovanie iba cielenej podmnoziny logickych dosledkov. Prostriedkom toho
st napriklad
v neklasické logiky (modalne, viachodnotové, t.j. stuptiovanie "pravdivosti",

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

pravdou a nepravdou - fuzzy logika),

v’ nezavizné pouzivanie oéakavatel'nych (predpokldatel’nych) idajov nahrad-
zujucich chybajtce,

v’ udrzovanie konzistentnosti odvodenych faktov - nmemonoténna logicka
inferencia (odvodzovanie),

v’ oceliovanie '"nikladov' za vyhodnocovanie podmienok (ziskavanie tidajov) a
vykonanie operacii (ich informacny prinos),

v sémantické odliSenie poslania operacii (pravidiel), ¢i ¢asti stavového priestoru
rieSenia problému (napr. rozliSovanie hlavnych a vedlajSich inferen¢nych
schém, rozliSovanie fenomenologickych a kauzilnych zavislosti, reSpektova-
nie ohraniceni a pod.),

v $pecifikovanie, generovanie a pouzivanie podpornych riadiacich dadajovych
Struktiar a ciastkovych (generickych makro-) procesov umoziujicich
obohacovat prostriedky odvodzovania, ktoré vyplyvaji z vlastnosti JPL,

ainé.

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

(1) rozSirenie systému logickych klauziil o riadiace vdajové struktiiry, ktoré

umoZituju explicitne vyjadrovat’ situacne podmienené riadiace akcie a
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1.7

Poznatky

Znalosti

Deskripcie
(opisy)

2) rozSirenie funkcénych sposobilosti interpretdtora logickych formil o
situacne riadené spust’anie procedurdlnych rie§iacich mechanizmov.

Poznatky a znalosti

Na zaver tejto uvadzajuicej kapitoly venujme pozornost’ eSte vyznamu, v ktorom
pouzivame kl'i¢ové pojmy stvisiace s fenoménom (nazvanym) expertny systém:
poznatok a znalost’. St to pojmy, ktorych vyznam sa neda jednoducho definovat’,
najmé vtedy nie, keby sa mali zohladnit’ vSetky suvisiace aspekty. Pre potreby
vykladu v nadvizujicich kapitolach (a kvéli vytvoreniu neprdzdného prieniku
prvkov 'mentdlneho modelu’ ¢itatela a autora) uvadzame vymedzenia, ktoré su
nepochybne primeranou aproximaciu tychto fenoménov, pri¢om ich povazujeme za
otvorené, teda nendrokujuce si definitivnost.

Poznatky su

reprodukciou urcitej vymedzenej ¢asti objektivneho sveta a v iom platnych

zakonitosti.

Je pre ne charakteristické, ze

su 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 racionalneho konania.

Vznikajui ako produkt myslienkovej ¢innosti najmaé v suvislosti s pracovnymi a

spolocenskymi aktivitami.

Znalosti

si menitel’né a doplnitel’né Struktiry vzajomne previazanych poznatkov,

ktoré st podmiefiované ich uplatnitel’'nost’ou v interakcii so svetom:

v znalost’ ¢ohosi znamena vlastnit’ tomu zodpovedajicu reprezentiaaciu v
podobe dostatoc¢ne verného a presného kognitivneho (mentalneho) modelu,
vratane sposobilosti vykonavat’ s tym, ¢o je reprezentované rozne kogni-
tivne (mentalne) operacie,

v naziklade a v rozsahu tychto opericii dokaZe ¢lovek (potencialne aj podi-
tac) predvidat’ a predpovedat’ to, ¢o sa musi alebo méZe v realnom svete
odohrat

suvisia s konceptualizaciou entit (objektov, javov, ich vlastnosti) a v nich, ¢i s

nimi prebiehajicich procesov:

v konceptualizicia spoéiva - okrem iného - v schopnosti pomenitvat’, opiso-
vat’ a definovat’ entity a ich vzajomné vzt’ahy, ako aj kategorizovat’ ich, t.j.
zarad’ovat’ ich do roznych tried, medzi ktorymi si Specifikovatel’'né
vzajomné vztahy

v’ sudastou konceptualizicie je aj formovanie vyrokov o entitach, skladanie a
vyhodnocovanie (interpretovanie) vyrokov a v tom spocivajice odvodzo-
vanie dosledkov, ktoré z nich vyplyvaja.

Termin znalost’ zahriiuje a kombinuje
* deskripcie (opisy, definicie) identifikujice a rozliSujice entity aj ich trie-
dy - st vyjadrované vetami urcitého jazyka, ktorych prvky sa tvorené primi-
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Relacie
(vzt'ahy)

Procediry
(predpisy)

tivnymi konceptami,

* reldcie, ktoré vyjadruju vztahy (zavislosti, podmienenosti) entit - zod-
povedaju definiénym, asociativnym (empirickym), pri¢éinnym (kauzal-
nym), taxonomickym, Strukturialnym, kontextovym, priestorovym, ¢a-
sovym, funkénym, tilohovym, ohrani¢ujicim, modelovym a riadia-
cim/regulaénym vizbam (suvislostiam),

»  procediiry (preskripcie), ktoré postupnost’ami operacii v priebehu rieSenia
problémov (situacne) vymedzuji pouZivanie a interpretovanie deskripcii
a relacii

Hoci pre bezné odborné aj laické rieSenie problémov tato abstraktna kategori-

zacia nebyva prinosom, v pripade ich komunikovania (vyklad, ¢lanok, ucebnica,
symbolova reprezentacia atd’.) ich utriedenie, Strukturovanie, zdovodriovanie a pod.
sa stava uzitoénym az nevyhnutnym. A je tomu tak aj pri reprezentécii znalosti v
pocitaci.

V snahe obist’ pripadné nejasnosti, neurcitosti, nedorozumenia v nadvézujicich
textoch, uvddzame vyznam, v ktorom pouzivame niektoré z vysSie uvedenych
pojmov:

* Definicia - presné a tplné vymedzenie/uréenie objektov, javov, procesov.

* Asociacia - obvykl4, pozorovatel'na, ¢i pravdepodobna, nie vSak nevyhnutna a
zdovodne(nitel')ny vztah(y), spojenie(a) medzi dvomi alebo viacerymi entitami
(napr. ich sucasny alebo nasledny vyskyt).

» Kauzalita (pricinnost’) - zname zdovodnite'né suvislosti medzi dvomi alebo
viacerymi entitami, ktoré su vo vztahu priciny a nasledku.

» Taxondémia - zodpoveda usporiadanym vzt'ahom typu vSeobecnejsi-Specialnejsi
(generaliza¢no-Specializacné vztahy), ale aj nadriadeny-podriadeny, predcha-
dzajuci-naslednicky (napr. vyvoj v Case) umoziujlice organizovanie/usporiadavanie
entit.

o Struktira - vzajomny vztah prvkov celku, t.j. ich zloZenie a organizcia, ako aj
vzt'ah prvkov k celku.

» Kontext - okolnosti, stivislosti, za ktorych sa uplatfiuju urcité Specifické vzt'ahy
medzi entitami podmiefiujice ich liSiace sa postavenie Ci ulohy, teda aj rozne
pripustné vyznamy (pori tiez ilohy).

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

« Casové (temporilne) vztahy - spravidla sa uvazuji suvislosti medzi entitami,
ktoré vzhI'adom na ich vyskyt alebo zmeny v ur¢itych casovych okamihoch/inter-
valoch podmieiiuji okamzité, siCasné a casovo nasledné vyskyty, ¢i zmeny inych
entit - umoziuji uvazovat’ o javoch minulych, su¢asnych a budtcich.

* Funkéné vztahy - spravanie, poslanie, ¢i pouzitie entit.

« Ulohy - zname ¢&i predpokladané polymorfizmy (polyfunk&nosti) entit (td ista
entita mdze mat rdzne (situacne podmienené) dlohy a poslanie s odliSnymi
kvalitami, vlastnost'ami - (pozri tiez kontext)).

¢ Ohranicenia - predpisy a zdkony (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 vizbdm (podmienenostiam).
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Termy a asercie

term

asercia

* Modelové vizby - zndme Ci predpokladané dynamické suvislosti uréitym
spdsobom vzdjomne previazanych a ovplyviiujicich sa entit, ktoré reprezentuju
Struktiiru a spravanie sa modelovanej predlohy.

* Regulaéné/riadiace vztahy - Specifické zavislosti, na zaklade ktorych je mozné
ovplyviiovat’ spravanie sa entit.

Uvedené typy poznatkov a znalosti mdzu byt’ v bazach znalosti - v zavislosti na

konceptualizacii reprezentacie uvazovaného vyseku sveta — mozu vystupovat’ ako
prvok deskripcii, teda v roli termu, alebo ako prvok preskripcii, teda v roli asercie.
V stlade s uvazovanou rolou prislusného kvanta znalosti je potrebné volit odlisSny
formalizmus symbolovej reprezentacie. St témou nasledujtcich kapitol.
Tuto avodnu kapitolu, po precitani ktorej predpokladame uZ existenciu aspori
hrubého a neuplneho mentilneho modelu ES v mysli Citatel'a, uzatvarame
vymedzenim dvoch vysSie uvedenych pojmov rozliSujicich poznatky a znalosti z
hl'adiska ich postavenia v znalostnych systémoch: term a asercia.

Termy zodpovedaji opisom/definovaniu entit, opisom/definovaniu ich
vlastnosti a prislichajicich (skutonych ¢i predpokladanych) hodndt, ich
(kontextudlne podmienenym) ulohdm, zaradeniu a vztahom, ich Struktiram a
pripustnej organizicii (vztahy Cast-celok), hierarchickym klasifikdciam (taxo-
nomizacii), t.j. ucinnému vyjadreniu ich generalizacno-Specializatnym,
(podmienenym) pri¢inno-dosledkovym zavislostiam a iloham, ¢o vSetko mozno s
vyhodou situa¢ne pouzit pri efektivnom vyuzivani asertivnych znalosti a umoziuje
odvodzovat’ konkrétne implicitné poznatky a fakty.

Asercie su tvrdenia o entitach, o ich konkrétnych stavoch, vzt'ahoch a vlastnos-
tiach. Zodpovedaju propoziciam, ktoré umoziiujt explicitne odvodzovat’ konkrétne
poznatky, t.j. skuto¢nosti stivisiace s rieSenym problémom. V deklarativnej podobe
maji najdastejsie tvar izolovanych produkénych ("AK-TAK", "KED-POTOM")
pravidiel reprezentujicich vzt'ahy a suvislosti medzi entitami. Mdzu vSak mat’ aj
tvar analytickych alebo inych matematickych zdavislosti reprezentujiicich
ohranicenia, funkcie a (v znalostnych systémoch najmai kvalitativne) modely. Daji
sa tiez povazovat bud’ za jedine¢né preskripcie, alebo také o parametrizuji
vSeobecné procediry odvodzovania (najcastejsi pripad).

2. SYMBOLOVA REPREZENTACIA POZNATKOV A ZNALOSTI

2.1 Prostriedky symbolovej reprezentdcie

Analégie medzi
myslenim a
strojovym od-
vodzovanim na
drovni operécii
so symbolmi.

Hypotézy uvedené v predoslej kapitole, najmi koncept mentdlneho modelu", si
vychodiskom realistického predpokladu o uvazovani ¢loveka. St to v mysli uskutocriované
procesy (operacie, manipulacie) s entitami mentilneho modelu, teda s mentalnou
reprezentaciou tychto entit. Existencia prislu$nych entit v mysli/pamiéti ¢loveka je nevyhnutnou
podmienkou uskutociovania takychto procesov a teda myslenia.

Podstata procesov odvodzovania/usudzovania uskutocnovanych pocitaom je vsak tieZ proces
operdcif (manipuldcif) s entitami v jeho aritmeticko-logickej jednotke. Nevyhnutnou podmienkou
ich uskuto¢iiovania je existencia symbolovej reprezentdcie prislusnych entit v paméti pocitaca.

Z tejto evidentnej analdgie vyplyva pozornost’, ktora sa v stvislosti s UI a tvorbou ES, venuje
symbolovej reprezentdcii poznatkov a znalosti. Menovite

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

Ucinnost’
symbolovej
reprezentacie

Co, Cim A
PROSTRED-
NICTVOM
COHO repre-
zentovat’

Symbol
reprezento-
vaného a pros-
triedok repre-
zentacie

Expresivita

& aspektom, ktoré su
spolo¢né pre myslenie a spractivanie symbolov,

@ spoznavaniu takych
procesov vytvarania a spracivania symbolovych Struktar, ktoré v pripade, ked ich
vykondva ¢lovek, nazyvame myslenim.
Symbol je jednoznacne identifikovatelny a manipulovatelny fenomén, ktory moze
oznacovat’ (zastupovat,, reprezentovat) iné entity. Zakladnym elementarnym (nerozlozitenym)
symbolom hovorime symbolové primitiva. UmoZiiuju vytvaranie zloZitejSich symbolovych
Struktir. A prave v suvislosti s takou tvorbou sa da hovorit’ nielen o procesoch vytvarania,
rusenia, spajania, roz¢lefiovania, rozdel’ovania, ale aj vzajomneho prepajania, viazania i
iného menenia takychto Struktdr.
Z hladiska symbolovej reprezentacie znalosti je velmi vyznamné rozoznavat’ a vo
vzdjomnych sdvislostiach uvazovat’ o vlastnostiach reprezentaénych prostriedkov, o ich
* vyjadrovacej udinnosti (expresivite), tj. CO A V AKOM ROZSAHU umoziiujii REPRE-
ZENTOVAT,

= odvodzovacej ucinnosti (pouZzitel’nosti), t.j. CO A AKO umoZiiuji ODVO-DZOVAT,

= vypoltovej ucinnosti (efektivite) tj. o VYPOCTOVEJ] A PAMATOVEJ ZLOZITOSTI
ODVODZOVANIA.

Predmet reprezentacie je to, ¢o sa v uréitom rozsahu ma a moze reprezentovat’. Ten isty
predmet reprezentdcie sa da zastupit (reprezentovat) réznymi symbolovymi prostriedkami. Preto je
potrebné rozhodnit’ &im reprezentovat’, t.j. volit’ symbol reprezentovaného. Naviac, ddlezity je aj
prostriedok reprezentacie, t.j. prostrednictvom ¢oho sa reprezentuje tak, aby bolo mozné zachytit’
vSetky - z istych hl'adisk podstatné - ¢rty predmetu reprezentacie. To vSetko suvisi s expresivitou
symbolovej reprezentacie. Zvyraznime, Ze ide o rozhodovanie
= ¢im reprezentovat), t.j. volit’ symbol reprezentovaného,
= prostrednictvom ¢oho reprezentovat,, t.j. volit' prostriedok reprezenticie tak, aby bolo

mozné zachytit’ vSetky - z istych hladisk podstatné - ¢rty predmetu reprezentécie.

Prislusné rozhodnutia ovplyviiuju expresivitu symbolovej reprezentacie. Ulohu expresivity os-
vetlime na dvoch prikladoch.

V prvom pripade uvazujme problém identifikovania stavu (diagnozy) urcitého technického za-
riadenia, povedzme televizora. Na rieSenie problému je potrebné reprezentovat’ jeho struktiru,
Sfunkcie a sprdvanie (prejavy). Tym je Specifikované, ¢o sa md reprezentovat’ aj rozsah reprezen-
tovaného (nespominame napr. fyzikalne zakony podmienujtce funkcie zariadenia). V tabul'ke na
nasledujucej strane st uvedené ilustraéné moZznosti toho, ¢im a prostrednictvom coho reprezentovat'.
Dal3ia tabul’ka uvadza jednoduchsi a priezracnejsi priklad - je reprezentovanie kvantit - ilustrujici a
ozrejmujuici vyznam pojmu expresivita.

Volba symbolov (¢im) a prostriedkov reprezentacie (prostrednictvom ¢oho) podmienuje
pouzitel’nost’ reprezentanta, teda procesy, ktoré umoziiuju produkovat’ rieSiace postupy, t.j. to
C0 a AKO sa di odvodzovat’. V tejto stvoslosti hovorime o odvodzovacej ainnosti.

Vyznam pojmu prostriedok reprezentdcie ilustrujeme na pripade reprezentécie celociselnych
mnozstiev (druhd z uvedenych tabuliek). Tabul'ka zretelne poukazuje na vyrazné rozdiely
odvodzovacej u€innosti v zavislosti na vol'be prostriedku reprezentécie.

Slovna reprezentdcia je nesporne prostriedkom zaznamendvania a prenosu informacii o mnoz-
stvach. Keby sa vSak mala vykonat’ operacia stcinu medzi vyrazmi styristosedemdesiatdevdt a
devitstosedemdesiatstyri, vznikli by ur€ité tazkosti. To isté mozno tvrdit o pripade, v ktorom by sa
spominané mnozstvd mali reprezentovat na baze Morzeovej abecedy. Ani jeden z tychto
prostriedkov reprezenticie neposkytuje totiz Gc¢inné prostriedky na uskuto¢riovanie prislusnych
vypoctovych operacii. O mélo vyhodnejsie by bolo pouzivanie vhodnych zoskupeni sybolov ///...,
aspon z hl'adiska operacie sti¢tu. Bindrna reprezentacia mnoZstiev, najmi s ohfadom na rézne moz-
nosti pravidiel kddovania a nimi podmieneych operécii, poskytuje (predovsetkym pre elektronické
zariadenia) rozsiahle moznosti produkovat’ zodpovedajuce vypocétové procesy. Ked’ sa napr.
kvantity 479 a 974 vyjadria v tvare

IIOIIIII a IIITOOIIIO,

operacia nasobenia, ako je to dobre zname, sa vykona zodpovedajicimi posuvmi a s¢itovanim. V pripade BCD kodu
nadobudaji uvedené ¢isla podobu
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CO a AKO
OI0O0 OIII 100, resp. IOOI OIII OI00

Odvodzovacia
ucinnost’

a Citatel' I'ahko zisti pravidla, na zéklade ktorych vznikne proces ndsobenia. O prednostiach
dekadickej ¢iselnej sustavy (najmé vzhl'adom na to, ze vécSina l'udstva je dobre "naprogramovana”
na zodpovedajice operdcie, hoci konStruktér zodpovedajuicich elektronickych obvodov zrejme

sleduje iné hl'adiskd) sa vari

CO A VAKOM ROZSAHU SA MA STRUKTURA, FUNKCIE A
REPREZENTOVAT SPRAVANIE (POZOROYATEIZNE
PREJAVY) SYSTEMU
(nie je potrebna reprezentécia fyzikdlnych zakonov
podmiefiujticich principy spravania)
CiM REPREZENTOVAT PROSTREDNICTVOM COHO

SYMBOLY REPREZENTOVANEHO

PROSTRIEDKY REPREZENTA CIE

fotografie vnitornej konstrukcie a zdber obrazovky

bitmapa zodpovedajica fotografidm

(a) blokovd schéma elektrického zapojenia
(konstrukcie) s uvedenim nélezitych hodndt
fyzikalnych veli¢in,
(b) podrobna schéma elektrického zapojenia s po-
Zadovanymi hodntami jednotlivych parametrov

ikonické symboly zauzivanych geometrickych ttvarov:
trojuholniky, Stvoruholniky, usecky, kruznice, $pirdlo-
vité krivky..., (pripadne aj vo farbe) s priradenymi
znakmi/symbolmi (¢isla, oznacenia fyzikdlnych
jednotiek); v pamiti reprezentované napr. kédmi
ikonickych utvarov alebo bitmapami

slovny opis prvkov systému, ich vzajomnych vizieb a
funkcii kores- pondujicich so schémou systému

vyrazové prostriedky prirodzeného jazyka
podliehajice zodpovedajicim gramatickym pravidldm

formalizovany (symbolovy) prepis schémy &i slovného

symbolové prostriedky a pravidla zvoleného

32




opisu daného zariadenia formalizmu (vyrokova/predikatova logika, produkéné
pravidld, rdmce)
CO A VAKOM ROZSAHU SA CELOCISELNE MNOZSTVA
MAREPREZENTOVAT
CIM REPREZENTOVAT ) PROSTREDNICTVOM COHO
SYMBOLY REPREZENTOVANEHO PROSTRIEDKY REPREZENTACIE
slovné formulicie prirodzeny jazyk
bodkami a Ciarkami Morzeova abeceda
zoskupeniami znakov ///... patprvkové zoskupovanie znakov(## //)
kombindciami symbolov O a I binarna ¢iselna sustava, alebo BCD kod
arabskymi Cislicami dekadickd pozicna Ciselnd sustava
arabskymi Cislicami hexadecimalna pozi¢na Ciselnd sdstava
v kombindcii s pismenami
vymedzenymi pismenami nepozi¢nd stistava rim skych cisiel

netreba zmienovat’.

Obdobnesa da hovorit’ o hexadecimilnej (pre laika nie vel’mi znimej) ¢iselnej sustave.

Napokon sa prichodi zmienit’ o reprezentacii celoCiselnych mnozstiev rimskymi &islami.
Porovnanim vzajomne sa odliSujucich reprezentacii nasledujucich &isiel

479 = IIIOIIII = CDLXXIX
974 = IIIIOOIIIO = CMLXXIV

je zrejmé, Ze vzhl’adom na expresivitu su si ekvivalentné, vyznamne sa vSak
lisi ich odvodzovacia icinnost’. Porovnanim aritmetickych operacii sa ’ahko
zistia zvySené naroky na odvodzovanie aj vypoctovi zlozitost'.

Vypoétova acinnost™ je oznacenim vypocétovej zlozitosti, resp. efektivity
procedir vykonavanych (situa¢ne) so vzijomne previazanymi REPREZENTAN-
TAMI REPREZENTOVANEHO.Vol’ba reprezentanta dokaze aj z hPadiska efektivity
vyrazne ovplyvnit’ pouzite’nost’ navrhnutého systému. Preto je Ziaduce volit’
prostriedky reprezentacie, ktoré si vyhovujiice aj z pohl’adu vypoctovej
ucinnosti.

Predmetom ziujmu pri skimani prostriedkov reprezentécie poznatkov a znalosti st vhodné symboly a symbolové
Struktiry. A prave pri ich vol’be je vel’mi dolezité ozrejmit’ si uvedené tri charakteristiky a ich optimalne vyvaZenie.

VyjadriteI'nost’ a pouZzitel'nost poznatkov/znalosti si délezitymi vlastnostami vSetkych prostriedkov reprezentacie.
Kazdy z takych prostriedkov disponuje uréitym systémom symbolovych Struktiir, ktoré si nositel’mi spdsobilosti Cosi
vyjadrit’ a pouzit.

Pri uplatneni hociktorého programovacieho jazyka, pouziteI'né Struktiry reprezenticie si determinované
pripustnymi syntaktickymi konstrukciami jazyka ako aj pripustnymi spdsobami organizovania idajov pre procesy,
ktoré su realizovatel’'né programami vytvorenymi v danom jazyku. To je skuto¢nost’, ktora aj v suvislosti s rozvojom
metéd UL, ale aj z mnohych inych (aj teoreticky motivovanych) dovodov viedli a vedi k vzniku

= programovacich jazykov obahacujicich a rozsirujicich predchadzajice (napr. LISP, Prolog,
FRL, KRL, C++, SmallTalk a iné),

* novych metéd programovania (napr. volanie procedur ciel’om alebo ope-
raciami, ktoré su schopné vykonat’, namiesto volania procediir menom,
situa¢na aktivacia procedir nazyvanych démon, objektovo-orientované

metody a programovanie, multiagentové systémy a mnoZstvo inych),
= prostredi na vytvaranie aplikacii (uviest’ treba predovsetkym vyvojové prostredia tvorby

Vypoctova
ucinnost’

16 Citatel, povedzme vynasobenim dvoch &isiel (napr. vysiie uvedenych) reprezentovanych dekadicky, binarne,
rimskymi Cislami, sa mdze pragmaticky presvedCit’ o liSiacom sa pocte nevyhnutnych elementarnych operacii
vynitenych pouzitou reprezentaciou a nou implikovanymi prostredkami odvodzovania. Aj v pripade realizacie
zodpovedajucich vypoctovych procesov poc¢itacom narazime na takéto rozdielné pocty operacii.
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Tlustracia

Prvoradovy
predikatovy
pocet v tilohe
reprezentac-
ného forma-
lizmu

problémovo zameranych ES).
Su prostriedkom zvySovania expresivity reprezentacie a pouzitel'nosti reprezentovaného.

Kvoli ilustracii porovnajme produkéné pravidla a prvoradovy predikatovy pocet:

Vyjadrovacia Géinnost’ v oboch pripadoch je dand aserciami typu AK-TAK ¢i KED-

POTOM. Naviac, v pripade predikatového poctu daju sa reprezentovat’ aj termy s via-
stnostami (unarnymi aj n-arnymi) entit.
V stvislosti s pouzitelnost’ou, t.j. odvodzovacou iicinnost’ou, v pripade produkénych
pravidiel mozno hovorit’ o odvodzovani na zaklade modus ponens, modus tollens, technik
prehladavania A-ALEBO grafu a v pripade prvoradového predikatového poctu o dokazo-
vani teorém na zdklade substituovania, unifikdcif a rezolvovania.

Vsimnime si, Ze teoreticky vel’'mi dobre prepracovany prostriedok reprezenticie poznatkov/znalosti akym je jazyk
prvoradovej predikatovej logiky (skratene znac¢ime JPL), svojimi pravidlami zostavovania spravne utvorenych formuil
uréuje pripustné reprezenta¢né Struktiry a tym vyjadritelnost poznatkov - expresivitu reprezentdcie - aj termového typu.
Pouzitelnost poznatkov (proceduralita tohto formalizmu, jeho odvodzovacia iicinnost), t.j. ako sa da to ¢i ono urobit’, vedie
k problematike nachadzania u¢innych procedir dokazovania teorém (substituovanie, unifikicia a rezolvovanie) na zak-
lade danych axiom a danych ¢i odvodenych teorém.

Treba si tieZ v§imnut’ aj ohranicenia JPL vo vztahu Kk expresivite aj odvodzovacej u¢innosti. Napriklad v stvislosti s
vyjadrovaciou ucinnost'ou vznikaji tazkosti pri priamociarom a jednoznaénom reprezentovani vztahov (v
prirodzenom jazyku bezne pouZivanych) ako napr. "vzijomne", "respektive” (vyjadrenie vzt'ahu medzi
prvkami z dvoch alebo viacerych zoznamov), "spoloéne", "musi", "méze" a pod. Nie je tomu inak ked je
potrebné vyjadrit’ vierohodnost’ predikatov, ¢i nekategoricky kvlifikovat’ platnost’ propozicie vyrazmi ako "zvicsa",
"takmer", "spravidla", "¢asto", "zriedka", "susasne", "nasledne", ako aj inych, pre uvazovanie ¢loveka vel’'mi
vyznamnych kvalifikatorov.'”

2.2 Znalosti: zaclenené poznatky

"7 Ako uz bolo spomenuté, to je ddvod pre obohacovanie pévodneho formalizmu JPL mimologickymi kon3truk-
tami a pre pouzivanie (nie bezproblémove) prostriedkov neklasickych alebo logik vyssieho radu.
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Znalosti st
zaclenené,
vzajomne
previazané
poznatkz

Ak hovorime o znalostiach, nemdme na mysli navzdjom izolované poznatky, ale aj ich
vzajomné sivislosti, previazanost’. Preto pri reprezentacii znalosti je vyznamna poziadavka

ZACLENITELENOSTI POZNATKOV

Z toho plynie poziadavka na prostriedky reprezentacie poznatkov:

mali by poskytovat’ moZznosti na zaclefiovanie poznatkov.

Sdstavu symbolovo reprezentovanych zaélenenych poznatkov nazyvame baza znalosti
(symbolovo BZ).

Nasledujuce ¢lanky tejto kapitoly struéne uvadzaja najcastejSie sa vyskytujuce reprezentaéné
prostriedky, s ktorymi sa stretivame v UI. Hoci sa medzi ne radi aj JPL, samostatne sa nim
nezaoberame'®. Na tomto mieste sa viak ziada uviest, Ze v pripade prostriedkov typu JPL
zaclenitel'nost” poznatkov vyplyva z implicitnych vzdjomnych sivislosti medzi formulami v
doésledku jednotnej interpretacie rovnakych symbolov.

Priklad: Vsetky formuly, v ktorych sa vyskytuje predikat reprezentovany povedzme symbolom
tvorenym retazcom OTEC, trebars v atéme OTEC(x,y), tento predikat reprezentuje ten isty vzt'ah
medzi 'ubovol'nymi premennymi x a y, ako je to aj vo vyraze

STARY_OTEC(x,z) = OTEC(x,y) & OTEC(y,z).

Pokial’sa v procese odvodzovania symboly premennych nahradzuji menami individui, kazda identicki premenna

sa substituje tou istou individuovou konStantou. A tak prostrednictvom rovnakych symbolov sii implicitne zabezpe¢ené
vzajomné sivisiace poznatky a tym je zabezpecena ich vzajomna zaclenitel’nost’.
Naviac, Citatel’, ako sa da ocakavat’, rozpozna, ze JPL, resp. jeho rigor6zne principy sa daji
identifikovat’ v pozadi ostatnych reprezentacnych prostriedkov, hoci interpretacia zodpovedajucich
deklarativnych programov nespociva na principoch rezolvencie. O tychto reprezentacnych
prostriedkoch pojednavame v nasledujucich ¢lankoch.

2.2.1 Reprezentdcia znalosti produkcénymi pravidlami

Produkéné
pravidla

a ich Struktira

Lava strana

Produkéné pravidlo je
» propozi¢ny vyrok typu AK-TAK, KED-POTOM
» vyjadrenim poznatku asertivneho typu
» urditej ddvky (kvanta) asertivnych znalosti.

Uplatiiovanie produkénych pravidiel je motivané tym, Ze sa jednd o teoreticky dobre zdd-
vodneny a prebddany formalizmus, ktory vznikol v oblasti vypoctovych vyskumov logiky. V
matematickej informatike, v podobe prepisovacieho systému, je pouzivany ako jeden z modelov
vypoctov. Svoje uplatnenie nachddza aj v oblasti kognitivnej psycholégie pri vyskumoch myslenia
c¢loveka (Newell-Simon, Johnson-Laird).

Standardné $truktira produkéného pravidla je zloZena z dvoch asti:
¢ zDavej strany (LS), ktord sa vola aj predpokladova Ci situacna, tiez AK-¢ast’, v logike sa

hovori antecedent, v anglickej odbornej literatlre sa Casto stretivame s vyrazom left [hand]

side (L[H]S)
¢ zpravej strany (PS), ktord sa vold aj dosledkova ¢i akéna, tiez TAK-¢ast’, v logike sa hovor{

'8 Predpokladé sa aspoit &iastoéna SitateFova znalost” JPL.
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Prava strana

Struktira
predpokladovej
Casti

Prednosti
formalizmu
produkénych
pravidiel

Jadro
produkéného
ptravidla

Semafor

Ak¢na Cast’

Nedostatky
reprezentacie

konzekvent, v anglickej odbornej literature sa Casto stretavame s vyrazom right [hand] side
(R[H]S).

Predpokladova ¢ast’ (propoziény vyraz A K-casti pravidla) je tvorena formulou v syntakticky
vopred stanovenej podobe, ktord sa sklada z jednej alebo viacerych podmienok (atémov). Ak si
podmienky v pozadovanej Struktire splnené, tak predpoklad je splneny, ¢o implikuje aj platnost’
dosledkovej casti pravidla = opravnenost’ vyvodit urlity zaver (platnost, resp. neplatnost
referencovaného faktu) alebo vykonat ista akciu.

Formula tvoriaca predpokladovu ¢ast’, moze byt vytvorena kombindciou r6znych podmienok
vzdjomne viazanych logickymi operatormi.

Podmienka, tvoriaca atém, je elementdr nym prvkom predpokladu.

Aj akéna (désledkova) cast pravidla mdze byt tvorena kombindciou viacerych zloziek.
(Podrobne sa o tom pojednava v 4. kapitole venovanej reprezentacii asertivnych znalosti.)

Formalizmus produkénych pravidiel je najfrekventovanej$im prostriedkom reprezentacie
znalosti pretoze
¢ umoziuje prirodzenym sposobom vyjadrovat’ poznatky asertivneho typu (vyjadritelnost),
¢ ich interpretacia umoziiuje prirodzenym sposobom imitovat” postupnosti Gvah (usudzovani)

Cloveka (pouzitelnost),
¢ vysvetlovanie a zddvodiovanie rieSiacich postupnosti (vysvetlovacim mechanizmom

expertného systémul9) je pomerne priamociare a teda aj jednoduché,
¢ umoziuje postupni modularnu tvorbu a upravovanie baz znalosti,
¢ da sa pouzit’ ako nositel’ mimologickych reprezentaénych konstrukcii:

= npajmi pri reprezentovani réznych druhov neurditosti,

= situacne sa uplatiujicich riadiacich priznakov (semaférov, navesti, priorit a pod.).

Symbolovo piSeme:

;p —>d; a,
kde
¢ p —d sanazyva jadrom produkéného pravidla - vyjadruje propozi¢ny poznatok tvrdiaci, ze
splnenie (logicka pravdivost) predpokladu p implikuje platnost’, dosledku d;
¢ symbol s sa nazyva semafér alebo navestie pravidla — je to vlastne riadiaca podmienka, ktora
situane pripusta alebo zabrariuje interpretovat’ (pouzit’) pravidlo;
¢ symbol a zodpoveda (riadiacim) akciam, ktoré sa situacne vykonaji po vyhodnoteni pravidla.
(Podrobnosti najmi v 4. kapitole.)
Medzi nedostaky produkénych pravidiel (produkcénych systémov) vzhladom na ich
odvodzovaciu a¢innost’ sa radi
¢ ich sposobilost’ reprezentovat relativne izolované poznatky, ¢o bez dodato¢nych opatreni,
najmai reprezentovania poznatkov termového typu, vedie spravidla len k lokdlne ponimanym
riesiacim postupom bez priamociarych moznosti realizovat’ rieSenie z urcitého globalizujuceho
pohl'adu; je to dané aj tym, Ze v pripade produkénych pravidiel, tak ako v pripade JPL,
zaclenitel'nost’ poznatkov vyplyva iba z implicitnych sivislosti plynidcich z jednotne;j interpre-
tacie rovnakych symbolov,
¢ produkény systém bez vhodného Struktirovania a pripadnych riadiacich konstruktov (napr.
semaféry alebo mimologické konStrukty reprezentujice neurcitosti) vedie k rieSiacim
procesom, ktoré nie je mozné povazovat’ za adekvat usudzovacich procesov ¢loveka.

19 Avsak pre mnohé aplikécie vysvetlovanie produkované iba na baze znalosti reprezentovanych produkénymi
pravidlami nie je postacujuce.
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2.2.2 Reprezentdcia znalosti asociativnou sietou

Asocionisticky
pristup k
reprezentacii

Konceptuilna
jednotka

Zdruzovanie
informacii a
poznatkov

Vymedzenie
asociativnej
siete

Problematika za€lenitel'nosti poznatkov zvyraziuje asocionistické predstavy. Tie vo vyvoji
reprezentaénych prostriedkov viedli k vzniku asociativnych (sémantickych) sieti. Motivéaciou bola
snaha o prekondvanie t'azkosti s izolovanou reprezentaciou poznatkov, ktoré sa prejavuju v pripade
formalzimov JPL a produkénych systémov. I$lo teda o snahu najst’ formalizmus umoziujtci
reprezentova_ konceptudlne jednotky - TERMY.
Konceptudlnou jednotkou sa rozumie Cosi, ¢o mozZno opisat’, éo md nejaké vlastnosti, 0 Com moZeme Cosi vediet’ a Cosi
predpokladat’, o om méZeme mat’ informdcie.
Asociativne siete v tilohe reprezenta¢ného prostriedku mali umoZnit’ zdruZovanie vSetkych informécif a poznatkov o
danej konceptudlnej entite tak, aby boli ¢o najbezprostrednejsie spristupnitel’né z miesta, kde je symbolova reprezen-
tacia tejto entity uloZena.
Myslienka spociva v najdeni Gic¢elnej a efektivnej organizacie udajov reprezentujicich znalosti
typu termov zodpovedajicich
¢ konceptom (pojmom, entitdm), s ktorymi sl zdruzené nie len opisy, ale implicitne (to vplyva
na konstrukciu funkcii interpretdtora) aj sposoby ako s nimi zachadzat’,

¢ moznosti vyjadrovat’ len ¢iastoénu znalost’, ktord sa dd postupne dopliiovat’,

¢ metédam umoziiujucim porovnavat’ dany pojem s ostatnymi v sieti a tym spoznat’ kontext,
v ktorom sa vyskytuje.

Asociativne siete sa daju vo vSeobecnosti charakterizovat’ takto:

¢ Kkonkrétne (individuové) aj vSeobecné pojmy su reprezentované samos-tatnymi vrcholmi v
sieti,
¢ elementarne poznatky su reprezentované podgrafmi siete, ktoré s kazdym javovym vrcholom
obsahuju vSetky jeho povinné atribity (vlastnosti),
¢ Kkazdému pojmu zodpoveda najviac jeden vrchol v sieti a vSetky s nim siivisiace informacie
sa daju vycitat’ z jeho vizieb s okolitymi vrcholmi, menovite ide najmé o viazby na
= vSeobecnejSie pojmy ktoré ho obsahovo vymedzuji,
= na SpecialnejSie pojmy - aZ po individua, ktoré si jeho instanciami (pripadmi),
=  javy, na ktorych sa dany pojem zucastiuje.
Prednosti tychto sieti spocivaju v

¢ moznosti vytvarat’ taxonémie entit — vzt’ahy generalizacia-Specializacia,
¢ Uspornosti reprezenticie - zahriovanie, bez potreby opakovat vlastnosti ziskavané z nadtriedy,
¢ reprezentacii vztahov exkluzivity - vzajomného vylucovania 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 (individuml, individum2),

JE_VLASTNfKOM (triedal:vlastnik, trieda2:vlastnené, Cas:zaciatok, cas:koniec),
JE_PRIPADOM (vlastnenie:vlastnictvo_i),
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Prednosti
asociativnych
sieti:
taxonomie,
zahriiovanie,

exkluzivita

Linedrny zapis
siete

Nedostatky

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

Medzi vyrazné nedostatky asociativnych sieti je nevyhnutné radit’ skutoénost’, Ze tieto explicitne
neur¢uju procesy produkujuce postupy usudzovania. Bez toho, aby boli obohatené prislusnym
produkénym systémom, alebo zodpovedajtcimi procesmi v ramci interpretatora (¢o by nebol
adekvatny pristup), nie st prostriedkom generovania prislusnych procesov.

2.2.3 Procedurdlna reprezentdcia poznatkov

Rozdielne
postavenie
>procedurality<

Procediry
deklarativneho
programu

Procediry
proceduralneho
programu

Operacionis-
tické znalosti

Na tivod tohto ¢lanku je potrebné ozrejmit’ dolezity rozdiel medzi proceduralitou stelesnenou
interpretdtorom (procedurdlnym programom) deklarativneho programu a procedurdlnou
reprezentdciou znalosti, ktoré tvoria sucast’ deklarativneho programu.

Deklarativny program méze obsahovat’ mnozstvo vzdjomne sa liSiacich partikuldrnych
procediir reprezentujiicich procedurdlne poznatky, t.j. aj opakovane pouZitelné deterministické
postupy, ndvody pouZitia. Ich spustanie je vSak situacne podmienené, pre sekvencie ich
potencidlneho pouzitia sa deterministicky nepredpisuji.

Procedurdlny program sa odlisuje tym, Ze spravidla viacndsobne pouziva v§eobecné
parametrizovatel’né procediiry na bdze vopred deterministicky predpisanych postupnosti. Dd
sa to ilustrovat’ aj na interpretdtore, ktory stelesrnuje napr. spravidla v jednom behu opakovane
pouzivané procediiry ako je hladanie komplementdrnych literdlov, rezolvovanie, modus ponens
atd. Uplatiiovanie takych procediir je determinované syntaxou prostriedkov reprezentdcie poz-
natkov.

Ked’ teda v tomto ¢linku hovorime o procedurilnej reprezenticii poznatkov, mame na mysli

Specifické operacionistické znalosti - také, ktoré vykonava

Specifické problémovo zamerané operacie.

Vznik tohto druhu reprezenticie bol motivovny zdoraziiovanim pouZitel’nosti poznatkov
prostrednictvom stboru procediir, ktorymi sa reprezentuji partikularne (parametrizovatel'né)
poznatky majice povahu urcitého procesu.

Jednou z najvyznamnejSich charakteristik tohto sposobu reprezenticie je

volanie procedur ciel’mi, t.j. na zaklade ich funkcie, ¢i ich obsahu.
Ide o odliSny princip v porovnani s volanim programu menom! Ilustrujeme to na priklade.
Uvazujme trivialny pripad: identifikdcia mnohostenu. Konkrétne, v danej situacii treba zistit’, ¢i
skimany objekt je kockou. Symbolova podoba formulacie ciel’a llohy by mohol mat’ nasledujtci
tvar

i
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Ciel: KOCKA (objekt:W)

Volanie Takato formulécia poziadavky vedie k zistovaniu toho, ¢i objekt W vyhovuje poziadavkam
procediircielmi e dik4tu KOCKA, alebo in4g, &i je za ret'azcom "Ciel’:" uvedend atomarna propozicia pravdiva. Z
druhej Casti predoslej vety vyplyva, Ze ide vlastne o zodpovedanie otazky: Je objekt W kockou ?

Odpoved’ sa ma ziskat’ na zaklade nasledovnych symbolovo vyjadrenych faktov

SUCAST (objekt:W, stena:A) & STVOREC (stena:A)
SUCAST (objekt:W, stena:B) & STVOREC (stena:B)
SUCAST (objekt:W, stena:C) & STVOREC (stena:C)
Dani toha, & SUCAST (objekt: W, stena:D) & STVOREC (stena:D)

otazka
PROCEDURA_1 (zistuje pocet stien mnohostenu)

hé procedury (si

SUCAST (objekt:x, stena:y) (propozicia, test) cediiry cielom)

POCET STIEN (objekt:x) := POCET STIEN (objekt:x) + 1 (pocitadio a
pmdtanie vysledku)

Dostupné fakty

PROCEDURA_2 (zistuje tvary stien)

POCET _STIEN (objekt:x) = 6 (propozicia)
STVOREC (stena:y) (propozicia)

KOCKA (objekt:x) (cielova propozicia)

Ciel'om volané
procediry

Specifikovany ciel (KOCKA (objekt: W)) riesenia problému vedie k tomu, Ze interpretitor (po
substittci) identifikuje pouzitel'nost” druhej z uvedenych procedur (zodpovedajici literal sa na-
chiadza v tele PROCEDURA_2). Pri zbichani tejto procediry sa narazi na propoziciu
POCET STIEN (objekt:W)=6. Jej vyhodnotenie sa stiva podcielom. Interpretitor hlada
procediru, v ktorej sa vyskytuje premenni POCET STIEN (objekt:W) na lavej strane
priradovacieho prikazu. V danom pripade identifikuje PROCEDURA_I a preto ju inicializuje.

Je zrejmé, ze interpretitor musi stelesiovat prostriedky substituovania, unifikdcie a
prislusného prehl’addvania procedur. Na zéklade stanoveného ciel’a, resp. aktudlneho podciela,
prehPadava proceduralne reprezentované poznatky a vybera z nich tie, ktoré mézu svojim G¢inkom
zabezpeCit dosiahnutie vysledku. Tym realizuje postupné, vopred presne nedetrminované
ret’azenie partikularnych procediir a teda produkuje riesiacu postupnost’.

Odvodzovaci proces nahradzujuci slepé prehl'adavanie procediir, ktoré su sicast'ou deklarativneho
programu, cielenymi postupmi sa zabezpecuje zodpovedajicimi prostriedkami. K nim patria stavové
ariadiace ddajové Struktury, ktoré sluzia informovanému rozhodovaniu v odvodzovacom procese.
Ide napriklad o Struktdry, ktoré
v zjednodusuju identifikaciu procedir potencialne zabezpedujlice dosiahnutie prave aktualnych

(pod)cielov,
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a priebeh ich
volani

Informované
rozhodovanie

Nevyhody
proceduralnej
reprezenticie

Zaclenitel’nost’
procedurilne
reprezento-
vanych
poznatkov

v’ registrujd aktualny stav jednotlivych procedur, t.j. ich stav aktivovania, zamietnutia, prerusenia,
opustenia20 a pod.

v’ zaznamenavaju situainé pouzitie jednotlivych procedir a ich Gspesnost’ v jednotlivych
situdciach

atd’.

Medzi nevyhody proceduralnej reprezentacie poznatkov radime stratu moZnosti postupného,
'ahko modifikovatel'ného a nezavislého reprezentovania jednotlivych poznatkov, potencidlne t'az-
kosti so zrozumitel'nostou deklarativneho programu (moze sa v iom vyskytovat’ neprehl’adné rekur-
zivne volanie procedir) a nebezpecenstvo, ze sa don zaveda nelahko identifikovatel'né nekonzis-
tentnosti.

O zaclenitelnosti proceduralne reprezentovanych poznatkov mozno vyslovit’ nasledovné:
vV pripade beznych programovacich jazykov sa spravidla jednd o explicitné odvoldvanie na

procedury ich menami. V takom pripade suvislost' medzi dvomi zlozkami programu vyplyva z

vyskytu mena procediiry v roli argumentu operdcie volania na jednom mieste a na druhom
mieste v roli identifikdtora urcitej sekvencie kodov.

v Vpripade deklarativiych programov sa viastne tiez jednd o explicitné vztahy. Rozdiel je iba v
tom, Ze tie su Specifikované symbolovymi konstruktami, ktoré v pripade odvoldavania tvoria
ZloZku propozicie (podmienky) a v pripade volaného prvok prirad’ovacieho prikazu v tele
urcitého programu.

2.2.4 Reprezentdcia znalosti ramcami

MOTIVACIA
RAMCOVEJ
REPREZEN-
TACIE ZNA-

Motivéciu vzniku tejto formy reprezenticie znalosti termového typu je potrebné vidiet' v
snahach motivovanych hl'adiskami

20 Vyznam tychto pojmov sa blizSie osvetl'uje v neskorSich Castiach tychto textov.
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LOSTI

Tlustraény
priklad

Nevyhnutné a
nepovinné
ocakavanias

+ INFORMATCKYMI: GU¢elna a ucinna syntéza atribitov vyjadri-

tel’nosti, pouzitel’nosti, efektivity a zaclenitel’nosti.
PSYCHOLOGICKYMI: reprezentacia PREDSTAV A OCAKAVANI (mentdlny
model) suvisiacich s urcitou entitou a procesov ich zlad’ovania so

skuto¢nost’ou.
Majme ilustracny priklad na osvetelenie podstaty reprezenta¢ného formalizmu rimcového typu.

Uvazujeme v fiom pripad osoby, ktora pre fiu v nie dostatoéne znamej budove ma najst’ zasadaciu
miestnost, v ktorej sa ma zacastnit’ rokovania:

1. Nachadzajic sa osamotene (nema sa koho opytat’) v priestrannej hale

(chodbe) budovy, v ktorej je rad ¢iselne (nie funkéne, t.j. napismi alebo
ikonami) oznacenych dveri, medzi ktorymi sa daji predpokladat’ aj tie, ¢o
vedi do ciel’ovej miestnosti.

Ocakava, Ze po ich otvoreni uvidi urcité charakteristiky - atribity miestnosti: povedzme $tyri
istym spdsobom upravené steny vyzdobené obrazmi, kdesi v stenach okna a pripadne d’alSie
dvere, podlahu vyloZenu parketami Ciasto¢ne pokryti kobercom, strop so svietidlom, dlhs{
konferen¢ny stol obklopeny pohodInejsimi stolickami, nevylucuje kavu, ¢i osvieZujtice napoje
na stole, pritomnost tabule, premietacieho platna, spatného projektora a pod.

D4 sa predpokladat, Ze v mysli ma pripraveni predstavu, urcité ocakavanie, t.j. akysi
(zrejme vSeobecny a pomerne flexibilny) ramec (v psychologizujicom poiiati mentalny model)
zodpovedajuici konceptu primeranej zasadacej miestnosti.

V zavislosti od toho, ¢o po otvoreni dveri naozaj uvidi, pdvodné predpoklady/o¢akavania sa
bud’ naplnia, alebo st v rozpore s realitou. Ak by otvorené dvere viedli do zdhrady, k
schodom na povalu, ¢i do pivnice, dojde k nezhode reality s danou predstavou. Ak by za
otvorenymi dverami nebodaj zazrela $iry ocean, nezhoda by mohla dosiahnut’ stupen Soku. V
pripade, Ze by islo o kancelarsku miestnost’, predsien, klasicku ucebiiu, Citaren a pod. mdze
situane dojst’ k ¢iastoénej zhode s ramcovou predstavou miestnosti.

Iba ak by to bola naozaj typicka zasadacka alebo miestnost’, ktora podl'a vSeobecnych predstav
by mohla sluzit ako zasadacka, doSlo by k dostatolnej zhode medzi ofakavanymi a
skutoénymi vlastnostami reality, pricom sa modifikuji a konkretizuji hlavné
charakteristické predstavy o o¢akavanych 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 tabul’a, spétny projektor s premietacim platnom, ¢i na
stole je nejaké obCerstvenie, alebo ¢i miestnost’ ma este d’alSie dvere.
Tento priklad hovori o urcitych predstavach/ocakavaniach a naznacuje proces ich konfrontacie a

zlad’ovania s realitou. Treba pritom zvyraznit’, Ze niektoré z ocakavani, aj ked’ s modifikovatel'né,
su povazované za nevyhnutné podmienky zhody (ak by namiesto stola/stolov boli v miestnosti
postele, kuchynské zariadenie, rad vani, ¢i bazén, nebola by splnena nevyhnutna podmienka), iné
tvoria iba fakultativne podmienky (absencia koberca, ob&erstvenia, tabule, ...).

Co su teda ramce ako prostriedky reprezentacie ?

¢ asociativnych sieti, vratane moZnosti reprezentovat’ vlastnosti entit a hodnét, ktoré si
pre ne povinné, pripustné, oéakavatel’'né (predpokladatel’né), vratane sposobov ich
nadobidania - vyhodné na reprezentovanie termovych znalosti,

¢ reprezenticie asertivnych poznatkov v podobe produkénych pravidiel, resp. formul
logickych formalizmov (vratane JPL),

¢ procedurilnej reprezentacie znalosti, teda akciami, ciePmi, ¢i menom volanych
procedur.

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

st svojim menom identifikovatel'né udajové Struktiry, ktoré st vzdjomne prepojitel'né
(mdZu na seba odkazovat’, odvolavat),

ich Struktiira obsahuje (aj hierarchicky) usporiadanii postupnost’ réznych pomenovanych a
typovo charakterizovatel'nych iidajovych poloZiek, nazyva-nych rubrika, ktoré sa jednak v
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Specifikacia
ramcov

Charakteris-
tiky ramcov

Identifikova-
tel'na,vnitorne
Strukturovana
sistava
udajovych
poloziek

Rubriky

a ich datovy
typ

spdsob
nadobudania a
prehl’adavania
hodnét

povinné a
nepovinné
hodnoty

fixné a
dynamické
hodnoty

Specifikovanie
zovSeobecneni,

rozsahu rdmca m6zu na seba odvolavat’ a jednak su referencovatel’né aj z inych ramcov

alebo referencuju iné ramce ¢i ich rubriky (menom rubriky a menom rdmca, v ktorom sa

nachddzajui),

rubriky zodpovedaju vlastnostiam reprezentovanej entity, st to rezervo-vané pamit’ové

miesta, v ktorych bud’ uz s pozadované ddaje, alebo sa tieto do nich, na ziklade pozorovania

skuto¢nosti, postupne vkladaji ako ich hodnoty v silade so $pecifikovanym typom rubriky,

(datovy) typ rubrik (ich Sablona) urcuje poziadavky, resp. ohranicenia vzt'ahujice sa k

povolenym hodnotam rubrik (napr. kardinalitu, t.j. ¢i je pripustnd iba jedina alebo aj

viacndsobnd hodnota, pripustné vlastnosti hodnoty - napr. celoCiselna, redlna, ¢i komplexna

hodnota kvantity, pravdivostna (propozi¢na) hodnota, ret'azcova hodnota, meno procedury, telo

procedry, produkéné pravidlo atd’.),

(aj dynamicky menitelnymi) predpismi prioritného sposobu nadobidania hodnét

jednotlivych rubrik resp.prioritného prehl’adavania a vyhodnocovania obsahu rubrik,

povinnymi (obligatérnymi) rubrikami s povinnymi hodnotami (nevyhnutnymi vlastnostami

reprezentovanej entity, napr. minimdlny pocet stien v miestnosti s mnohouholnikovou

podlahou: 3, pocet okien v obyvacej miestnosti > 1, [okno je reprezentovatelné vlastnym

ramcom]), fakultativvnymi rubrikami s volitePnymi hodnotami (zodpovedajuce moznym,

avSak nepovinnym vlastnostiam entity, napr. rozmer steny, farba steny, pritomnost’ okna v

stene, rozmery miestnosti [rubrika moZe obsahovat’ aj situa¢ne aktivovani procediiru,

ktora vypocita tiito hodnotu z rozmerov stien]) a iné,

obsahom (hodnotou) rubrik, ktory moéze byt vopred definovany a fixny, v priebe-hu

odvodzovania ziskany fixny, alebo do¢asny a modifikovatel'ny (dynamicky), nahradny

(zastupny, predpokladatel’ny, 'default') nahra-dzujici nepoznand, len o¢akavatel'nd, domneld

skuto¢nost’,

hodnotami rubrik (spravidla obligatérnymi) sa Specifikuji

= zovSeobecnia reprezentovanej entity, ich nadtriedy, ktoré su tiez reprezentované ram-
cami (napr. miestnost’ je prvkom triedy uzavrety priestor),

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

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

= priciny a ddsledky reprezentovanej entity odkazujice na prislu§né ramce,

= procediry (identifikator alebo telo procediry moze byt obsiahnuty v rubrike),

s rubrikami je moZné spajat’ aj explicitni alebo implicitni podmienku spustenia im

zodpovedajucich procedir pri nadobudnuti, modifikovani, zruSeni ich hodnoty (napr.

vyhl'adanie najblizsej vol'nej stoli¢ky, pozdravit’ pritomnych, ak sa uz nachadzaji v miestnosti,

ked’ je potrebné vypocitat plochu podlahy, zistenie rozmerov a ich uplatnenie v zodpovedajuce;j

vypocétovej procedure).
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Specializacii a

Casti entit

kauzalit,
procedir
hodnotami
rubrik

procesy
priradené
rubrikiam

2.3 Prostriedky reprezentdcie znalosti

Pristup k
tvorbe ES

Odporicanie v
prvom
priblizeni

Vyvojové
prostredia —
stucasny trend

Vsetky spomenuté prostriedky mozno realizovat’ na zaklade vlastnej koncepcie v niektorom z
beznych programovacich jazykov. Prirodzene vSetky majti vzh'adom na problematiku reprezentécie
svoje vyhody aj nedostatky. V aplikdciach metod umelej inteligencie povodne bolo mozné pomerne
Casto sa stretavat’ s programovacimi jazykmi ako je LISP alebo PROLOG. V sti¢asnosti sa vSak
skor stretivame s objektovo-orientovanymi programovacimi jazykmi, napr. C++ alebo
SMALLTALK.

Otazka optimalneho vyberu programovacieho jazyka tvori mnohodimenzionalnu problematiku.
Kazdy mozno hodnotit’ z viacerych hl'adisk a tie si sprvidla protichodné. Naviac, pri hodnoteni sa
uplatiiujt aj poziadavky aplikécii. Komplexny rozbor celej problematiky, vzhI'adom na nevyhnutné
predpoklady, rozsah a naro¢nost’ presahuje zamer tychto textov. Preto len znacne vSeobecnd uvaha:

vyhodné je pouzit jazyk, ktory je vykonny pri uskuto¢riovani rozmanitych retazcovych operacii
(operécie so znakmi) a poskytuje dostatok moznosti na tvorbu rozmanitych tidajovo-riadicich
Struktdr, ktoré si nevyhnutné pre efektivne riadenie interpreticie deklarativneho programu.

Ked’ sa jedna o tvorbu netrividlnych reprezentacnych prostriedkov, realizacia zodpovedajucich
produktov je intelektudlne, rozsahom a pradcnostou 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§
vel'ké uplatnenie.

V sucasnosti sa uplatiiuji predovsetkym vyvojové prostredia tvorby expertnych systémov. Su
to programové prostriedky, ktoré umoziuji vytvarat’

» deklarativny program, ¢o v kontexte expertnych systémov sa nazyva baza znalosti,

» interpretator deklarativneho programu, ¢o v kontexte ES sa nazyva inferen¢ny mecha-
nizmus,

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

ainé.

Prikladmi takychto (komeréne dostupnych) prostredi st napr. Egeria, M4, Leonardo, ART-IM,
KEE, Kappa, NexpertObject, RTworks, G2 a rasttci pocet d’alSich. V novSich verziach, ¢i
variantoch tychto prostredi sa uplatiiuju principy objektovo-orientovanych programovacich
technoldgii.

Hoci rozne prostredia poskytuju rozmanité moznosti, ktorymi sa da vyhoviet’ poziadavkam
expresivity, odvodzovacej ucinnosti, vypoctovej ucinnosti a zaclenitelnosti, aj tie maji svoje
vzéajomne sa liSiace prednosti a ohrani¢enia. Su tieZ nosite'mi rdznych implementa¢nych nahodi-
losti, ktorych nezelany dopad sa moZe prejavit’ az po dlh§om pouzivani. Vzhl'adom na ich vysoku
nadobtidacu cenu (cena niektorych vyvojovych prostredi sa pohybuje rddovo na drovni miliénov
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SK), pred ich zakupenim je potrebné vel'mi starostlivo zvazovat’ a preskusavat, ¢i vyhovuju

poziadavkam aplikécii. Ich vhodnost” sa spravidla preukdze az pri konkrétnom a opakovanom

pouziti. Preto je vyhodné pred ich potencidlnym zakipenim 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. Rozhodne vsak treba

uprednostiiovat’ prostredia, ktoré vzhladom na aplikacie poskytuji ¢o najpruznejSie moznosti

reprezentacie a pouzivania znalosti. Menovite také, ¢o umoziuju

V' pristup k tomu istému poznatku z rdznych aspektov,

v' realizaciu roznych reprezentaénych formalizmov,

v’ vytvérat rozmanité problémovo zamerané makro-operécie.

Najmai pokial’ ide o makro-operacie (stretneme sa s nimi este v d’alSich kapitolach) je dolezité, aby

ich bolo mozné vytvarat na zéklade vhodnej konceptualizicie rieSiacich postupov danej aplikacnej

oblasti bez toho, aby ich tvorba prili§ podliehala vlastnostiam daného programového prostredia.

3. REPREZENTACIA ZNALOSTI TERMOVEHO TYPU

Vymedzeni
e problému

Pociato¢ny a

priebezny opis
problému

Baza faktov

a baza znalosti

Kazdy konkrétny problém je Specifikovany a vymedzeny mnozinou faktov, ciel'ov a (pripadne aj
explicitne formulovanymi) ohrani¢eniami. Nezavisle na kvalite formuldcie problému
(jednoznacnost’, Uplnost’, vymedzenie pripustnych operacii, implikaciu rieSiaceho postupu, rozsah
explictnych a implicitnych ohrani¢ujucich podmienok atd’.) je po€iatoény (vychodzi) stav rieSenia
dany mnoZzinou udajov zodpovedajicich formuldcii V priebehu rieSenia problému spravidla
pribidaji nové informdacie — si produkované ako dosledok interakcii s okolim a ako zdznamy
vyznamnych fenoménov vznikajicich v priebehu rieSiaceho postupu, ktoré sa pripadne mozu
uplatnit’ v nasledujucich krokoch postupu. Zhromazd’ované aj vyjavujiice (emergujiice) ddaje
umoziuju
» jednak uplnejSie a presnejSie opisovat’ problém, prostredie (svet), v ktorom sa rie$i, a

poziadavky spliiovania ohranicujtcich podmienok,

» zéaroven umoznuju charakterizovat’ (opisovat)

= priebeh rieSenia,

= pouzité operacie,

= uplatnené predpoklady ("¢o-ak") a nahradne udaje, vratane ich postavenia v procese rieSenia

(napr. ich aktudlnost, nerozhodnutel'nost’, zamietnutie),
= efektivitu a tispeSnost’ riesiacich postupov,
= naslednost’ niektorych d’al§ich krokov.

Kym ddaje zodpovedajiice opisu problému (teda zname fakty) vytvéraji v terminoldgii ES to ¢o
sa nazyva baza faktov (symbolovo BF), charakteristiky rieSiacich postupov si zaznamendvané v
udajovych $truktirach tvoriacich ich infrastruktiru (si predmetom pozornosti v nasledujiicej
kapitole).

Baza faktov — ako dynamicka tidajova Struktiira - tvori spolu s bazou znalosti (BZ) a inferen¢-
nym mechanizmom (IM) jadro architektiry expertnych systémov. V zdvislosti na konkrétne
zvolenej architektire je BF?! bud’ iba komplementarnou sugastou (relativne) statickej BZ, alebo je
to jej samostatny dynamicky prvok. V oboch pripadoch sa vSak jej obsah, pokial’ pouzivatel
neaktivuje program archivicie, po ukonceni rieSenia problému zanikd. Nezavisle na skuto¢nom
sposobe implementicie BF, bez toho, aby to ovplyviiovalo obsah nadvézujiceho vykladu, v
nasledujicom budeme predpokladat’, Ze BF je samostatna zlozka ES.

Po tomto uvedeni zameriame pozornost’ pozornost najprv na prostriedky reprezentacie znalosti
termového typu a nasledne znalosti asertivneho typu (v rozsahu produkénych pravidiel), teda na

21V niektorych literarnych pramefioch sa termin bdza faktov nahradzuje vyrazom bdza idajov (ddtabdza). V
kontexte expertnych systémov uprednostiiujeme termin bdza faktov. Dovodom pre to je odlisnd povaha BF v
porovnani s DB. Kym ddtabdzou spravidla rozumieme rozsiahle zoskupenia rovnorodo Struktirovanych aidajov,
nie je to pripad zoskupovania faktov, ktorymi je determinovany problém rieSeny ES. V tomto pripade postupne
zhromazd’ované udaje spravidla nemaja ani uniformna povahu, ani za¢lenenie a Struktaru. Ich obsahova réznorodost
a formalna mnohorakost’ motivuje k odliSnému pomenovaniu.
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klacové prostriedky tvorby BZ**. Tym sa dostavame k vyznamnym otizkam implementa¢nej irovne
a v suvislosti s tym sa vyklad tyka aj obsahového napliiovania BF.

3.1 Zdkladné pojmy

Term ako
pojem, kon-
cept, jav, en-
tita, objekt

Ramec - repre-
zentaéna
Struktira

Objekt-trieda

Objekt-in-
dividum

Subobjekt

Termami opisujeme, definujeme, vymedzujeme pojmy, koncepty, javy, entity, objekty. St to
vychodiskové vyrazy, ktoré z hl'adiska rozboru zodpovedajucich reprezentacnych formalizmov sa
daju povazovat’ za synonymd. Preto ich v rozsahu nasledujuicich textov nebudeme rozlisovat’. Kvoli
jednoduchosti najcastejSie budeme pouzivat’ termin objekt ako zastupujici vyraz nahradzujuci aj
ostatné.

Udajova 3truktira, ktori pouZijeme na symbolovu reprezentaciou objektu, bude v predogle;
kapitole zavedend Struktira RAMEC. Je to identifikovatelnd vidajova Struktira zodpovedajiica ur-
citému kvantu (predovsetkym) opisnych znalosti.

Réamcom je reprezentovany kazdy z nasledovnych nami uvazovanych typov objektov:

> ObJ ekt typu trieda (oznaéime T-OBJEKT, resp. T-RAMEC) - zodpoveda kategérii (mnozine) objektov,
ktoré maju (z ist¢ho pohl'adu) spolo¢né urCujice vlastnosti; prvkami triedy st bud’ jej podtriedy, tiez T-OBJEKTYy,
alebo individuové objekty,

> il’ldiVl,dUOV}” Obj ekt (oznadime I-OBJEKT, resp. I-RAMEC)* - zodpoveda jedine¢nému, svojim
identifikatorom jednoznacne odliSite’'nému objektu; ktory je vZdy prvkom aspoi jedného T-OBJEKTu:
I-OBJEKT € T-OBJEKT;

I-OBJEKT sa méze ¢lenit’ na svoje individuové prvky — stcasti, t.j. na S_OBJEKTy,
> objekt typu sucast’ — tieZ subobjekt (oznatime S_OBJEKT, resp. S-RAMEC)
— mé vZdy dualne postavenie:
(1) je jednak individuovym, teda I-OBJEKTom patriacim aspon do jednej triedy, teda je
prvkom aspon jedného T-OBJEKTu, a zaroven
(2) je sam ¢ast’ou (zlozkou) individuového objektu.

Kazdy (T-,I-,S-)objekt méze byt’ sicasne prvkom viacerych tried. Na obr. 3.1 je uvedeny priklad, ktory je
ilustraciou moznych vzt’ahov medzi reprezentovanymi objektami.

Na oznacovanie jednotlivych typov identifikatorov budeme pouzivat typograficky odlisené
identifikdtory:
= len velké pismena - T-OBJEKT,
= velké zaciato¢né pismeno, ostatné malé - -OBJEKTom,
* len malé pismend - S-OBJEKT.

22 Uplatiiuju sa pritom objektovo-orientované pohlady, ktoré v mnohom aproximuju vlastnosti vyvojového
prostredia NexpertObject.

2 priklady individuovych objektov (vzdy jesthuje ako jedine&ny, s inym nestotoznitelny): Vojtech Zamarovsky
(autor knihy Grécky zdzrak); Octavia BA-3344-AB; nizkonapat'ovy kabel 2990 E52853 pocitaa v mojej pracovni.
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Typografické
odliSenie

HOTELOVA_IZBA IZBA_V_BY’{E INTERNATNA_IZBA

MIESTNOST

OBYTNA MIESTNOST
_VepRNa

OBYVACKA VNAﬁ\SPALNA/
PODLAHA /\
Moja| pracoviia

a rop Celna_stena \
RAM\A M

Pavé okno pravé_okno

OKENNY_RAM

okenny ram o klucka P'o okenny_ram_po

Obr. 3.1

STENA

kl'uéka_po

Symbolovy (linedrny) prepis 'hierarchickej siete' z obr. 3.1 sa dd vyjadrit’ napriklad v
nasledujicej podobe:

kl'ucka_po{(je_cast'ou: pravé_okno)};
okenny_ram_po{(je_c¢ast’ou: pravé_okno)};
kl'uéka_l'o{(je_cast'ou: 'avé_okno)};
okenny_ram_lo{(je_cast’ou: avé_okno),

(je_prvkom: OKENNY_RAM)};
OKENNY_RAM{(ie_podtriedou: RAM)};
Pavé_okno{(je_cast’ou: ¢elna_stena)};

pravé_okno{(je_cast’'ou: celna_stena)};

¢elna_stena{(je_cast’ou: Moja_pracovia),

(je_podtriedou: STENA)};

strop{(je_cast’ou: Moja_pracoviia)};

podlaha{(je_cast’ou: Moja_pracoviia),(je_prvkom: PODLAHA)};
Moja_pracovia{(je_prvkom: PRACOVNA)};
OBYVACKA{(je_podtriedou: IZBA_V_BYTE)};
SPALNA{(je_podtriedou: 1ZBA_V_BYTE)};
PRACOVNA({(je_podtriedou: IZBA_V_BYTE)};
HOTELOVA_IZBAf{(je_podtriedou: OBYTNA MIESTNOST)};
IZBA_V_BYTE{(je_podtriedou: OBYTNA_MIESTNOST)};
INTERNATNA_IZBAf{(je_podtriedou: OBYTNA_ MIESTNOST)};
OBYTNA_MIESTNOST {(je_podtriedou: MIESTNOST)};
UCEBNA{(je_podtriedou: MIESTNOST)};

Takyto linearny zapis hierarchického acyklického grafu sa da zovSeobecnit’ napr. do . nasledujiicej podoby:
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Linedrny zapis
ramca

Réamec
definovany v
tvare BNF
zapisu

Staticka a
dynamicka
reprezenticia

IDENTIFIKATOR_RAMCA {
(identifikator_rubriky: hodnota_rubriky),
(identifikator_rubriky: hodnota_rubriky),

}
V generickom (aj ked’ nie iplnom) BNF vyjadren{ piSeme

RAMEC ::= IDENTIFIKATOR_RAMCA {TELO_RAMCA}
IDENTIFIKATOR_RAMCA ::= RETAZEC|Ret’azec|ret’azec
TELO_RAMCA ::= (telo_rubriky) | {TELO_RAMCA},(telo_rubriky)
telo_rubriky ::= identifikator_rubriky: hodnota_rubriky
identifikator_rubriky ::= ret’azec

hodnota_rubriky ::= hodnota | hodnota_rubriky,hodnota

Ked’ sa poéiatocna Struktira siete rdmcov, t.j. po€ty rimcov a vizby medzi nimi nemenia, menia

sa iba poéty rubrik (zvaZovanych vlastnost{) a konkretizujui sa ich hodnoty, hovorime
o statickej reprezentdcii, o modeli statickych vzdjomnych viizieb (zacleneni) vopred danych
objektov reprezentovaného sveta.

Casto je vak potrebné riesit’ aj problémy, pre ktoré nie su vopred dané a spoznané vietky

objekty s ktorymi je potrebné uvaZovat’, ani ich vzajomné vztahy. Typicky sa to tyka tdloh
generativhych a syntetizujicich (napr. ked” sa zostavuje plan urcitej Cinnosti, zostavuje
reprezentacné druzstvo, ¢i ked’ sa konstruuje novy doposial’ nejestvujici a teda ani nereprezentova-
ny objekt). Vtedy je nevyhnutné ratat’ s tym, ze objekty moézu
¢ savyskytovat' v rdznych asovo meniacich relaciach (vztahoch),
¢ v priebehu rieSenia problému vznikat’, modifikovat’ a rusit’.
To vyzaduje dynamicki reprezentaciu, t.j. reprezentaciu meniacich sa stavov modelovaného
sveta. V nej je pripustné napriklad preradit’ zaclenenie I-OBJEKTu z jedného do iného T-
OBJEKTu, alebo vytvorenie, modifikovanie, zruSenie niektorého z objektov. To si procesy, z
ktorych prirodzene vyplyva potencialne rad mnohych d’al$ich nevyhnutnych zmien.
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3.2 Viastnosti objektov

Vlastnost’

je aj kon-
ceptom

Genericka
vlastnost’

Metavlastnost’

Prvky
metavlastnosti

Metarubrika

Objekty, popri tom, Ze sa vzajomne za€lefiuju, st Specifikované svojimi vlastnost’amti.

Vlastnost’, napriklad hmotnost, farba, velkost, intenzita, rychlost, vek, trvanie, byt
Studentom, diplomantom, informatikom, zamestnancom, siirodencom, zdujemcom, pacientom,

majitelom atd. sa moze tykat mnozstva zdlezitosti a tym teda sa vztahovat' k mnohym (I-, T-, S-
) OBJEKTom.

Fenomén vlastnost’ je tiez konceptom, teda je aj objektom. A v tomto zmysle ma vlastnost’ vSe-
obecnu a genericku povahu.
Genericka vlastnost’ nie je nosite'om Ziadnej hodnoty, ma uniformné
poslanie v rozsahu celej BZ.
Viastnost je v Struktdre rdmca reprezentovana rubrikou. Rubrika je jej nositelom a zarover aj
rezerviciou pamiit'ového miesta, do ktorého sa vklada hodnota dane;j vlastnosti**.
Vlastnost ma svoje pomenovanie (identifikdtor) a aj vlastné (meta)vlastnosti.

Metavlastnost’

¢ vymedzuje druh, rozsah a tvar/formu hodnoty vlastnosti (rozliSujme vlastnost’ a jej
hodnotu), je teda akousi Sablénou pre hodnotu (v angli¢tine sa hovori template, facet),

¢ moZe byt aj urcitym predpisom situacne podmieneného sposobu ziskavania dodnoty a
pripadnych naslednych opatreni vyZadovanych nadobudnutou alebo modifikovanou
hodnotou.

Z uvedeného je zrejmé, Ze samotna metavlastnost’ moze byt’ tvorena komplexnou Struktirou pozostavajicou z
viacerych poloziek. Naj¢astejSie sa stretavame s nasledujicimi:

KD: kardinalita hodnoty vlastnosti

DT: datovy typ hodnoty vlastnosti

NH: nahradna (default) hodnota

NV: sposob nadobidania vlastnosti

AP: sposob nadobiidania hodnoty vlastnosti

AZ: akcie, ktoré sa musia vykonat’ pri zmene hodnoty vlastnosti

* & 6 6 o o

Tak ako vlastnost je v Struktire rdmca reprezentovand rubrikou aj metaviastnost je v tejto
Struktdre reprezentovand svojim prot'ajskom — metarubrikou.
Metarubriky
¢ umoziuju pridavat k reprezentacii deklarativnych znalosti implicitne pouzivané proceduralne
zlozKy — zodpovedajice situacne vyvoldvatel’nym akciam,
¢ su deditel’'né, preto je vyhodné Specifikovat’ ich v ¢o najvSeobecnejSom postaveni v ramci
hierarchicke;j siete.

KONKRETNA VLASTNOST vznika priradenim generickej viastnosti (T-1-,S-) OBJEKTu.
Tym povinne nadobida aj kardinalitu a datovy typ zodpovedajicej metavlastnosti,
ale nie spdsob nadobiidania vlastnosti a jej hodnoty, ani akcie vykondvané pri zmene
hodnoty vilastnosti.

Kardinalita vlastnosti (KD) uréuje pripustny pocet hodnot vlastnosti: jedina — niekol’ko.
Takyto predpis prispieva ku konzistentnosti bazy faktov a zarovei umoziuje flexibilnu
reprezentaciu reality. Ide vlastne o vyjadrenie toho, Ze napr. vlastnosti akymi sud 'vdha', 'vyska',
'rodné_Cislo', 'stav_vypinaca', 'farba_tekutiny' atd’. pripustaju iba jedini hodnotu, kym vlastnosti ako
'dni_tyzdna', 'prednasky z_UI','mené_rodicov','mend_surodencov', 'zaujmy', 'predpisané_lieky', ako

# Vlastnost s priradenou hodnotou, ktora viak nie je iba predpokladana, je povazovana v tychto textoch za fakt.
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Konkrétna
vlastnost’

Kardinalita
vlastmosti

Datovy typ

aj Jje_podtriedou’, ’je_prvkom’, lje_cast'ou’ atd’. st vlastnosti pripust’ajice viacnasobné hodnoty.
Datovy typ (DT) charakterizuje a ohrani¢uje hodnoty, ktoré vlastnost’ smie nadobudat’, napr.:

¢ prirodzené, celé, realne, alebo komplexné ¢islo pripadne s ur¢itym ohrani¢enim pripustnych
hodnoét, napr. intervalom (potrebné napr. v pripade hodnét rovinného uhla, funkcie sinus,
telesnej teploty, pravdepodobnosti, ako aj pripustnych diskrétnych hodnét istiCov elektrickych
obvodov alebo obsahu na trhu dostupnych flias,

¢ diselny interval, povazovany za Udaj kardinality 1

¢ hodnota ¢asu - v zmysle usporiadanej postupnosti zoskupenych &islic s priradenou ¢asovou
jednotkou, pricom pre jednotlivé jednotky mozu platit’ liSiace sa pravidla periodicity,

¢ datum - podobné vlastnosti, ako v predoslom (pripadne zohFadfiujic medzindrodné odlisnosti
foriem zapisu datumov ako aj moznych rozdielnosti v uplariiovanych letopoctoch),

¢ siradnice - n-rozmerny vektor udajov, pri€om v zavislosti na uplatiiovanych konvenciach sa
bud’ jedna o kardinalitu 1, t.j. sdradnice sa chdpu ako jediny ddaj, alebo o obligatérnu
kardinalitu n,

¢ pravdivostna (propozi¢na) hodnota - boolovska alebo viachodnotova,

¢ retazec bud bez ohraniCeni, alebo ohraniceny genericky vzorom retazca, ¢i pripustnou
mnoZinou predefinovanych povolenych vyrazov (napr. nazvov farieb, dni v tyzdni, vyucovacich
predmetov a pod.)

Ked’ sa vlastnosti priradi datovy typ, ten je platny pre celd BZ !

Medzi viastnostami je vhodné vy¢€lenit jednu s osobitnym postavenim. Nazvime ju GLOBAL.
Jej osobitnost’ spociva v jej tlohe: na rozdiel od individudlnej vlastnosti reprezentovanej entity

INTEGRUJE HODNOTY inych jej viastnosti, t.j. vz€ahuje sa na reprezentovanii entitu ako
na celok. Jej hodnota je vysledkom celkového (vysledného) hodnotenia objektu®.

Na hodnotu rubriky GLOBAL sa moZno odvolavat’ najmid v siuvislosti s
rozhodovanim vo vetviacich miestach rieSiaceho procesu.

Vynimo¢né postavenie (iloha) tejto vlastnosti je dana aj tym, Ze sa na 1iu nevztahuje poziadavka
univerzalnej platnosti jej datového typu!

Metavlastnost” vlastnosti ma prirodzene svoj protajSok v metarubrike. Vyjadrime to aj v
rozSirenom predchadzajicom BNF zapise:

telo_rubriky ::= [metarubrika]* identifikator_rubriky: hodnota_rubriky

metarubrika ::= (identifikator: hodnta) | metarubrika, (identifikator: hodnta)

identifikator ::= KD | DT |NH|NV|AP|AZ

ZniZovanie narokov na pamétové miesta, na pracnost’ tvorby deklarativneho programu (BZ) a

povaha produktivneho (situaéného) rieSenia problémov vyZzaduje pouZzivanie prostriedkov umoz-
fujtcich zabezpecovat suvisiacie poziadavky s ¢o najvicsou efektivnostou. To je kontext, v ktorom
sa v nasledujtcich Castiach tychto textov zaoberame vlastnostami objektov, sposobami akymi
nadobudaji hodnotu, dosledkami, ktoré mozu vyplynit’ zo zmien tychto hodnét, dedenim meta-
vlastnosti, vlastnosti a ich hodnot.

% Majme napr. proces (hl'adania odpovede na otazku), v ktorom je potrebné identifikovat’ skimany objekt,
povedzme tigra. Ak sa na zaklade urcitych charakteristickych hodnét vlastnosti (spravanie alebo sposob Zivota,
spOsob ziskavania potravy, pocet noh, pokrytie povrchu tela a jeho zafarbenie, tvar a rozmiestnenie o¢i, vydavané
zvuky a i.), ktoré si reprezentované rimcami TIGER a PUMA, porovnajt vlastnosti pozorovaného zvierata, tak v
zavislosti na ich zhode s realitou, a nezavisle napr. na mieste pozorovania, vel'kosti, po¢te mlad’at a pod., hodnota
vlastnosti GLOBAL hovori o tom, ¢i sa podarilo rozpoznat - pripadne aj s akou virohodnostou tigra.
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Vlastnost’
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GLOBAL

Rozsireny BNF
zapis

3.3 Hodnota vlastnosti a sposoby ich nadobiidania

3.3.1 Specifické a inicidlne hodnoty viastnosti

Hodnoty )
NEZISTENA
a
NEZNAMA

Inicialny stav

Zavedieme najprv dve Specifické hodnoty: NEZISTENA, NEZNAMA. Ich vyznam uvadza

nasledujtca tabul’ka

HODNOTA NEZISTENA NEZNAMA

absencia hodnoty vlastnosti, | napriek uz zistovanej hodnote
VYZNAM ktord este nebola zist'ovana — | vlastnosti, (bez ohladu na
HODNOTY je reprezentovand ur€itym sym- | pri¢inu) nepodarilo sa ju zis-

bolom (hoci aj
znakom)

prazdnym

tit’

Ked’ sa problém zacina riesit’, t.j. ked’ sa inicializuje ¢innost’ ES spolu so zodpovedajicou BZ,
obsahy/hodnoty niektorych rubrik ramcov uz mozu byt zname, va¢sina rubrik vSak hodnoty nema.
Je to prirodzené, ved’ v inicidlnom stave rieSenia neStandardné hodnoty vlastnosti Specifikujice
realitu nemohli byt eSte zistované. Preto teda prevazna vicsina hodnot rubrik je interpretovand v

zmysle hodnoty NEZISTENA.

gpeciﬁta oboch vyssie vymedzenych hodnét spociva v tom, Ze ich vyskyt a zmena sa da
pouZit' na situacné vyvolanie zodpovedajtcich osobitnych akcii (pozri odsek 3.3.3 a 3.3.4).
Hodnoty vlastnosti, ktoré su zndme uz na zaciatku rieSenia problému (si preddefinované, resp.
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Inicialne
hodnoty

Nahradna
hodnota

vyplyvaji zo zadania dlohy), majd atribut inicialne. Zodpovedajui vieobecne platnym poznatkom a
ohrani¢eniam danej problémovej oblasti. Su vyjadrené konkrétnymi hodnotami vlastnosti v rubri-
kach ramcov napr. (napitie_spotrebica: 220V), (tvar_ozubeného_kolesa: ¢elny_Sikmy), (dorozumie-
vaci_jazyk: anglicky), (povolend_maximdlna_rychlost: 130 km/hod), (hodnota istica: 10 A),
(nosnost”_mosta: 3.5t) a pod.
Z hradiska tGsporného vyuzivania pamite nie je vyhodné vkladat’ zname inicidlne hodnoty do
vsetkych rubrik referencujtcich prislusnua vlastnost’. Nie je napriklad ani acelné, ani a funkéne v
Iisiacich sa reprezentacidch elektrospotrebiCov na 220 V uvadzat’ tito hodntu dovtedy, kym sa
nestand predmetom pozornosti. Inicidlne hodnoty staci teda uchovavat’ iba raz v jedinom
paméit’ovom mieste a v ¢ase vykonava-nia programu, ked’ sa referencuje konkrétna rubrika s
takou hodnotou, p6vodny symbol NEZISTENA sa v takej rubrike nahradi zodpovedajicou
inicidlnou hodnotou.

Takto, az v Case behu programu ziskana hodnota rubriky sa zvykne nazyvat’ vykonavana inici-
alna hodnota (v angli¢tine - "run-time" value).

V metarubrikdch vlastnosti sa fakultativne moéze uvadza tzv. nahradna (tiez ocakdvatelna i
predpokladatelnd — angl. default) hodnota vlastnosti. Je to tiez preddefinovana hodnota, ktora sa
nezavizne uplatiiuje iba ked’ by mala vlastnost’ nadobudniit hodnotu NEZNAMA.

3.3.2 Spdsoby nadobiidania hodnét viastnosti

AP:
ak_potrebné

Odvodenie
hodnoty

Nacitanie
hodnoty

Dednie
hodnoty

Nahradny udaj
Dotazovanie

Polozka AP (ak-potrebna) v metarubrikdch vlastnosti svojim obsahom uréuje prioritu
sposobov ziskavania hodnot vlastnosti. Hovori sa tiez o tzv. priorite zdrojov. Ide o fakultativne
uvedenie rdznych spdsobov, ktorymi referencované vlastnosti mézu v Case ¢innosti ES situacne v
konkrétnych pripadoch nadobiddat’ svoje hodnoty. Uplatiiujii sa r6zne sposoby uréovania priorit -
najcastejsie usporiadanim jednotlivych moznosti (zdrojov) do postupnosti zodpovedajucej zvolenym
prioritdm, alebo tym, Ze nezéavisle od ich usporiadania sa im priradia kvantitativne hodnoty (vdha)
urcujuce priority.

Obsahom metarubriky AP je zoznam akcii, ktoré sa maja vykonat na uréenie hodnoty prislusne;j
vlastnosti vtedy, ked’ je tato potrebna. Akciami mozu byt napriklad:
¢ odvodenie hodnoty na zdklade zodpovedajticich produkénych pravidiel alebo Specifikovanych

vypoctovych procesov,
¢ nacitanie hodnoty z externého zdroja idajov (povedzme z databazy ¢i Specifikovaného
stiboru, alebo tiez z vyrovnavacej pamiti zodpovedajiceho on-line zariadenia),
¢ zdedenie (prevzatie) hodnoty z iného ramca,
¢ pouzitie nahradného tudaja,
¢ predloZenie otazky pouzivatel’ovi a nacitanie jeho odpovede
a pripadne iné.
Pokial’ usporiadanie spdsobov ziskavania idajov ur¢uje ich prioritu, jednotlivé akcie sa vykonévaji postupne v
uvedenom poradi a po prvej uspeSnej akcii sa uz v d’alSich nepokracuje (McCarthyo algoritmus).

Aj pri uvddzani metarubriky AP je potrebné zohl'adiiovat’ efektivnost’ vyuzivania paméte. V
stvislosti s tym sa uplatiiujd stratégia pripustnej Specifikcie uginnosti obsahu AP na (1) prazdny*®
expertny systém, (2) konkrétnu bazu znalosti, (3) genericku vlastnost’, (4) konkrétnu vlastnost’ T-
ramca, (5) konkrétnu vlastnost’ [-rdmca.

%6 Expertny systém bez bazy znalosti sa oznaduje terminom prazdny expertny systém.
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Uvedené usporiadanie sa uplatriuje tak, ze pokial stratégia nie je definovana na danej urovni,
uplatni sa stratégia na urovni vyssej. Preto by vzdy mala byt definovana stratégia aspori na tirovni
ES, ¢o by bola uroven "default-u". Je pripustnd aj vyhodna koexistencia vsetkych uvedenych
Specifikacii (stratégii). Vyhodnost’ spociva v Gspore pamiti aj programatorskej prace: pokial’
vyhovuje vSeobecnejsi predpis, nie je ho potrebné opakovane uvadzat’.

3.3.3 Ucinok AP pri referencovani nezistenej hodnoty viastnosti

Metoda a
démon

V kontexte tejto podkapitoly uvedieme najprv d’al$i pojem - metoda. Oznacuje sa fou
situacne, t.j. iba v pripade potreby aktivovana procedira. Pouziva sa sinonymické pomenovanie
metédy - démon.

Vhodnym ilustraénym prikladom metédy je procedira, ktor4 sa uplatiiuje ked’ metarubrika AP
obsahuje prioritne usporiadané spdsoby nadobiidania prave referencovanej hodnoty a td je
NEZISTENA. Nech obsah AP Jje odvodenie, dedenie, ..., dotazovanie. Potom metdda by mala
stelesnit’ nasledovny algoritmus:

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

INAK skok na 2

(2) AK zodpovedajiica rubrika najblizsieho nadradeného OBJEKTu md vo svojej
metarubrike AP,
TAK prevezmi (zded’) jej obsah, pouzi ho ako vlastni AP a skok na 5
(3) AK hodnota rubriky je désledkovou castou niektorého produkcného pravidla,
TAK (spcitnym retazenim — kap. 4) odvod’ prislusnu hodnotu,
AK hodnota bola tispesne odvodend,

TAK skok na7
INAK skok na 4

(4) AK hodnotu rubriky mozno ziskat' dedenim,
TAK Ju podla urcenej stratégie (v dalsom) ziskaj zhora alebo zdola,
AK hodnota bola tispesne ziskand,

TAK skok na7
INAK pouzi ako by bol vlastny Standardny predpis (platny v BZ, resp.
ES) a skok na 5
(5) Vykonaj postupnost’ akcii z AP pocnuc prvou a pokracuj dovtedy, kym sa
nezisti hodnota rubrik
AK sa nepodarilo hodnotu rubriky urcit,

TAK skok na 6,
INAK skok na 7
(6) Opytaj sa na hodnotu pouzivatela
(7) Koniec

Z algoritmu je zrejmé, Ze v Cinnosti zodpovedajiceho démona zohrdva vyznamnid dlohu
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nepriama
hodnota prio-
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usporiadanie obsahu metarubriky AP. ZvySend pruznost’ uplatiiovania spdsobov nadobudania
hodnoty vlastnosti sa dd dosiahnif’ tym, Ze v procese rieSenia si dynamicky menitel'né priority
akcii v AP, ale aj tym, Ze produkénym pravidldm pouZiteI'nym na odvodzovanie hl'adanej hodnoty
su priradené priority obdobne ako aj stratégiam dedenia (v nadvédzujicom) a odvodeniu hodnoty na
zéklade Specifikovanej procedury (napr. v akénej zlozke produkéného pravidla, ¢i v AZ
metarubrike).
Najfrekventovanejsie sa uplatiiuji zmeny priorit odvodenia a dedenia. Umoznuju to rubriky
priorit odvodzovania (inferencie) a dedenia v metarubrike.
Zavedieme dohovor: Na rubriku rdmca budeme odkazovat identifikdtorom tvorenym z dvoch
Casti oddelenych bodkou. Zlozka pred bodkou bude zodpovedat identifikatoru rdmca - vo vyssie
zavedenom zmysle - a za bodkou identifikdtoru rubriky. Ilustricie:
'Ramec_1.rubrika_7', 'R.v', ' XXX.yyy'; vS§eobecne ID_ramca-ID_rubriky.
Je vyhodné, ked’ v metarubrike sa aj rubriky priority odvodzovania aj priority dedenia skladaju z
dvoch poloziek: priamej a nepriamej hodnoty priority odvodenie, resp. dedenia. V oboch
pripadoch je priama hodnota priority spravidla urcend prirodzenym alebo celym ¢islom. Prazdny
ES S$pecifikuje narastajicu prioritu s narastajicou alebo klesajicou hodnotou. Opédt” v oboch
pripadoch rovnako sa nepriama hodnota priority uréuje odkazom na rubriku uréeného (pracovného)
ramca, povedzme R.odvod, resp. R.ded, ako nositel'ky hodnoty priority odvodenia, resp dedenia.
Princip zodpovedajicich metéd mdze bys nasledovny:
¢ Ak R.odvod (nepriama hodnota priority odvodenia), resp. R.ded (nepriama hodnota priority
dedenia) ma hodnotu, tak ta sa stdva hodnotou priority.

¢ Ak R.odvod, resp. R.ded neboli definované, alebo nemaji hodnotu - v tom pripade sa ani
nezistuje, pouzije sa priama hodnota priority odvodenia/dedenia.

¢ Ak ani polozka priama hodnota priority odvodenia/dedenia nie je deklarovand, alebo nema
obsah, tak sa pouZije Standardne preddefinovand hodnota pre BZ alebo systém.

Vyznam nepriamej hodnoty priority odvodzovania, resp. dedenia spociva v tom, Ze v priebehu
¢innosti ES je jednoduché situacne dynamicky menis’ obsah rubriky ramca, ktora je nositel'kou
hodnoty priority. VyuZivanie tejto danosti umoZiiuje menit’ Standardne preddefinované postupy
ziskavania hodnoty vlastnosti (ako aj postupy, ktoré st dosledkom ich pripadnych zmien).
Nastavenie obsahov polozky priamej hodnoty priority odvodzovania, resp. dedenia umoziuje
staticky prestavis aplikacne nevyhovujice Standardné priority. V oboch pripadoch sa jednd o
adaptovanie BZ, resp. ES podl'a potrieb konkrétnej aplika¢nej oblasti.

3.3.4 AZ - désledky vyplyvajiice zo zmeny hodnoty vlastnosti
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AZ:
ak_zmenena

Prostriedok
udrzovania
konzistentnosti
BF

V priebehu ¢innosti ES mdZe situacne dochadzat’k zmene hodnoty niektorej rubriky - vyplyva to
z dynamiky reality, alebo z tivah typu '¢o by sa stalo ak’ (podrobnejsie v d’alSom). Taka zmena
mozZe opit situaéne vyvolar potrebu réznych nadvizujicich akcii. ObsliZenie zodpovedajicich
javov sa da zabezpecir'tieZ procedirou typu démon, ktory sa vZdy spusti pri zmene hodnoty rubriky.

Postupnost akcii, ktorych vykonavanie zabezpeci, je podmienend typom zmeny hodnoty rubriky.
RozliSujeme nasledujice typy zmien:

@ NEZISTENA na zZNAMA (dodanie tdaja®’) - vtedy AZ kontroluje

*  potencidlny nesiilad hodnoty s jej ddtovym typom (na pripadny nestlad upozorni a umozni
opravu),

*  konzistentnost hodnoty s uz jestvujiicimi faktami (detekcia pripadnej nekonzistentnosti
vedie tiez k upozoriiujiicej sprave a moznosti Upravy vzajomne nekonzistentnych
udajov).

@ NEZISTENA na NEZNAMA - vtedy AZ moze situacne zabezpecit' napr.

= wbher a volbu inej metody ¢i postupu rieSenia problému,

®  nahradenie nezndmej (nezistite_nej) hodnoty vilastnosti vyberom vhodnej predpoklada-

telnej, avsak nezavdznej hodnoty,

= pripadne aj iné ¢innosti podl'a invencie tvorcu systému.

& ZNAME]J (zistenej alebo ndhradnej) hodnoty na inti ZNAMU hodnotu, vtedy AZ
= vykond najprv akcie ako v pripade 'NEZISTENA na zniamu®,
= propaguje dosledky vyplyvajice z detekovanej zmeny do ostatnych stvisiacich rubrik, BF
a pripadne aj inych (riadiacich) udajovych Struktur (napr. moze zabezpecit' Gpravy inych
hodnot, keby zmenenou hodnoty v désledku urcitej viazby by medzi nimi vznikla nekon-
zistentnost’, najma v pripade predpokladatelnych ndhradnych iidajov).

Vykonanie zoznamu AZ akcii sa da tiez podmienit’ splnenim Specifikovanej explicitnej alebo
implicitnej podmienky. Pritom plati:

Specifikované akcie sa vykonaji v danom poradi hned’ po detekovanej zmene, a pokial’ st

podmienené, tak iba ak je splnena zodpovedajica podmienka.

Pre dedenie AZ, t.j. pri dedeni metarubriky je pripustna Specifikdcia (pozri 3.4.2 a nasledné
odseky) toho, Ze pri zmene hodnoty rubriky na NEZNAMA, zmena nepodlicha AZ-akcidm.

Pre tvorcu BZ je vel’mi dolezité mat’ na pamiiti, Ze AZ-akcie st
prostriedkom udrZovania vzajomnej konzistentnosti faktov pri ich
zmenach.

Priklad: Ked’ sa detekuje zmenena hodnota rubriky feplota v ramci, ktory tvori sucast
reprezentacie uzavretej nadoby obsahujuice;j ist¢ médium, potom sa musi bezprostredne zmenit’ aj
hodnota rubriky tlak.

Pri navrhovani BZ nespustat’ zo zretel'a, Zze v priebehu odvodzovacej c¢innosti ES, AZ-akcie
moZzu vyvolat’ rozsiahle sekvencie procesov !

27 Jestvuju systémy, ktoré rozliuji zmenu hodnoty rubriky z NEZISTENA na inti od ostatnych moznych zmien.
Tomu zodpoveda Specializdcia démona AZ. Hovor{ sa mu pripadne AK-DODANA (akronym AD), v angl. literattre

IF-ADDED.

8V pripade, Ze novou hodnotou sa stane NEZNAMA, treba uplatnit’ akcie z ' NEZISTENA na NEZNAMA'.
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3.4 Dedenie a zodpovedajiice stratégie

Hierarchic
ka

reprezentac P’

1a

Zmysel
hierarchickej
reprezentacie

Dedenie
vlastnosti

metavlastnosti

hodnét
vlastnosti

Hierarchickym §truktiirovanim ramcov mozno reprezentovat’ viaceré druhy vzt'ahov medzi
reprezentovanymi objektami. NajcastejSie sa stretdvame s reldciou vsSeobecnejsieho k specializova-
nejsSiemu. Moze vsak ist” aj o vztahy predchodcu k ndslednikovi, nadradeného k podradenému,
¢iny a dosledku, alebo celku k casti.

Zo syntaktického hl'adiska (zvécSa) tymi istymi Struktdrami sa reprezentuji sémanticky odlisné
zalezitosti. Sémanticka odliSnost’ reprezentovanych vzt’ahov sa zabezpezuje ich odliSnou
proceduralnou interpretaciou.

Okrem iného aj sposobom dedenia (prenosu, prisvojenia) roéznych typov udajov medzi
hierarchicky Struktirovanou reprezenticiou entit. Atribity (t.j. vlastnosti) a vlastnosti tychto vlast-
nosti (metavlastnosti) nadradeného (v zmysle hierarchicky vyssie zaradeného) OBJEKTu sa tym
potencidlne stavaju atribitmi podriadenych (T-,I-,S-) OBJEKTov. Podriadené objekty, pokial’ majt
viac nadradenych, mozu ziskavat’ atribtity zo vSetkych z nich.

Hierarchické $truktirovanie ma iba vtedy zmysel, ked’ podriadené, t.j. Specifickejsie
objekty, maji v porovnani s nadriadenymi niektoré atri-bity naviac alebo iné.

Toto Struktirovanie sa ponima v tom zmysle, Ze spolocné atribtity podriadenych objektov "su
akoby vybraté pred zatvorku" a umiestnené v nadradenom objekte. Hierachizovana §trukturalizdcia
objektov reprezentujtcich termové znalosti, okrem toho, Ze je reflexiou hierarchickych taxonémii
a generalizaéno-Specializa¢nych zavislosti, je vyhodnd aj z tispornych a spolahlivostnych dévo-
dov:

zniZuje naroky na pamit aj rozsah programatorskych ¢innosti a
zaroveii zvySuje konzistentnost’ a tym aj spol’ahlivost’ vytvorenej BZ.
Tato prednost’ sa uplatiiuje tym, Ze systém zabezpeci medzi nadradenymi a podriadenymi objektami
dedenie
& vlastnosti, t.j. dedenie rubrik v zmysle identifikovatelnych pamdtovych miest,
< metavlastnosti, t.j. metarubrik, ktoré su nositelmi informdcii o im zodpovedajiicich
vilastnostiach, sposobe, ktorym nadobiidajii hodnoty, a dosledkoch, ktoré vyplyvaji z ich zmien
(AP a AZ),
< hodnoty vlastnosti, t.j. obsahu rubrik.

3.4.1 Dedenie hodnot viastnosti

Dedenie
hodnot
vlastnosti

V procese odvodzovania zohravaju klacovu ulohu produkcné pravidla! V mnohych
aplikdciach ES sa déd vystacif' len s nimi. V mnozstve inych by to vSak bolo neefektivne a z
praktického hl'adiska ani nie mozné. Ked’ symboly vystupujiice v zloZkach produkénych pravi-
diel (semafér, podmienky predpokladu jadra, dosledok a akcie v akénej Casti) s vlastne
odkazovanim na hodnotu vlastnosti entit (rubrik ramcov), symbolova reprezentdcia znalosti, jej
zaclenitel'nost’a vyuzitel'nost’sa vyrazne a z mnohych aspektov podstatnym spésobom obohacuje a
zefektiviiuje. Mnozstvo poznatkov sa tak da reprezentovat' prirodzene, Gsporne, prehl'adne a
zrozumitel'ne bez potreby ich vyjadrenia a reprezentovania v asertivnej podobe, t.j.
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Réznost’ uloh
rubrik dediacich
hodnoty

Standardny
postup dedenia

Hodnota sa dedi
iba ked’ sa na fiu
odkazuje

produkénymi pravidlami.

Symbol identifikujtci (odkazujuci, referencujici) vlastnost'reprezentovane;j entity (povedzme

R.r) mdze vystupovat' v dlohe”
¢ dosledku jadra produkéného pravidla: vtedy je hodnota vlastnosti uréovana prave pra-
vidlom (p — R.r), vritane aj tych, ktoré sa v nadvéznosti s nim aktivujd (spatnym retazenim -
pozri v d’alsom),
¢ podmienky predpokladu jadra produkéného pravidla: podmienka (povedzme tvaru
R.r > 5) sa propozi¢ne vyhodnocuje v zdvislosti na hodnote vlastnosti,
¢ podmienky v semafore produkéného pravidla,
¢ podmienky akcie alebo v prikaze akénej ¢asti produkéného pravidla (napr. v roli
prvku vyrazu na na pravej strane prirad’ovacieho prikazu: R.a:=R.r*R.b).

Teda ked” hodnota rubriky R.r je NEZISTENA, tak sa postupuje podl'a AP zo zodpovedajuicej
metarubriky. AP méze bys bud’ lokdlna, t.j. definovand Specificky pre R.r, dedend (pozri v
d’alsom), alebo Standardne platna pre BZ alebo ES. Ked’ AP obsahuje dedenie hodnoty vlastnosti,
vtedy, v zdvislosti na prave platnych prioritach, moze dojst’ k dedeniu prislu$nej hodnoty.

Ak k dedeniu ddjde, Standardne sa uplatiiuje nasledovny smer postupu dedenia:

T-OBJEKT (nadtrieda)
T-OBJEKT (podtrieda)
I-OBJEKT

S-OBJEKT

Plati pritom pravidlo:
k dedeniu hodnét - na rozdiel od dedenia vlastnosti - dochadza iba ked’ sa hodnota

Yeferencu‘]e'
a pri dedeni hodnoty z nadradeného ramca zisti, Ze tento v prislusnej rubrike mé hodnotu
NEZISTEN. 0zu nastat’ dva alternativne pripady:
= spusti&a %ces ziskavania prislusnej hodnoty pre nadradeny ramec,
= vyberie sa d’alsi nadradeny ramec rovnakej urovne nadradenosti a po vycerpani vsetkych
takych mogpot{ (podrobnosti v d’alsom) pokracuje sa podl'a obsahu AP.
Na trivialnom priklade demonstrujeme priebeh dedenia hodnoty.

Majme T-OBJEKT s ndzvom STUDENT_MFF. Nech zodpovedajiici rimec obsahuje rubriku
znalost’_cudzich reci. ial’ by platilo, Ze kazdy poslucha¢ MFF ovlada angli¢tinu, tak hodnotou
tejto rubriky by bola (aj) anglictina. Genericky rimec zodpovedajtci uvazovanému T-OBJEKTu
by mohol mat’ napr. nasledujticu podobu

STUDENT_MFF {..., (prospech:), ([AP] Specializacia:), (ro¢nik:),
(znalost’_cudzich_redi: angli¢tina),...}

Nech rdmec s identifikitorom Peter je I-OBJEKT, ktory je prvkom T-OBJEKTu STU-
DENT_MFF, anech jeho podoba pred referencovanim vlastnosti znalost’_cu dzich_rec¢i zodpoveda
ramcova Struktura z _avej strany. Rdmcova Strukrtira z pravej strany vznikne ke_ sa po uplatneni
produkénych pravidiel, ktoré slizia na rozhodovanie o vyslani Petra na zahrani¢né §tidium v
anglicky hovoriacej krajine uplatnilo zodpovedajtice pravidlo.

Peter{ 5 Peter{ 5
(je_prvkom: STUDENT _MFF) (je_prvkom: STUDENT_MFF)

(znalost’_cudzich_redi: NEZISTENY) (znalost’_cudzich_re¢i: anglictina)
o} e}

* Prvy z uvedenych pripadov nema bezprostredny siivis s dedenim. Zaoberdme sa s nim podrobne az v kontexte
produkénych pravidiel.
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Dedenie zhora
nadol

Nech je to napr. pravidlo (v predpoklade je uvedena iba podmienka, ktora je v tomto priklade predmetom nasho
zaujmu):

AK
... & (Peter.znalost _cudzich_reci=anglictina) & ...
TAK
(Peter.kvalifikdacia_pre zahranicné Stidium: vyhovujiica)

Interpretacia pravidla by vyzadovala poznat” hodnotu rubriky Peter.znalost cudzich_reci. Ked'ze
vo vychodzom ramci hodnotou rubriky je NEZISTENA, spusti sa AP démon. Rubrika nemd
Specifikovand vlastni AP, preto sa uplatni stratégia dedenia hodnoty z koreSpondujuicej rubriky
nadradeného ramca. Vysledkom je vyssie uvedeny ramec z pravej strany.

Tento trividlny a extrémne jednoduchy priklad slazi len na ilustraciu toho, ze hodnota
vlastnosti sa dedi iba pri referencovani.

Hoci dedenie hodnoty vlastnosti z nadradeného (vSeobecnejsieho) ramca, t.j. zhora-nadol je
vel'mi uzitocnd Standardna stratégia, nie je vZdy ziaduca. Napr. ked’ by anglictina bola hodnotou
vlastnosti znalost cudzich reci v ramci STU-DENT MEFF, zrejme by nebolo uZitocné tito
hodnotu automaticky dedi#' do vsetkych I-OBJEKTov tejto triedy. Problematikou dedenia sa pod-
robnejsie zaobera ju aj nasledujice ¢lanky.

3.4.2 Dedenie vlastnosti

Dedenie
vlastnosti

Pre Standardnt stratégiu dedenia vlastnosti plati spravidla nasledujuci postup:
Vlastnost’ sa dedi z nadradeného ramca do podradeného ramca, nie v§ak z -OBJEKTu do S-OBJEKTu,
len ¢o

< I-OBJEKT alebo T-OBJEKT je priradeny nadradenému T-OBJEKT-u s definovanymi
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vlastnost’ami,
& sa nadradenému T-OBJEKTu priradi nova vlastnost'.

Uplatiiovany Aplikuje sa vSak pritom prvidlo:

postup
Ak ramec, do ktorého sa dedi, obsahuje uz vlastnost/rubriku, ktora je predmetom dedenia z nadradené¢ho ramca (jedna

sa o totozné identifikdtory, tak sauvedend stratégia sa neuplatni.

Dedenie uz jestvujicej vlastnosti je jednak zbytoéné a jednak moze spdsobit’ stratu informéicie o dovode jej
povodného definovania a o potencialnych désledkoch, ktoré by mohli z takej zmeny vyplynit’ (tyka sa to najméi
dynamickych zmien vézieb medzi ramcami, o ¢om sa pojednava v nasledujicom).

Ked’ze uvedena Standardna stratégia dedenia nmusi vyhovovat’ vietkym aplikaciam, je Ziadice poskytnat’

a uplatiiované tvorct)vi BZ prostriedKky, ktoré mu umoznia stratégiu podl’a potreby modifikovat’.
ohrani¢enie Ucinok Standardného postupu mozno demonstrovat’ na elementarnom priklade:
Nech T-OBJEKT s idntifikdtorom STUDENT nema spociatku definované ziadne vlastnosti.
Méme teda rdmec
STUDENT {}.
Nech ramec s nazvom Peter je jeho podriadeny I-OBJEKT
Peter {...(je_prvkom: STUDENT)... }
Pokial tento ramec nebude mat’ definované ziadne vlastnosti, nebude ich mat’ ani po zacleneni do
nadradeného ramca STUDENT. Akonéhle sa viak v raimci STUDENT definuje vlastnost’, pridame
povedzme (prospech:), raimec nadobudne tvar
STUDENT {(prospech:)}
a tato vlastnost’ sa nasledne dedeni do rdmca Peter, ¢im nadobudne tvar
Peter {...(je_prvkom: STUDENT), (prospech:)...}

3.4.3 Dedenie metavlastnosti

Dedenie Analogicky k stratégii dedenia viastnosti jestvuju aj stratégie dedenia metavlastnosti.

metavlastno Standardne plati zdsada:

st Metarubriky (metavlastnosti) sa dedia iba zhora nadol a iba vtedy, ked’ je to potrebné,
t.j. ked’ sa zist'uje eSte nezistena hodnota referencovanej rubriky a k tomu je to
potrebné.

Uplatiiovany

postup

Priklad: Majme (nadradeny) ramec reprezentujtci T-OBJEKT, v ktorom pre vlastnost’ znalost’ cu-
dzich_reci je definovand metarubrika a v nej iba AP

STUDENT_UK {...,([AP: defienie, vyhladanie, predpoklad: anglictina]
(znalos?’_cudzich_rec¢i: NEZISTENY),...}

Nech jemu podriadeny ramec ma pred dedenim uvaZzovanej metavlastnosti nasledovnii podobu

STUDENT_MFF {...,(je_podtriedou: gTUDENT_UK),. . .
...,(znalost’_cu-dzich_rec¢i: NEZISTENY),...}

a ramec reprezentujuci [-OBJEKT, ktory je jeho instanciou, ma tvar

Peter {(je_prvkom: éTUDENT_MFF),... )
...,(znalost’_cudzich_re¢i: NEZISTENY)...}

Akondhle sa vyskytne referencovanie rubriky Peter.znalost’ cudzich reci ddjde k dedeniu
zodpovedajicej metarubriky a ramec Peter sa upravi takto

Peter {(je_prvkom: éTUDENT_MFF),...

--.»([AP: dedenie, vyhPadanie, predpoklad: anglictina] znalost’_cudzich_reci: NE-
ZISTENY),...}
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Postup dedenia
AP a AZ metod

Moznost’
modifikacii
standardnych
metod dedenia

Siikromné, t.j.
nededitel’'né
akcie

Postup, ktory sa uplatiiuje pri dedeni metarubrik demonstrujeme na priklade AP/AZ:

& Ak v metarubrike danej rubriky jestvuje AP/AZ, tak sa uplatriuje ich obsah.

& Inak sa AP/AZ dedi z niektorého nadradeného ramca.

& Ak ziadny z nadradenych rdmcov nema AP/AZ deklarované, alebo ked dedenie je
zakdzané, tak sa postupuje podla standardnych AP/AZ generickej vlastnosti (napr. pre
priority zdrojov: odvodenie, dedenie zhora, dedenie zdola).

& Ak sa ani takto hodnotu nepodari zistit’, tak sa predklada pouzivatel'ovi dotaz.

Standardny postup dedenia metarubrik sleduje postupnost’
NADTRIEDA — PODTRIEDA — I-OBJEKT — S-OBJEKT.

Tak ako v pripadoch dedenia hodnét a vlastnosti, aj pri dedeni metavlastnosti sa Standardny
postup moze globalne (pre BZ, resp. ES) zmenit,, alebo sa meni postup lokalne iba pre konkrétne
rubriky.

V metarubrikdch nadradenych ramcov je pripustné

& vyznacit sikromné (chranené), t.j. nededitel’né akcie (metavlastnost’ nadradeného ramca)
& a tiez urcit, Ze na vysSej (nadradenej) trovni sa vykondvaju len sikromné akcie, kym
deditel'né (verejné) slizia iba na dedenie (vynatie pred zatvorku).

Metarubriky pripistaju tiez $pecifikovanie moznosti spajat’ lokalne a zdedené AP/AZ.
Prikladom je povedzme postupnost lokdlne Specifikovanych akcii, za ktorymi nasleduje postupnost’
zdedenych akcii a napokn postupnost dalsich lokdlne Specifikovanych akcii.

3.4.4 Stratégie dedenia

Stratégie
dedenia

V zdvislosti na typoch rieSenych problémov z roznych aplikacnych oblasti sa mdZu na stratégie
dedenia (metavlastnosti, vlastnost{ a ich hodn6t) klast’ liSiace sa poziadavky. Preto by tvorcovia
prostredi pre tvorbu ES mali poskytovat” dostato¢ne v§eobecné Standardné stratégie dedenia tak,
aby boli vyhovujuice ¢o najsSir§iemu spektru aplikacii. Spravidla vsak, hoci st domyselne navrhnuté,
nevyhovuji roznym Specifickym poziadavkdm. Preto by prostredie tvorby ES malo umoZznovar’
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Vlastnost’” zvana
GLOBAL

jednoduché prispdsobovanie Standardnych stratégii konkrétnym potrebam jednotlivych kategorii
aplikécif alebo v rozsahu BZ individudlnym Specifickym poziadavkam.

Standardné stratégie dedenia vlastnosti, hodn6t vlastnosti, metavlastnosti a Specifickej vlast-
nosti GLOBAL z T-OBJEKTu do T-OBJEKTu, z T-OBJEKTu do I-OBJEKTu a z I-OBJEKTu
do S-OBJEKTu prehl'adne uvadza nasledujuca tabul’ka (zodpoveda pomerne ¢asto uplatiiovanému
sposobu dedenia)

T-OBJ — T-OBJ T-OBJ — I-OBJ I-OBJ — S-OBJ
nededi sa, v $pecific-
vlastnost’ hned’ hned’ kych pripadoch pri-
pustné
hodnota ked’ je potrebné ked’ je potrebné ked’ je potrebné
metavlastnost’ ked’ je potrebné ked’ je potrebné ked’ je potrebné
GLOBAL nededi sa nededi sa nededi sa

Dedenie zdola
nahor

Na jednoduchom priklade sa d4 demonstrovat’, Ze stratégia zohl'adiiujuca iba dedenie "zhora-
nadol" a nepovol'ujuca dedenie z -OBJEKTu do S-OBJEKTu, nie vzdy vyhovuje. Napriklad, ked’
mame knihu napisanu v ur€itom jazyku, zrejme su aj jej jednotlivé kapitoly (S-OBJEKTY) napisané
v tomto jazyku, ba aj jej jednotlivé strany a odseky (prirodzene, v Specidlnej literatire jestvuji
vynimky). Preto by malo byt umoZnené dedit znamu hodnotu vlastnosti "jazyk" knihy, kapitoly, ¢i
jej konkrétnej strany oboma smermi - nadol aj nahor. Dedenie vlastnosti z [-OBJEKTu do S-
OBJEKTu je uzitoné iba vtedy, ked’ €asti objektu maju rovnakeé vlastnosti ako cely objekt. (Da sa
to ilustrovat’ na nasledujiicom priklade: Majme kéabel tvoreny viacerymi druhmi vodicov. Evidentne
by nemalo zmysel dedit” hodnotu izolacie kabla do izolaénych vlastnosti jednotlivych vodicov.)

Vyvojové prostredia tvorby ES by mali umoziovat’ tvorcovi BZ prehl'adnym a jednoduchym
spdsobom Specifikovat globalne aj Specifické stratégie deden.

3.4.5 Vlastnost GLOBAL a siivisiace dedenie

Poslanie
vlastnosti
GLOBAL

Predstavme si reprezentované (T-,I-,S-)OBJEKTy ako napr. STUDENT, Peter, AUTO,
Octdvia_BA_1122_BC, STOLICKA, CHOROBA, TBC_PLUC, ORGOVAN,
Nasa tohoro¢na dovolenka a pod. Bezohladu na druh objektu, zodpovedajici term je
Specifikdciou vlastnosti reprezentovaného.

Jednou z vel'mi frekventovanych cinnosti v procese rieSenia problémov je rozpoznavanie
(identifikacia) moznosti uplne alebo ciastocne stotoznit’ (na symbolovej drovni) niektory(é) z
reprezentovanych objektov s redlne pozorovanym alebo skimanym, ¢i s takym, ktory je obsiahnuty
v mentalnom modeli pouzivatela ES (pozri v predoslom uvedeny priklad s 'tigrom’). K tomu je
prirodzene potrebné zistovar’ fakty, t.j. hodnoty vlastnosti, alebo urcité hodnoty predpokladar.
Zhromazd’ovanie faktov a predpokladov vedie k napliiovaniu rubrik obsahom. To vsak je len
nutnou, ale nie postacujucou podmienkou k naslednej identifikécii objektu. Je eSte potrebné

rozhodnut’ kol’ko a ktoré hodnoty vlastnosti skiimaného fenoménu musia byt’ pritomné,
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Hodnota
vlastnosti
GLOBAL
ma povahu
propozi¢nej
hodnoty

Casté referen-

covanie

resp. nepritomné (a tiez v akej racionalnej postupnosti je ich potrebné zistovat ¢i
predpokladat’), aby bolo mozné pripustit’ alebo zamietnit’ zhodu reprezentovaného s
realitou,
tj. & je ktosi/Cosi STUDENTom, Petrom, AUTOm, Octaviou BA 1122 BC, STOLICKOU,
CHOROBOU, TBC_PLUC, ORGOVANOM, Nasou_tohoro&nou_dovolenkou a pod.

Rozhodovanie je zaloZené na zistovani splnenia urcitych Kkritérii, ktoré su vlastne propozicie.
Tvoria prvky asertivnych znalosti, ktoré si reprezentované produkcnymi pravidlami. Tym, Ze
vlastnost GLOBAL vystupuje v tdlohe ddsledku jadra pravidla, vytvéra sa jedna (Castd) moznost
nadobudania jej hodnoty. V predpoklade jadra sii spravidla referencované povinné a fakultativne
vlastnosti uvazovaného objektu.

Z rozmanitosti predpokladov pravidiel reprezentujicich kritéria pre rozpozndvanie rdznych
objektov by mali byt zrejmé dovody, pre ktoré Standardné stratégie dedenia spravidla nepriptistaju
dedenie hodnoty rubriky GLOBAL. Avsak podl'a konkrétnych poziadaviek aplikacii, ktoré maji
zvyCajne iba ohraniené poslanie pre urcité typy hierachizovatel'nych zavislosti, je opat’ Ziadice
pripustit’ modifikdcie Standardnej stratégie.

Hodnota rubriky GLOBAL jednotlivych ramcov sa smie a vel’mi ¢asto sa referen-
cuje v predpoklade produkénych pravidiel. To je prave jeden z vyznamnych
sposobov vyuZivania tejto hodnoty na rozhodovanie o naslednom rieSiacom postupe.

Nasledujtci priklad ilustruje vyhodu modifikovania Standardnej stratégie dedenia povolenim
dedit’ zdola-nahor. Tyka sa pripadu, ked’ je potrebné rozhodnut’, ¢i je pouziteI'né firemné auto.
Nech urcita firma je vlastnikom povedzme troch dut. Reprezentujeme tuto skutocnost’ takto

FIREMNE_AUTO{ (je_podtriedou: AUTO),...,([DT: pojazdné, nepojazdné] GLOBAL:
NEZISTENE),...} ) ,
Firemné_auto_i {(je_prvkom: FIREMNE_AUTO),...,([DT: pojazdné, nepojazdné] GLOBAL: NEZISTENE),...}
kde i nahradzuje hodnotu 1,2,3.

Ak aspori jeden z uvedenych I-OBJEKTov nadobne v rubrike GLOBAL hodnotu pojazdny, je
zrejmé, Ze firma ma k dispozicii pojazdné auto. Tento vyrok je propziciou, ktort mozno pomerne
priamodiaro reprezentovat produkcénym pravidlom. Jeho interpretdcia umoziuje rozhodnut’ o
pouzitel'nost firemného auta. V predpoklade jadra takého pravidla by sa vyskytovala podmienka
FIREMNE_AUTO.GLOBAL:pojazdné. Vyhodnotenie podmienky prirodzene vyzaduje zistit’
hodnotu rubriky FIREMNE_AUTO.GLOBAL. Di sa to viacerymi sposobmi. Jednou z nich je

uplatnenie vhodne zvolenej stratégie dedenia zdola-nahor.
Taka stratégia ma dobré teoretické podlozie:

Ak hodnota rubriky GLOBAL v nadradenom (vSeobecnejSom) objekte ma propozi¢nu
hodnotu PRAVDA, tak aspoii jeden z podradenych (8pecifickejsich) objektov by mal
mat’ vo svojej rubrike GLOBAL tieZ propozicni hodnotu PRAVDA. A naopak
(komplementérny vyrok): Ak hodnota rubriky GLOBAL aspon v jednom podradenom
(SpecifickejSom) objekte ma propoziéni hodnotu PRAVDA, tak hodnota rubriky
GLOBAL v nadradenom (vSeobecnejSom) objekte ma propozi¢ni hodnotu PRAVDA.

Pribcip tejto stratégie sa pomerne ¢asto uplatiiuje pri tvorbe BZ.

V nami uvazovanom priklade adekvatom propozi¢nej hodnoty PRAVDA (''pozitivna"
hodnota) je pojazdné (je PRAVDA, Ze je pojazdné). Uplatnenie nastavitel'nej stratégie dedenia
hodnoty rubriky GLOBAL (pojazdnost’ auta) zdola-nahor zabezpecuje, Ze "pojazdnost™ aspori
jedného z konkrétnych dut priradi tito hodnotu do rubriky GLOBAL aj v nadradenom ramci.
""Negativ-na' hodnota (nepojazdné) sa dedi iba vtedy, ked’ ju nadobne rubrika GLOBAL
vSetkych podriadenych objektov.

Da sa vyslovit’ urité zovSeobecnenie. Lokalne ohraniena stratégia dedenia hodnoty rubriky
GLOBAL propozi¢ného typu je casto vyhodna, ked’ podlieha nasledovnym (nie vSak vylu¢ne
tymto) pravidlam:

= aknadradeny ramec obsahuje v rubrike GLOBAL negativnu hodnotu, tak tiito hodnotu

dedia zodpovedajice rubriky vSetkych podradenych ramcov,
= aknadradeny ramec obsahuje v rubrike GLOBAL pozitivhu hodnotu, tak sa pripusta v
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podriadenych ramcoch zist'ovanie hodnoty GLOBAL, nie vSak jej dedenie,
= akaspoii jeden podriadeny ramec obsahuje v rubrike GLOBAL pozitivnu hodnotu, tak

Stratégia dede-

niﬁ,f,ﬁ',fotye ¢ sa tato hodnota dedi zdola-nahor,

rubriky = ak vSetky podriadené ramce obsahuja v rubrike GLOBAL negativnu hodnotu, tak sa
GLOBAL tato hodnota dedi zdola-nahor.

Nezavisle od lokadlnej alebo globdlnej Specifikacie tejto stratégie dedenia hodnoty rubriky
GLOBAL, stratégiu je nevyhnutné doplnit’ eSte o pripad, ked GLOBAL ma hodnotu
NEZNAMA. O postaveni a uginku tejto hodnoty je pojednané v sivislosti s tabulkami prav-
divostnych hodndt - pozri kapitolu 4.

Pre dedenie vlastnosti GLOBAL a jej zodpovedajicej metavlastnosti neplatia Standardné
stratégie. Plynie to z povahy tejto rubriky. Pripustnost” dedenia hodnoty ma byt nastavitel'né.

Uplatnenie
stratégie dedenia
hodnoty
GLOBAL

3.4.6 Stratégie viacndsobného dedenia
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Viacnasobn Dedenie z viacerych nadradenych ramcov zodpoveda prirodzenym vzt'ahom v realite. Ten isty
é dedenie objekt mdze mat niekolko nadradenych OBJEKTov rézneho typu®. Z toho vyplyva, Ze ciel
dedenia - rubrika ur¢itého ramca - mdze mat’ viacero zdrojov, z ktorych méze dedit” vlastnost’,
hodnotu, metavlastnost’ a z nej metédu. Aby nedoslo k nedeterminizmu (konfliktu), musia sa
urCit’ stratégie uprednostiiovania vyberu nadradenych/podradenych ramcov.
Do uvahy prichddzaja Styri zdkladné stratégie viacndsobného dedenia, ktoré vyplyvaji z
moznosti kombinovat’

Uprednostiiovanie pri prehladavani do
Sirky
T-OBJEKTy pred I-OBJEKTami ]
hlbky
Sirky
I-OBJEKTYy pred T-OBJEKTami -
hlbky

Ilustracny Uginok jednotlivych stratégii mozno demonstrovat’ na podgrafe z obr. 3.1. (Dedenie z I-OBJEKTu
priklad do I-OBJEKTu je potrebné ponimat’ tak, ze dediaci objekt je vlastne S-OBJEKT, ktory je vSak
zaroven aj [-OBJEKTom vzhl'adom na jeho nadradeny T-OBJEKT.) Dedi sa do I-OBJ_0.
Podla jednotlivych stratégii dostivame nasledovné postupnosti pre dedenie

(a) T-OBJ_1,T-OBJ_2,1-OBJ_1,1-OBJ_2, T-OBJ_3, T-OBJ_4, T-OBJ_5,1-OBJ_3,1-OBJ_4,
T-OBJ_6, T-OBJ_7, 1-OBJ_5, I-OBJ_6

(b) T-OBJ_1,T-OBJ_3,T-OBJ_6, T-OBJ_7, T-OBJ_4, T-OBJ_2, T-OBJ_5,1-OBJ_1,1-OBJ_3,
I-OBJ_5, I-OBJ_6, I-OBJ_2, I-OBJ_4

(c) I-OBJ_1,1-OBJ_2,T-OBJ_1, T-OBJ_2,1-OBJ_3,1-OBJ_4, T-OBJ_3, T-OBJ_4, T-OBJ_5, I-
OBJ_5, I-OBJ_6, T-OBJ_6, T-OBJ_7

(d) I-OBJ_1,1-OBJ_3,1-OBJ_5,1-OBJ_6,1-OBJ_2,1-OBJ_4, T-OBJ_1, T-OBJ_3, T-OBJ_6, T-
OBJ_7, T-OBJ_4, T-OBJ_2, T-OBJ_5

T-OBJ_6 T-OBJ_7 I-OBJ_5 I-OBJ_6
T-OBJ_.3 T-OBJ_ 4 T-OBJ_5S I-OBJ_3 I-OBJ_4
(S-OBJ) (S-OB))
T-OBJ_1 T-OBJ_2 I-OBJ_1 1-OBJ_2

30 priklad: 'Peter' je individum, ktory moze sudasne patrit’ do viacerych tried, povedzme MUZ, STUDENT,
BRAT, HUDOBNIK, SPORTOVEC atd’. Z toho plynie moznost’ viacnasobného dedenia z nadradenych ramcov.
Obdobne TBC_PLUC' je podtriedou tried 'PLUCNE_OCHORENIE' a TUBERKULOZNE_OCHORENIE  a preto
ziskava vlastnosti oboch nadradenych entit.
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(S-OBJ) (S-OBJ)

\ / / ose ¥ }
(S-OBJ)
Obr. 3.1

Pri dedenf zdola-nahor sa uplatiiujua rovnaké stratégie a postup dedenia je analogicky ako pri
dedeni zhora-nadol.

Uvedené zakladné stratégie dedenia sa daji kombinovat’ s d’al§imi metédami. Napriklad vo
vizbach nadradenych/podradenych ramcov rovnakej tirovne sa uprednostiiuji ramce,
ktorych rubrika ma najvysSiu prioritu

3.5 Dynamické struktiiry ramcov a ich vizieb

Staticka a
dynamicka
realita

Potreba pros-
triedkov umoz-
nujucich odka-
Zovanie na
dynamické

Doteraz uvedené prostriedky reprezentacie termovych znalosti predpokladali svet (realitu), v
ktorom vSetky objekty a ich vzajomné vizby st vopred dané a zndme. Jednalo sa teda o svet
staticky, v ktorom sa mohli dynamicky menit’ iba priority ziskavania hodnot v jednotlivych
rubrikéch. Problémy rieSené pomocou ES sa viak mozu tykat’ aj dynamickej skuto¢nosti - takej, v
ktorej

* vznikaju, zanikaji a menia viizby medzi objektami,
« vznikaju a zanikaju objekty a ich triedy.

Najvaznejsie problémy, ktoré suvisia s reprezentaciou dynamického spocivaja v tom, ze v Ease

zostavovania BZ nemdzu jeho tvorcovia
tplne predvidat’ vSetky (vznikajice, meniace sa a zanikajice) objekty, ich vlastnosti a
ich viizby, s ktorymi v ¢ase pouzivania ES bude potrebné narabat’.

S tym tesne suvisi aj problematika (podrobnejsie sa fiou zaoberame este v zavere 4. kapitoly)
+ referencovania externych zdrojov udajov a programov, ktoré vopred, v Case tvorby BZ, nie st

zname,
¢ vytvarania produkénych pravidiel) ktoré by vo svojich Strukturach (najmé podmienkach a

dosledkoch) mali mat’ moznost’ referencovat’ aj potencidlne v budtcnosti vznikajice, alebo
inak zaclenené objekty.
Rozvinuté vyvojové prostredia a nimi vytvarané ES preto
okrem vopred definovanej - a teda kompilovanej - BZ, pripust’aju aj v ¢ase ¢innosti
systému vytvaranie referencovatel’nych dynamickych objektov a ich vézieb (''run-
time'' objekty, vizby), ich modifikovanie aj rusenie v silade s potrebami, ktoré
systém v priebehu svojej ¢innosti situacne detekuje.

Tvorca BZ potom vytvara reprezentaciu len tych Casti reality, ktoré sa vZdy méZu pouZit’.
Objekty/vzt’ahy, ktorych existencia je iba situa¢ne podmienena, sa generuju iba v pripade
potreby. (Vyrazné znizenie narokov na pamét’!)

Dynamické (T-,I-,S-)objekty a vizby sa vytvdraji povelmi podporného jazyka, ktoré
poskytuji vyvojové prostredia. Dynamicky vytvorené/zrusené objekty a vizby sa vo vSeobecnosti
mozu vyskytovat’ vo vSetkych zlozkéach produkénych pravidiel, ako aj v akciach, ktoré sa tykaja
AP a AZ.
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objekty Novovytvoreny dynamicky objekt - rimec - moze svoje vlastnosti a metavlastnosti nadobudnuat’
dedenim, ked’ sa zacleni medzi uz jestvujuce ramce. Hoci by mohol byt iniciovany aj bez vlastnosti
a nadradenych ¢i podradenych objektov, je otazne, ¢i by to malo prakticky vyznam. Dynamické
vizby — ich dynamické vytvaranie aj rusenie — si pripustné aj v rdmci vzdjomnych vztahov
medzi statickymi a dynamickymi (T-,I-,S-)objektami.
MoézZe byt vyhodné, ked’ tvorca BZ dokaze zabezpedit také dynamické zmeny siete ramcov,
ktoré vyuZzivaju moznosti roznych ciest dedenia. Majme ilustraény priklad, v ktorom uvazujeme
Povelovy jazyk  Studentov Specializdcie matematickej analyzy (MA) a umelej inteligencie (UI):
tvorby dyna-
mickych ob-
jektov
STUDENT_MA({(je_podtriedou: STU- STUDENT_UI{ (je_podtriedou: STU-
DENT_MFF), ..., ([ ] prospech_mate- DENT_MFF), ..., ([ ] prospech_ume-
matickd_analyza:), ([ ] prospech_dife- 14_inteligencia:), ([ ] prospech_expert-
rencidlne_rovnice:), ([ ] algebra:), ...} né_systémy:), ([ ] algebra:), ...}
Karol{(je_prvkom: STUDENT_MA), Peter{(je_prvkom: STUDENT_MA), ...,
..., ([ ] prospech_matematickd_analyza: vy ([ ] prospech_matematickd_analyza: vy- borny),
borny), ([ ] prospech_diferencidlne__rovnice: ([ ] prospech_diferencidlne_rovnice:
vy-borny), ([ ] algebra: vel'mi_dobry), ...} vel'mi_dobry), ([ ] algebra: vyborny), ...}
Palo{(je_prvkom: STUDENT UJ), ..., ([ ] Miro{ (je_prvkom: STUDENT_UD), ...,
prospech_umeld_inteligencia: vel'mi_dobry),([ ] | ([ ] prospech_umeld_inteligencia: vybor- ny), ([ ]
prospech_expertné_systémy: vyborny), ([ ] prospech_expertné_systémy: vel'mi_dobry), ([ |
algebra: vel'mi_dobry), ...} algebra: vyborny), ...}
Ak by sa v tejto situdcii zruiilo zaradenie Petra z T-OBJEKTu STUDENT_MA napr. prikazom
tvaru
Tustricia Zrus_hodnotu_rubriky: Peter.je_prvkom: STUDENT_MA

a nésledne prikazom
Vloz_hodnotu_rubriky: Peter. je_prvkom: STUDENT_UI

nahradi sa pévodna hodnota STUDENT_MA novou hodnotou, ¢o znamens preradenie prislusného ramca do inej
hierarchickej vizby v rozsahu daného systému ramcov. Nasledne, v zavislosti na prave platnej stratégii dedenia,
vznikne (v nami uvazovanom pripade) rimec

Peter
{(je_prvkom: STUDENT_UI),...,(*[ ] prospech_matematicka_analyza:
vyborny), (*[ ] prospech_diferencidlne rovnice: vel’mi_dobry), (*[ ]
algebra: vyborny), ([ ] prospech_umela_inteligencia: NEZISTENY), ([
] prospech_expertné_systémy: NEZISTENY), ([ ] algebra: NEZIS-
TENY), ...}

Ako je vidno, pdvodné rubriky a ich hodnoty, ktoré platili pred preradenim, zostdvaji
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Pravidla dede-
nia v dynamic-
kych objektoch

Reprezenticia
znalosti termo-
vého typu vy-
medzuje aj
priestor rie-
Senia problému

zachované, nie st vSak uz aktualne a je to (v danom ilustracnom priklade) vyznacené symbolom '*’,
tj. nie si referencovatel’'né Peter.algebra po preradeni odkazuje na novodedend rubriku
rovnakého mena a jej hodnota bude NEZISTENY.

V pripade preradenia objektu z jednej do inej triedy sa spravidla najprv zrusi pévodna viizba a nasledne sa
vytvori nova. Dynamické zmeny zaradenia objektu v priebehu ¢innosti ES, t.j. zmeny priradeni vlastnosti, spravidla
nemenia hodnotu ni¢oho, ¢o uz bolo na ziklade dedenia v predoSlom ziskané. To je vel’'mi délezité opatrenie. Jeho
potreba vyplyva z potencialneho odstipenia od prebiehajiceho rieSenia a teda z potreby revokovat’ nové rubriky, a. ich
hodnoty, a vrait sa k niektorému z predo$lych krokov rieSenia.

Nasledné udalosti v priebehu odvodzovania ovplyviiuje vZdy prave aktudlna Struktira ramca a obsah jeho rubrik.

Pre dedenie vytvorenych dynamickych objektov/vizieb platia nasledovné pravidla:

. vlastnosti (rubriky) sa dedia ihned’, v predoslom zdedené vlastnosti zostavaji
zachované,
. hodnota vlastnosti sa dedi iba ked’ je to potrebné a ked’ stratégia dedenia to

povol’uje, dedenim sa pritom nadobiida hodnota, ktora zodpoveda platnym viizbam v
okamihu referencovania hodnoty,

. metarubriky sa dedia len ked’ je to potrebné, t.j. ked’ sa referencuje hodnota
vlastnosti a ta je NEZISTENA (dynamické objekty nemajii lokalne definované
metarubriky), pricom sa uplatiiuju tie stratégie dedenia, ktoré su platné v okamihu
ked’ k dedeniu dochadza.

Treba si uvedomit’, Ze uchovavanie dynamickych objektov a ich vizieb v BZ vo vSeobecnosti
nemd vyznam. Ved’ td istdt BZ mozu pouzivat’ viaceri a dokonca aj ten isty jedinec ju zvycCajne
pouziva na rieSenie roznych problémov. To je dévod, pre ktory Zivotnost’ vSetkych dynamickych
objektov je dana aktudlnou dobou rieSenia daného problému. Po ukonceni prace so systémom sa
vietky dynamické objekty a vdzby automaticky rusia. V pripade, Ze sa predpokladd opakovand
(pokracujtica) praca so systémom, v ktorom boli vytvorené dynamické entity, je potrebné danti BZ a
BF archivovat'.

Uzatvarame: Reprezentacia znalosti termového typu vytvara urcity druh dynamicky menitel’-
ného priestoru problému (akysi ''terén'') tvoreny
» objektami aplika¢nej (problémovej) oblasti so Specifickymi vlastnostami a predpismi

(metédami) na
« ziskavanie ich hodnét,
* vykonavanie akcii vyplyvajicich z ich zmien,
» vzijomnymi (viacrozmernymi) vzt'ahmi medzi objektami implikujicimi réznorodé
explicitne nevyjadrené podmienenosti,
ktory umoziuje v ramci dynamického ovplyviiovania vlastnej Struktury produkovat’ v jeho
rozsahu tcelné (inteligentné) spravanie.

Uz aj Ciastocne vytvoreny systém reprezentacie termovych a asertivnych znalosti umoziiuje v
urcitom rozsahu generovat Gicelné spravanie ES. Reédlna pouzitel'nost’ BZ je prirodzene podmienena
dovrSovanim rozsahu a Gplnost'ou reprezentovanych znalosti, zdokonal' ovanim reprezentacie a od-
straflovanim, resp. oSetrenim, protirecivosti (nekonzistentnosti), ktoré si v ilom obsiahnuté. V
principe sa vSak jednotlivé Casti BZ mézu vytvarat, dopliiovat’ a modifikovat postupne bez vplyvu
na funkcie inferenéného mechanizmu.

Vytvaranie BZ je evolu¢ny proces, reprezentaciu znalosti termového typu
moZzno uskutoc¢iiovat’ postupne.

Kapitolu uzatvarame trividlnym vyrokom: FORMALIZMUS REPREZENTACIE TERMOVYCH AJ
ASERTIVNYCH ZNALOSTI MUSI BYT KOMPATIBILNY S TYM, KTORY INFERENCNY MECHANIZMUS
PREDPOKLADA.

4. Reprezentacia asertivnych znalosti
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(Produkéné pravidla a procediry)

.Druhy
symbolov
€]
reprezent
acie
asertivnyc
h
poznatko
v

Asercie nie st
vidy vyhodné

V systémoch zaloZenych na znalostich - ES s ich Specializdciou - naj¢astej$im formalizmom
reprezentdcie znalosti asertivneho typu st produkéné pravidla. Tie tvoria zakladriu pre procesy
veduce k spravaniu systému, ktoré sa jeho pozorovatel'ovi javi ako propozi¢ny prejav znalosti.*!

Vyvoj znalostnych a expertnych systémov vedie vS§ak k rastiicemu pouZzivaniu aj inych formalizmov reprezenticie
asertivnych znalosti. Prikladmi toho si reprezenticia znalosti
e analytickymi modelmi - najmi kvalitativnymi,
formou rovnic a nerovnic vyjadrujicich vztahy implikujiice zavislosti medzi vlastnost'ami
entit a ohraniéenia vzt'ahujice sa na ich hodnty,
e tykajicich sa vzajomnych vztahov entit symbolovo reprezentovanych vektormi alebo
bitmapami.

Sua to formalizmy, ktoré z hl'adiska expresivity, odvodzovacej a vypoctovej uicinnosti maji
mnohé vyhody - mozno ich vnimat’ aj ako nositelov implicitnych produkénych pravidiel**.

V tejto a nadvézujucich kapitolach, pokial’ neuvedieme inak, ohrani¢ime pozornost’ len na
produkéné pravidla.

Pre rané typy ES bolo priznaéné, Ze im zodpovedajuce BZ obsahovali len asertivne znalosti
reprezentované vyluéne produkénymi pravidlami. KoreSpondovalo to s hypotézou, podla ktorej
tieto pravidld sq povazované za zdkladiu psychologicky orientovanych teérii vypocitatelnosti>.

ES aj s takto zjednoduSenou reprezenticiou znalosti dosahovali pozitivne vysledky, ktoré
uputali pozornost najmé v stvislosti s rieSenim jednoduchych a nerozsiahlych problémov.™*
ZvySovana naro¢nost a/alebo rozsah riesenych problémov vsak jednoznacne odhalil, Zze
uplatiiovanie iba asertivnych znalosti (v podobe ich explicitného vyjadrovania) bez reprezentacie
znalosti termového typu nezabezpeci efektivnost’ a teda ani akceptovatel'nost’ odvodzovacich
procesov.

Da sa o tom presved¢it’ napriklad porovnanim reprezentacie hierarchicky zaclenitel’nych entit
prostrednictvom produkénych pravidiel a hierarchiou ramcovej reprezentacie. Expresivita aj
odvodzovacia ucinnost’ je vyrazne vysSsia pri uplatneni rAmcovej reprezentacie termov.

Objekty maji mnohé vlastnosti, vézby a tlohy, ktorych reprezentacia iba v a-sertivnej podobe -
produkénymi pravidlami - je nepripustne neefektivna a pri lokdlnom vyhodnocovani (propozicnej
interpretacii) predpokladu nie st ani dobre zohladniteI'né.

inferenénym mecha-nizmom (IM). Ten stelesiiuje sihrn zakladnych univerzalnych
odvodzovacich operacii (ozna¢ovanych symbolom Cn v logike), ten teda je producentom
ucelného (aj ked’ nemonotonneho) "pohybu'" v spomenutom "'teréne'" - ako sa to da vyjadrit’
metaforou, o zodpoveda iéelnému spravaniu, ktoré je povazované za prejav typu racionalnej
inteligencie. Produkéné pravidla - deklaracie asertivnych znalosti - tvoria akoby "palivo" takého

31 Smithova hypotéza inteligentného spravania.

¥ D4 sa to jednoducho ilustrovat. Majme napr. hierarchicku viizbu "med je kov" a vlastnost "kov je
elektricky/tepelny vodic¢". Takato reprezentacna Struktdra implikuje produkéné pravidlo "AK je med’ kov, TAK je
elektricky/tepelny vodi¢". Inym prikladom je napr. symbolovy zapis Ohmovho zdkona U=R.I — z neho plynie
pravidlo: "AK zvySime/znizime hodnotu intenzity pri nezmenenej hodnote odporu, TAK sa zvySi/znizi hodnota
napitia!. Je to téma, ktord je predmetom pozornosti v kapitoldch venovanych problematike rozvinutych metdd infe-

rencie.

* Johnson-Laird.
* Javili sa potvrdenim Johnson-Lairdovej hypotézy.
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Ilustracie

spravania. Ich propozi¢na interpreticia zodpoveda zakladnym prostriedkom usudzovania.

Vo vieobecnosti plati, Ze explicitna reprezentacia znalosti termového typu, o je prostriedkom
zallefiovania a hierarchizacie poznatkov, ako aj ich uplat-fivania v réznych lohach aj z
roznych pohl’adov, vyrazne obohacuje odvodzovaciu t¢innost’ produkénych pravidiel.

BZ, transformuju sa do uspornejsej a vypoctovo efektivnejsej symbolovej podoby.

Uvedené ilustra¢né priklady pravidiel su Specifické tym, Ze ich predpoklady st
jednoznacne vyhodnotiteI'né: ak st semafory funkené, tak aspori jedna z ich lamp
svieti, hoci len preruSovane.® Preto sa ich predpoklad d4 jednoznacne kategoricky
propozi¢ne vyhodnotit. To ich kvalifikuje na kategorické pravidla. Nimi sa
zaoberdme najprv.

Vizba medzi asertivnymi a termovymi znalostami spo¢iva v tom, Ze podmienky predpokladu
pravidiel a dosledok pravidiel si odvolavky na hodnoty rubrik rdmcov.

Produkéné pravidlo je kategorické vtedy a len vtedy, ked’ je jeho

» predpoklad p na zéklade dostupnych udajov jednoznaéne propozi¢ne vyhodnotitelny, t.j.
podmienkam p; vystupujicim v predpoklade je mozno jednoznacne priradit’ kategoricka
propozi¢nii hodnotu - v nasom pripade uvazované hodnoty NEZISTENE, PRAVDA,
NEPRAVDA a NEZNAME,

» dosledok d je jednoznacne propoziéne vyhodnotitel'ny na zaklade propozi¢nej hodnoty, ktort
nadobudol predpoklad; ak by hodnota dosledku bola odvoditel'na vyhodnotenim viacerych
odli$nych predpokladov, ktorych vyhodnotenie by viedlo li§iacim sa propoyiénym hodnotam,
tak bud’ prirodzene jestvuje alebo dohovorom sa stanovuje deterministicky predpis uréenia
jeho vyslednej kategorickej hodnoty.

¥ predpokladdme teda, Ze vieme vzdy spolahlivo zistit, &i lampa svieti, alebo nesvieti, hoci je zname, Ze
napriklad pri uréitom sklone dopadu slne¢nych lacov nie je jednoduché kategorické rozhodovanie.

68




Kategorické
produkéné
pravidla

AK sa priblizujes ku krizovatke, cez ktort prechod je riadeny semaforom
A je rozsvietend iba jedind lampa semaféra
A farba svietiacej lampy semaféra je zelend,
A nemas v ceste prekazku,
TAK pokracuj v jazde. P1D

AK sa priblizujes ku krizovatke, cez ktorti prechod je riadeny semaforom
A je rozsvietend iba jedina lampa semaféra
A farba svietiacej lampy semaféra je cervend,
TAK pred krizovatkou zastav. P1.2)

AK sa priblizujes ku krizovatke, cez ktoru prechod je riadeny semaforom
A je rozsvietend iba jedind lampa semaféra
A farba svietiacej lampy semaféra je oranzovd,
TAK priprav sa na zastavenie. P1.3)

AK st rozsvietené prave dve lampy semaféra
A farba jednej svietiacej lampy semaféra je oranzova
A farba druhej svietiacej lampy semaféra je cervend
TAK

AK stojis na krizovatke
TAK priprav sa na pokracovanie v jazde.
INAK

AK sa priblizujes ku krizovatke

A nemas v ceste prekazku

TAK pokracuj v jazde. (P1.4)

Tab. 1

4.1 Struktira (jadra) produkénych pravidiel a ich interpreticia

Predpokladov
a Cast’

Predpoklad a
podmienky

Dizjunktivna
norméalna
forma

Predpokladova ¢ast’ jadra produkéného pravidla je tvorena podmienkami, ktoré st vzijomne viazané logickymi
operatormi. Symbolovo piSeme

P =P1, P2 -+ Py

kde vo vSeobecnosti namiesto Ciarky mozno dosadit’” vhodny operator (logicku spojku). V
nadvézujucom, pokial’ to neuvedieme inak, uvazujeme dosledky propozi¢ného typu podmienky a
vzdjomne viazané iba operdatorom konjunkcie (A, resp. AND operator, symbolovo tiez &, A). Je to
pripustné, lebo I'ubovol'na formula tvoriaca predpoklad jadra pravidla sa da transformovat do
dizjunktivnej normdlnej formy. A tak mozno pravidlo, ktorého predpoklad je tvoreny k
dizjunktami, rozlozit' na k samostatnych pravidiel s totoznym dosledkom. Predpoklad takych
pravidiel je tym tvoreny iba z konjunkcif podmienok.

Propozi¢néa hodnota predpokladu je jednoznacne urcena propozi¢énymi hodnotami podmienok,
ktoré ho vytvaraju.

Kazdy dizjunkt tvoreny konjunkciami v iom sa vyskytujicich podmienok, ktory po vyhodnoteni
nadobudne propozi¢nii hodnotu PRAVDA, sp6sobuje v takom pripade priradenie tejto hodnoty aj
doésledku.
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Nasledujtica tabul’ka propozi¢nych hodnét konjunkcie dvoch podmienok p; a p; je trividlnym
zovSeobecnenim svojej boolovskej obdoby:

DIAD; NEZISTENE PRAVDA NEPRAVDA | NEZNAME
NEZISTENE NEZISTEN NEZISTENE | NEPRAVDA | NEZISTENE
E
PRAVDA NEZISTENE | PRAVDA NEPRAVDA | NEZNAME
NEPRAVDA | NEPRAVDA | NEPRAVDA | NEPRAVDA | NEPRAVDA
NEZNAME | NEZISTENE | NEZNAME | NEPRAVDA | NEZNAME

Zovseobecnenie tabul'ky na n podmienok je trividlne. Pri jej procedurdlnej implementécii v
inferenénom mechanizme je vSak dolezité vytvorit procedlru s minimalnym poc¢tom nevyhnutnych
operacii (minimalnou vypoc¢tovou zloZitost'ou).

4.2 Podmienky v predpoklade pravidla

Podmienky v Podmienka (aj negovand) - ako propoziény vyraz - moze byt’ tvorena rozmanitymi symbolovymi

predpoklade  «\ k tirami:
» Najjednoduchsi pripad je prosty identifikator rubriky ramca, povedzme R.r, ktorej ddtovy typ je
Druhy propozi¢na hodnota (PRAVDA, NEPRAVDA, NEZNAMA).

podmienok 3 Jdentifikitor propoziéne vyhodnocovanej funkecie, ktord vriti hodnoty typu PRAVDA,

NEPRAVDA, NEZNAMA.
Propozitcne ~ » Numericka relicia — operandl operator operand2, v ktorej
vyhodnocov e operandl je alternativne
ané funkcie - identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati ddtovy typ numericky,

Numerické - numericky vyraz, v ktorom sa vyskytuje aspon jediny idntifikator rubriky ramca s
relacie ddtovym typom numerickym,

- individudlny identifikator numerickej funkcie alebo ako prvok numerického
vyrazu, pri€om z jej argumentov je aspon jeden identifikator rubriky ramca, pri¢om
funkcia vrati numerickd hodnotu,

* operand?2 je alternativne
- konStanta,
- alebo niektora z alternativ ako v pripade operandl,
e operdtor je alternativne >, =, <, #, 2, <.
> Intervalova relacia - operandl operator operand2, v ktorej
* operandl je alternativne

- identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati ddtovy typ numericky,

- identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati ddrovy typ numericky
interval (vyjadreny dvojicou hodnat),

- numericky vyraz, v ktorom sa vyskytuje aspori jediny idntifikator rubriky rimca s

Intervalové ddtovym typom numericky,

identifikator numerickej funkcie, ktorého asponl jeden argument je tvoreny
identifikatorom rubriky ramca s numerickym oborom individuélnych, resp. dvojic
hodnot, alebo dvojicu tychto hodndt,
- numericky vyraz, v ktorom sa vyskytuje identifikator numerickej funkcie,
ktorého aspoii jeden argument je tvoreny identifikatorom rubriky ramca, s

relacie -
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Mnozinova
relacia

Ret’azcova
relacia

numerickym oborom individudlnych, resp. dvojic hodnét, alebo dvojicu tychto hodnot,
* operand?2 je alternativne
- konstanta, tvorend dvojicou hodndt reprezentujicich interval,
- alebo niektory z pripadov operandl, pokial’ jej hodnota zod-
poveda intervalu,
e operdtor je alternativne
- > (dolnd_hranica_1 je menSia ako dolna hranica_ 2 a zaroven hornd_hranica_1 je
vécsia ako hornd_hranica 2),
- = (rovnost’ oboch hranic),
- < (analogicky pripadu >),
- # (ked’ intervaly maju prazdny prienik),
- > (ked’ intervaly majt jednu spoloént hraniént hodnotu a druha hrani¢né hodnota
intervalu_2 lezi v intervale_1),
- < (analogicky s predoslym),
alebo syboly s vyznamom
- € je_prvkom (hodnota lezi vo vnutri intervalu),
- U hranié¢i_s_intervalom (intervaly maja spolo¢nu iba jedint z hrani¢nych hodnét),
- = nasleduje (ked” hrani¢i a dolna hranica intervalu_1 je rovna hornej hranici
intervalu_2, alebo plati relacia #, pricom tiez plati, Ze dolnd hranica intervalu_1 >
hornéa_hranica_intervalu_2),
- & predchadza (analogicky ako v predo§lom).
» MnoZinova relacia - operand1 operator operand2, v ktorej
* operandl je alternativne
- identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati ddtovy typ mnozina,
- vyraz s mnozinovymi operaciami, v ktorom sa vyskytuje aspor jediny idntifikator
rubriky rdmca s ddtovym typom mnoZzina,
* operand?2 je alternativne
— mnozina,
- alebo niektory z pripadov operandl,
e operdtor je niektord z reldcif (vlastnd, nevlastnd) podmnozina, resp. nadmnoZina, rovnost’,
resp. nerovnost’ mnozin, prvok mnoziny.
(Analogicky pre zoskupenia "bag" a zoznamy.)
» Retazcova relacia - operand1 operator operand2, v ktorej
* operandl je alternativne
- identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati ddatovy typ retazec,
- vyraz s reazcovymi operaciami, v ktorom sa vyskytuje aspoii jediny idntifikator
rubriky rdmca s ddtovym typom retazec,
* operand? je alternativne
- ret’azec,
- alebo niektory z pripadov operandl,
e operdtor je niektorda z reldcii je prvkom_dretazca, zahriuje_ret’azec, rovnost’
(zhoda)_ret’azcov, nerovnost’_ret’azcov.
» Propozi¢na (logicka) relacia - operand1 operator operand2, v ktorej
* operandl je alternativne
- identifikator rubriky ramca, pre hodnotu ktorej plati propozic¢ny ddtovy typ,
- vyraz s logickymi operaciami, v ktorom sa vyskytuje aspon jediny idntifikator
rubriky ramca s ddtovym typom propozicia,
* operand?2 je alternativne
- propozi¢na konStanta,
- alebo niektory z pripadov operandl,
*  operdtor je relacia rovnosti, resp. nerovnosti.
Poznamka: Specifickym je pripad podmienky propozi¢ného typu ked’ oba operandy nadobudnu
hodnotu NEZNAMA. V zévislosti na aplikdcidch je potrebné rozhodnut, &i sa vyhodnotenim takej
podmienky m4 jej priradit hodnota NEZNAMA alebo PRAVDA.
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Propozi¢na
relacia

4.3 Priority vyhodnocovania podmienok

Priority
podmienok

Priame a
nepriame
hodnoty
priorit

V niektorych vyvojovych prostrediach sa vyuziva moznost priradit’ jednotlivym pravidlam a
podmienkam v ich predpoklade staticki alebo dynamickd prioritu vyhodnocovania. Tymito
prioritami je mozné ovplyviiovat’ postupnost’ vyhodnocovania podmienok a pravidiel.

V aplika¢nych oblastiach, v ktorych je ziaduce zohladiiovat’ dostupnost, naro¢nost, cenu,
spol'ahlivost’, diskrimina¢ny u¢inok tidajov, vedl'ajsie G¢inky (napr. nevyhnutnost’ zastavit’ prevadzku
skimaného systému, jeho potencidlnu destrukciu) a nebezpeéenstvo atd’. ich ziskavania, moéze to mat’
velky vyznam. Prioritami jednotlivych pravidiel a podmienok sa d4 situacne ovplyviiovat’ postupnost
ziskavania prislusnych udajov. Naviac, prioritami je tiez mozné aspoi z Casti imitovat’ predpokladany
sled uvazovania ¢loveka za roznych okolnosti.

Na ilustraciu majme jednoduchy priklad dvoch pravidiel, v ktorych sd priority vyhodnocovania
podmienok uvedené v podobe referencovania metarubriky statickej a dynamickej hodnoty priority,
znacime [SP:], resp. [DP:]. (Dynamicky menitel'né hodnoty priority sa dajii zabezpegit’ prislusnymi
hodnotami metarubrik atribiitov v ramcoch.) Za predpokladu, Ze ¢im je vysSia uvedena hodnota
podmienky, tym je vySSia priorita jej vyhodnocovania, je mozné vysledovat postupnost
vyhodnocovania podmienok a pravidiel.

Pravidlo 2.1:

AK
NAJMENEJ* 3(Auto.zvuk_prevodovky = kovovy [SP:30],
Auto.radenie_rychlostnej_paky = obtazné [SP:50],
Auto.tinik_oleja_z_prevodovky = dno [SP:100],
Auto.idlomky_kovu_v_prevodovke = dno [SP:1]
Auto.rozbeh = nerovnomerny [SP:20])

A Auto.pouzivatel’ je_prvkom_mnoziny (vodi¢_zaliato¢nik, vodi¢ amatér, technic-
ky_laik) [SP:40]

% Mnozinové kvantifikitory NAJMENEJ, NAJVIAC a PRAVE su predmetom vykladu v &lanku 4.7
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A NAJMENE] 1 (Cesta.ciel = mimo_mesta_pobytu [SP:200],
Cesta.vzdialenost’ > 50 km [SP:200],
Pocasie_nepriaznivé = PRAVDA [SP:200])

TAK  Auto.pouzitie := nepripustné

Pravidlo 2.2:
AK
Auto.Startuje_dobre = PRAVDA [SP:90]
A Auto.chod_motora = prirodzeny [SP:80])
A Auto.stav_pneumatik = dobry [SP:200]
A Auto.stav_osvetlovacich_zariadeni = dobry [SP:90]
A Auto.stav_signalizaénych_zariadeni = dobry [SP:50]

TAK  Auto.pouzitie := pripustné

V tomto priklade (ktory sa nesnazi verne reflektovat® realitu) hodnotami priorit sa vyjadruje
potencidlny postup vyhodnocovania podmienok predovsetkym vzh'adom na obt'aznost’ ziskavania
potrebnych tdajov a aj predpokladatel'nii sekvenciu uvazovania. Treba si v§imnut, Ze zistovanie
tlomkov kovu v prevodovke m4 najnizsiu prioritu, ked’Ze zist ovanie tohto faktu je ndro¢né a nakladné.
Zarovein mame dve pravidla, ktoré, pokial’ ich predpoklady po vyhodnoteni nadobudnu propozi¢nu
hodnotu PRAVDA, vedu k protichodnym ddsledkom. Na tomto mieste prenechavame na uvahu Cita-
tel’'a sposob rieSenia potencidlne konfliktnej situécie.

4.4 Semafor pravidla
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OSetrenie
nekonzisten
tnosti

Vynechanie
neapliko-
vatel'nych
pravidiel

Semafor pravidla je (spravidla jednoduchd) podmienka, ktorej funkciou je pripustit’ - v pripade jej

splnenia, alebo zabranit’ - v pripade nesplnenia, interpretovaniu pravidla. Vyuzitie semaférov moze
byt mnohostranné. Nasleduji najcastejsie pripady ich uplatiiovania.

1.

Tvorba BZ zahriiujica reprezentaciu aj nekonzistentnych (protichodnych) asercii
(poznatkov, predpisov, stanovisk réznych odbornych $kol): Ide o reflexiu reality, v ktorej sa
neda vyhnit’ situa¢nej nekonzistentnosti.

Stcasné pouzitie protireCivych pravidiel by viedlo bud’ k patologickym javom v ¢innosti IM
alebo k nekorektnym vysledkom odvodzovania. NeZelana situacia sa oSetri tym, ze

e tvorca BZ semaformi vyznaci pravidla patriace do konzistentnej "Skoly" - teda patriace do
jednej z kategorii obsahujucej vzajomne neprotirecivé asercie,

e pouzivatel’ BZ na zéklade systémom predlozenych informacii o jednotlivych "skolach" voli
pre dany beh ES niektord z nich - jeho rozhodnutie sa prejavi tym, ze semafory pripustia
interpretaciu iba jednej kategdrii reprezentovanych pravidiel, o pripusti ich inter-
pretaciu a sti¢asne zabrani interpretaciu inych.

Dynamické situa¢né povol’ovanie/zabranovanie interpretacie Specifickych pravidiel:

Semafor je prostriedkom

e umoznujicim uprednostnit’ urcitu stratégiu odvodzovania,

e sustredenie pozornosti iba na ur€ité Casti BZ a vynechanie z pozornosti iné,

e reagovanie na dynamické zmeny stavu skimanej reality - povedzme monitorovanie
niektorych ich stavov™’.

Situacne zabranit’ pouzitiu pravidiel, ktorych interpretacia vzh’adom na zistené/odvodené

fakty stratila zmyse138:

Zmysel uplatiiovania semaféra tohto typu sa da ilustrovat’ na medicinskom priklade: Ak ktosi bol

ockovanim imunizovany proti uréitym ochoreniam, tak nema vyznam interpretovat’ pravidla, ktoré

sa tychto ochoreni tykaju.

4.5 Dosledkovd cast’ pravidla

Désledk
ova Cast’
pravidla

V rozsahu predkladanej koncepcie reprezentacie znalosti jadrom produkéného pravidla v kontexte

znalosti termového typu je dosledkova Cast’ jadra tvorena identifikatorom rubriky ramca. Rubrike

sa v zdvislosti na vysledku vyhodnotenia predpokladu prirad’uje hodnota v silade s jej daitovym

typom. Prirodzene to nevyluCuje uplatiiovanie aj viacerych riadiacich u¢inkov suvisiacich s
priradenim takej hodnoty.

37 Jednoduchym prikladom umozitujiicim ilustrovat’ uplatiiovanie semaforov st pravidla z odseku 4.1: Inferendny
mechanizmus imitujaci spravanie vodi¢a bliziaceho sa autom k dopravnému semaféru by mal mat’ povolené
interpretovat’ semaformi produkcného pravidlalen pravidlaP 1.1, P 1.2 a P 1.3. Pravidlo P 1.4 v tejto situdcii nema
vyznam. Keby sa ndsledne uplatnilo pravidlo P 1.2, ndsledne ma zmysel uplatnit’ iba pravidlo P 1.4 - zuvedenych iba
jeho interpretdcia by sa mala semaforom pripustit. Takéto ic¢inné odvodzovacie postupy sa daji zabezpedit’
dynamickym prestavovanim hodnot, na ktoré sa semadry pravidiel odvolavaji. V danej situdcii by sa to dalo
zabezpeCit akénou Cast'ou pravidla P 1.2.

¥ Priklad: Pri medicinskom diagnostikovani z faktu, Ze pacient bol ofkovany proti urgitym infek&nym
ochoreniam sa da opravnene usudit’, Ze imunizaciou vylu¢ené chorobné jednotky netreba uvazovat’.
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Roézne
predpoklady
moZzu viest’ k
totoznému
dosledku

Vyhodnost’
samostatnej
interpretacie
dizjunktov

Principy
vy-
hodnoco

Pokial’ hodnota dosledku je determinovana iba jedinym predpokladom, operdcia priradenia
hodnoty je trividlna. Vo vSeobecnosti vSak, ako uz bolo v inej stvislosti uvedené,
je pripustné, aby rovnaky identifikator rubriky ramca sa jvyskytoval
v roli dosledku viacerych svojimi predpokladmi sa liSiacich pravidiel.
Tym sa reflektuje to, Ze rovnaky ciel’hypotéza sa da dosiahnit’/potvrdit’ roznymi sposobmi.
Rozoberieme tento pripad podrobnejSie. Majme nasledovny systém pravidiel

p" —d
p® —d

p“ —>d

v ktorom st p” vzdjomne sa lisiace predpoklady® pravidla, ktoré implikujii rovnaky désledok.
Predpoklady. st podl'a dohovoru tvorené konjunkciou podmienok

p; ¥, 155n, 15k

Uvedend sustava pravidiel je ekvivalentom zdpisu

p(l) v p(z) V..V p(k) —>d,

ktory je v dizjunktivnej normalnej forme (DNF). Z hl'adiska reprezentécie asertivnych znalosti v
tvare DNF je pripustné rozclenenie prislusnej formuly do samostatnych pravidiel poftom zod-
povedajucich poctu dizjunktov. M4 to rad prednosti.
Kazdé samostatné pravidlo moze mat’ osve
e dynamicky menitel’nu prioritu,
* semafor situacne ovplyviiujuci jeho pouzitel’'nost’,
. aként ¢ast’ umoziujucu situacne reagovat na vysledok vyhod-
notenia individudlnych predpokladov,
* postavenie (ilohu) priaproximativnom (kvantitativnom aj kvalitativnom) odvodzovani
(pozri aproximativna inferencia),
e sposob vysvetl’ovania/zdovodiiovania vyhodnotenia a priradenia propozi¢nej hodnoty
dosledku (pozri vysvetl’ovaci mechanizmus),
¢o mdze zjednodusit’ vytvaranie BZ, prispiet k 'ahSiemu porozumeniu jej obsahu a priblizit’ spravanie
sa odvodzovacieho procesu k imitovanej predlohe. Okrem toho zjednodusuje tvorbu riadiacej infra-
Struktdry inferenéného mechanizmu a sledovanie jej obsahu.
Standardné principy priradenia propoziénej hodnoty predpokladu p® na zdklade vyhodnotenia
podmienok pj(ij) dosledku d na zdklade vyhodnotenia predpokladov p v prehFadnej podobe uvédza
nasledujuca tabulka.

3 Narozdiel od podmienok vzdjomne odliSenych v predpoklade indexom, odliSenie predpokladov vyznacujeme
'hornym indexom’ - prirodzené Cislo v zatvorke.
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vania
predpok-
ladu a
dosledku

p(i)

d

ak aspori jedind podmienka pj(i) nadobudla hod-
notu NEPRAVDA, tak predpoklad p” nado-
biida td istd hodnotu

ak aspoii jediny predpoklad p® nadobudol hod-
notu PRAVDA, tak dosledok nadobuda svoju
pozitivnu hodnotu podl'a svojho datového typu

ak ziadna podmienka pj(i) nenadobudla hodnotu
NEPRAVDA, ale asponi jedna nadobudla
hodnotu NEZNAMA, tak predpoklad p(i’ nado-
biida hodnotu NEZNAMA

ak _iadny predpoklad p® nenadobudol hodnotu
PRAVDA, ale aspon jeden nadobudol hodnotu
NEZNAMY, tak dosledok nadobudne hodnotu
NEZNAMY

ak vSetky podmienky pj(i) nadobudli hodnotu
PRAVDA, tak aj predpoklad p® nadobida tito
hodnotu

ak vsetky predpoklady p® nadobudli hodnotu
NEPRAVDA, tak aj dosledok nadobudne
negativnu hodnotu podl'a svojho datového typu

O moznej
nekonzis-
tentnosti

Uvedené principy st podkladom pre tvorbu procedir vyhodnocovania predpokladov pravidiel a prirad’_ovania
(vel’mi Casto len propozi¢nej) hodnoty dosledku. Kv6li minimalizéci rozsahu odvodzovania sa takéto procedury realizuji
tak, Ze bez snahy nahradzovat’ hodnoty NEZISTENE pokii$aju sa najprv na ziklade uz dostupnych faktov detekovat’
hoci len

¢ jedini nesplneni podmienku v predpoklade pravidla a tym predpoklad falzifikovat’
(priradit’ mu hodnotu NEPRAVDA),

+  jediny spineny predpoklad (nadobida hodnotu PRAVDA) z tych, ktoré maji totozny
dosledok.

V $pecifickych situaciiach sa méze stat’, Ze uvedeny princip - z hl’adiska formalnej logiky korektny - nereflektuje
implicitné poznatky. Ilustruje to nasledujici pripad:
Tvorca BZ ziska od odbornika danej problémovej oblasti platny poznatok, ktory s jeho odobrenim
korektne reprezentuje v podobe pravidla

p(l) v p(2) —>d,

teda pravidla v DNF tvare. Nie je vSak zriedkavost'ou, ked’ odbornikovi z aplikacnej oblasti je natol’ko
samozrejmé, zZe zaroven plati aj povedzme

@ > d) & @ "),

teda vztah ekvivalencie p™ a d, Ze ani ho nenapdne taki skuto&nost’ zvla3t uvazovat a vyslovit.
Spolutvorcovi BZ, ktorému je spravidla samozrejmostou rozliSovat' medzi implikaciou a
ekvivalenciou, vobec nemusi napadnut’ preverovat,, o ktory z tychto logickych vztahov ide. Nasledne
sa zisti, ze dosledok d bol - v rozpore so vzt'ahmi reality - pozitivne odvodeny na zaklade priradenia
propoziénej hodnoty PRAVDA predpokladu p, hoci p*’ bol falzifikovany.

Vznik4 teda problém, ktory je nevyhnutné o3etrit™.

OsSetrenie takych a podobnych pripadov sa da zabezpe¢it’ niekedy na syntaktickej urovni logického formalizmu,
napriklad
(a) rozSirenim predpokladov pravidiel o vSetky negdcie skutocnosti, ktoré by mohli pritirecit plat-

nosti odvodzovaného désledku - z praktickych aspektov je to zvitsa neefektivne®!

0 Problémy tohto druhu nie st vzdy tak evidentné ako v uvazovanom jednoduchom pripade. Mozno si predstavit’
obdobné nevyslovované zavislosti medzi entitami, ktoré sa dostavaji do vzdjomného vzt'ahu prostrednictvom celej
sekvencie produkénych pravidiel. Vtedy je detekcia pri¢iny nekonzistentnych vysledkov a jej odstridnenie

naro¢nejsia.

! Casto to spdsobuje stratu zrozumitelnosti obsahu BZ, tazkosti v &innosti vysvetlovacieho mechanizmu ES a
napokon vedie aj k neprimeranym a neprirodzenym ndrokom pri ziskavani a reprezentacii znalosti a pri pripadnom
modifikovani obsahu BZ.
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(b) vhodnym pouzitim akcii v akcnej casti pravidiel (pozri nasledujuci odsek 4.2.2) a podmienok
tvoriacich semaféry pravidiel™.
Najmai vzhl'adom na neistoty (nespolahlivost) ziskavania potrebnych udajov, inou moznostou je
obohatenie Standardnych prostriedkov formalnej logiky prostriedkami, ktoré umoziujii vahovat’
vierohodnost’ splnenia podmienok, predpokladov a tym aj dosledkov pravidiel. To je vSak uz
problematika nekategorickych pravidiel a aproximativnej inferencie, ktoré st predmetom pozornosti v
d’alSom.
Okrem tychto hl'adisk je ziadice umoznit’ pouzivatel'ovi systému modifikovanie Standardného
sposobu prirad’ovania hodnoty désledku, ktory je odvoditel'ny na zaklade viacerych predpokladov p®.
V zévislosti na povahe jednotlivych aplikacii malo by byt’ mozné $pecifikovat™
e poziadavku exhaustivneho vyhodnotenia vSetkych pravidiel s totoznym désledkom, t.j.
poziadavku vyhodnocovania este nevyhodnotenych predpokladov p”, aj ked’ sa uz dosledku d
priradila (pozitivna) propozi¢na hodnota,

e prioritu vyhodnocovania jednotlivych pravidiel s totoZnou désledkovou ¢ast’ou,

e sposob vykonavania akénej ¢asti vyhodnotenych pravidiel.

Tieto metddy vyzaduju komentar.

Standardne sa vyhodnocovanie predpokladov prerusi po detekovani prvého predpokladu, ktory
nadobudol po vyhodnoteni propozi¢ni hodnotu PRAVDA ("McCarthy-ovsky" princip). Jestvuji vSak
aplikacie, v ktorych je vyhodné z pohl'adu pouZzivatela zistit’ vSetky fakty (argumenty), ktoré potvrdzu-
ju/dokazuju platnost’ dosledku aj ked’ z formalno-logického pohl'adu to uz nie je potrebné. Vtedy je
vyhodné pripustit’ moZnost lokdlne alebo globalne (v danej BZ) nastavit’ zmenu Standardnej stratégie
na exhaustivne vyhodnocovanie. Lokalne zmeny by sa mali dat’ priamo volit’ pri Specifikovan{ pra-
vidla, alebo by mali byt situacne ovplyvnitel'né prostrednictvom akcii akénej Casti pravidiel (pros-
trednictvom semaférov), ako aj akciami z AP, AZ.

Individualne priradenie hodnoty priority kazdému pravidlu umoznuje Specifikaciu oCakavane;j
postupnosti vyhodnocovania predpokladov pravidiel s totoznym dosledkom. Proces vyhodnocovania
tychto priorit by mal mat’ obdobné vlastnosti ako v AP, ked’ sa umoziiuje ziskavat hodnotu na zdklade
statickej a dynamickej priority dedenia, resp. odvodzovania. To znamena, Ze aj k pravidlu by sa mali
dat’ priradit’ nasledovné dva tdaje

« staticka priorita: ce/é cislo,
 dynamicka priorita: R.p.

Poznamka: Stretdvame sa spravidla s tym, Ze R.p vyplyva z priority odvodzovania rubriky ramca
GLOBAL, ktord zodpoveda dosledkovej casti pravidla - pozri v predoslom "odvodenie" v
metarubrike priorit vyuzivanych AP metédami.

Spésob vyuzivania priorit:

AK pravidlo md specifikovanii dynamicki prioritu,

TAK

AK idaj R.p je zndmy,
TAK sa pouzije,
INAK
AK je Specifikovand statickd priorita,
TAK sa pouzije jej hodnota,
INAK sa pouZzije Standardna hodnota.
AK  niekol’ko pravidiel s totoznou dosledkovou ¢ast'ou ma
rovnakii — akokolvek nadobudnutii - prioritu,

20 prednostiach tejto alternativy v porovnani s predoslou sa d4 presvedcit na pravidlach P 2.1 a P 2.2 z odseku
4.1.4. Ak by sa predpoklad prvého v negovanej podobe zaclenil ako konjunkt do predpokladu druhého, konfliktny
pripad je jednoducho rieSeny. Vo v§eobecnosti by vSak pocet skutoénosti, ktoré by mhli platnost’ dosledku porusit’,
moze byt tak vel’ky, Ze uplatilovanie tohoto pristupu by bolo mimoriadne nepraktické. Preto je vyhodnej$im uplatnit’
v ak&nej Casti pravidla P 2.2 akciu, ktora by falzifikovala potvrdenie dosledku ako produkt interpretacie pravidla P
2.1. I8lo by o pripad nemonotonnej inferencie, o ktorej este bude re¢. Ak by pravidlo P 2.1 este nebolo
vyhodnotené, tak by akcia ak¢nej Casti pravidla P 2.2 mala nastavit’ semafor pravidla P 2.1 tak, aby sa zabranilo jeho

interpretacii.
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TAK  prvé v poradi sa vyhodnoti pravidlo, ktorého predpoklad
obsahuje podmienku s najvyssou prioritou.

V pripade, Ze ani takto nie je mozné vybrat’ jediné pravidlo, mozno postupovat’ 'ubovolne,
najcastejsSie v poradi usporiadania pravidiel, ktoré sa stali aktudlnymi.

Poznamka: Poradie vyhodnocovania pravidiel méZe mat’ v mnohych situdciach vel’ky dopad na proces inferencie.
Vyplyva to z uplatiiovanych riadiacich akcii potenciilne produkovanych v procese vyhodnocovania predpokladov
pravidiel. Ako je uz z doterajsieho vykladu zrejmé, sprievodnym prejavom vyhodnocovania méze byt iniciovanie
mnoZzstva nadvizujicich akcii a procesov v liSiacom sa poradi. Z nich zna¢né u¢inky mézu mat’ povolené aj nepovolené
akcie ak¢nej Casti pravidiel.

Standardne sa vykonanie akénej Casti viaze k propozi¢nej hodnote predpokladu, t.j. vykonaju sa
len akcie tych pravidiel, ktorych predpoklad nadobudol hodnotu PRAVDA. Pruzna volitel'nost
stratégii by mali umoziiovat’ globalne alebo lokalne a aj situacné potlacenie takejto Standardnej
moznosti — pozri v nasledujicom.

4.6 Akcnd cast produkcénych pravidiel

Akéna ¢ast’
je

Povely
povelového
jazyka

AKkéna Cast’ konzekventu pravidla je fakultativna. Pokial je vSak definovana, moze byt tvorend
rozsiahlou postupnost'ou akcii od jednoduchych povelov a priradeni hodn6t rubrikdm rdmcov,
semaférom pravidiel, resp. riadiacim ddajovym Struktiram, az po volanie rozsiahlych procedur (tie,
okrem iného, mozu v kone¢nom dosledku zabezpecit' tie isté €innosti ako ostatné spomenuté akcie).

[ustraciou spistania roznych moznych akcii su napr. nasledovné typy povelov: prirad’, prestav,
zrus, rob (volanie procediiry), pouZi_stratégiu, vytvor_objekt, zrus_objekt, ukaz, vyhl’adaj,
zapis, export, import, vloZ_BZ, odloZ_BZ a iné.

Akcie sa vykondvaji bezprostredne po interpretacii jadra daného produkéného pravidla (aj
ked’ v pripade viacnasobnych predpokladov sa neda definitivne ur¢it hodnota dosledku). Spravidla sa
pritom uplatiiuje standardnd stratégia, ktora pripust'a vykonanie akcii iba v pripade, ze predpoklad

pravidla nadobudol po interpretacii propozi¢ni hodnotu PRAVDA. Podrl'a aplika¢nych poziadaviek
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ma sa vSak umoznit’ modifikacia tejto stratégie.

Nie je obtazné si predstavit, ze prave vtedy, ked’ predpoklad pravidla nenadobudne propozi¢nu
hodnotu PRAVDA moze byt Ziaddce vykonat’ tomu zodpovedajtice akcie. MoZe ist pritom o akcie,
ktoré sa lidia v zavisloti od toho, &i hodnota je NEPRAVDA alebo NEZNAMA. Preto je &asto uielné
spomenuti standardnii stratégiu modifikovat’. Jednou z takych moznosti je podmieriovanie vykonania
jednotlivych akcii vlastnou spustacou podmienkou, ktord moze, ale nemusi, zahriiovat aj
propozi¢nt hodnotu vyhodnotenia predpokladu pravidla. Sptstacie podmienky sa mézu odvolavat
napr. na obsah bazy faktov a obsah riadiacich idajovych Struktir, t.j. infraStruktiry inferenéného
mechanizmu.

Prikladom jednoduchych spustacich podmienok referencujucich propozi¢nu hodnotu predpokladu
svojho pravidla sd jednoduché navestia a ich kombinacie. M6zu byt tvorené povedzme symbolmi
P(ravda), N(epravda), X(=nezndme), ktoré si predradené jednotlivym akciam. Ilustraciou su
konstrukty ako P:akcia_1, N:akcia_2, P/X:akcia_3, X:akcia_4, P/N:akcia_5, X/N:akcia_6 a pod.
Akcie sa potom vykondvaji selektivne v zavislosti od propozi¢nej hodnoty, ktorti nadobudol
predpoklad. Keby to bola povedzme hodnota NEZNAMA, z akcii uvedenych v ilustricii by to boli
iba tretia, Stvrta a Siesta. Spistacie mechanizmy tohto typu su prostriedkom umoziiujicim situané
Specifikovanie "smeru" odvodzovania v zdvislosti na interpretacii predpokladu pravidla.

Pokial’ v ur¢itej aplikacii pouzitie uvedenych sptistacich podmienok nepostacuje na cielené spas-
tanie akcii a tym na vyvolanie zodpovedajuceho stavu rieSenia problému, vtedy sa mdzu pouZit’ aj
spustacie podmienky iného typu, pripadne aj v kombindcii s doteraz uvazovanymi. Spravidla sa jedna
o jednoduché podmienkové konStrukty referencujice najmid obsah riadiacich wudajovych
(infra)Struktir, z ktorych vyplyva jednak aktudlny stav rieSenia problému, pripadne aj jeho prehisto-
ria (pozri v d’alSom).

V principe ma ist' o jednoduché podmienkové konstrukty, ktorych vyhodnocovanie by nemalo
spust'ac vlastny ("vedI'ajsi") inferencny proces lebo by mohol vyvolat’ (najmi pre pouzivatel'a systému
tazko pochopitel'ny) nezelany rozsah a zameranie odvodzovania. Jednym zo spdsobov potlacenia
toho javu je nahradenie - do¢asné, pracovné, iba pre aktuilnu potrebu vyhodnocovania spistacej
podmienky - prive referencovanej hodnoty rubriky rdmca, ktord je v tomto okamihu NEZISTENA a
iba odvoditelnd, hodnotou NEZNAMA.

Akcie akénej Casti dosledku pravidla (popri tych, ktoré s priradené rubrikim ramcov) su
vhodnymi prostriedkami jednak zmyslupIného ovplyviiovania odvodzovacieho procesu a najma udr-
_ovania konzistentnosti bazy faktov. Vyznamnou je aj moznost’ zabezpecovat tymto spdsobom
mechanizmy nemonotonnej inferencie.

Vyuzivanie akcii zjednodusSuje aj postupnii tvorbu a modifikovanie BZ. Akciami je moZné -
namiesto priddvania riadiacich podmienok do predpokladu produkénych pravidiel - situaéne a z lo-
kalneho pohladu, t.j. pri tvorbe toho-ktorého pravidla (a ramca), zabezpecit’ konzistentnost” bazy
faktov. Akcie umoziiuju obist’ potrebu reprezentaciu vsetkych moznych predvidatelnych okolnosti,
ktoré by mohli potencidlne svedcit' v neprospech dosledku pravidla, v jeho predpoklade. Tym aj
nevyhnutnost’ ich exhaustivneho vyhodnocovania pri interpreticii zodpovedajiceho pravidla.

Je to v aj sdlade s fenoménom inteligentnych procesov. Tie st cielené, nepozaduju vyhod-
nocovanie vSetkych mo_nych tdajov, najmé tych o zodpovedaju zriedkavym a vynimo¢nym okol-
nostiam. Su zvécSa zamerané na ¢o "najlacnejsSie" potvrdzovanie dosledkov. Na druhej strane, su
(maja byt) vzdy pripravené v pripade detekcie skutocnosti vyluCujicej uz odvodeny dosledok,
odstupit’ od neho. To zodpoveda fenoménu nemonotonneho usudzozovania, ktory sa da implementac-
ne zabezpecit’ aj akciami produkénych pravidiel.
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4.7 Komplexné podmienky

Viaceré vyvojové prostredia tvorby ES poskytuju prostriedky tvorby zlozenych podmienok, ¢i
nepriamych referencii objektov a ich vlastnosti v podmienkach predpokladu pravidiel, pripadne aj v
inych tllohach (napr. semafor, ak&na Cast, AZ rubriky). Motivéciou toho je prednost’ vyjadrovacej* aj
odvodzovacej u¢innosti takych konstruktov. A tie z nich, ktoré umoziluja vytvarat odkazy na objekty
(a ich vlastnosti), ktoré v ¢ase tvorby BZ v principe nemdzu byt zndme, tvoria silny a nevyhnutny
referencny prostriedok rozvinutych ES.

Ppredmetom pozornosti tejto (pod)kapitoly st naznacené konstrukty.

4.7.1  Kvantifikované mnoZiny podmienky

Kvantifiko-
vana mno-

Zina podmie-

nok v pred-
poklade pra-
vidla

Univerzalne

Existen¢ne
kvantifiko-
vana
mnozina

Zovseobec-
nena kvanti-
fikacia

Majme mnozinu vzdjomne sa liSiacich (elementarnych) podmienok p;. Nech je jej kardinalita N.
Pokial’ pre ur¢ité rozhodnutie staci, ked’ P'ubovol’na neprazdna podmnozina kardinality M,
1<M <N, elementarnych podmienok p; nadobudne propozi¢nia hodnotu PRAVDA, potom

hovorime o kvantifikovanej mnoZine podmienok.
Kvantifikovanym mnozinam podmienok zodpovedaju aj zapisy so znamymi kvantifikatormi

v(pl’ P25 ey pn)’ resp. E|(p1’ P25 ey pn)
UNIVERZALNE KVANTIFIKOVANA mnoZina podmienok zodpoveda pripadu, v ktorom M =N,
t.j. vyZaduje sa splnenie vSetkych N elementarnych podmienok k tomu, aby kvantifikovana
(zloZena) podmienka nadobudla propozi¢ni hodnotu PRAVDA.
EXISTENCNE KVANTIFIKOVANA mnoZzina podmienok zodpoveda pripadu, v ktorom M =1, t.j.
na priradenie propozicnej hodnoty PRAVDA kvantifikovanej mnozine staci splnenie Pubo-
vol’nej z podmienok p;,

V aserciach vzt'ahujucich sa k mnozstvu praktickych aplikicii je vzhI’adom na expresivitu a odvodzovaciu u¢innost’
vyhodné pouzivat' aj d’alSie — zovSeobeciiujice - typy kvantifikiatorov. Pri tvorbe ES sa da stretnit’ najmi s
kvantifikatormi typu

NAJMENE]J M, NAJVIAC M a PRAVE M z (p,, p,, ..., p,) podmienok.

Sémantika uvedenych kvantifikatorov vyplyva z ich vztahu k univerzdlnemu (piSeme
PRE_VSETKY), resp. existencnému (piSeme EXISTUJE) kvantifikdtoru predikatovej logiky prvého
radu. Plati

PRE_VSETKY = PRAVE N z N, resp. PRE_VSETKY = NAJMENEJ N z N,
EXISTUJE = NAJMENEJ 1 z N.

Na zaklade tychto vztahov mozno odvodit’ sémantiku vyssie uvedenych zovseobecnenych kvantifika-
torov. Sémantika kvantifikitora NAJMENEJ* M z N (v silade s intuitivnym vyznamom slova
najmenej) je mozné Specifikovat’ takto:

(1) v n-prvkovej mnozine podmienok sa uvazuju vsetky m-tice,

(2) tie sa propozi¢ne vyhodnotia ako univerzalne kvantifikované, a

(3) akaspoii jedna z nich nadobudla propozi¢ni hodnotu PRAVDA, tak aj p6vodny vyraz
kvantifikovany kvantifikatorom NAJMENEJ M z N nadobudne tiito hodnotu.

Analogicky k vzt'ahu medzi univerzalnym a existenénym kvantifikdtorom v predikatovej logike 1.

# Prednostou je aj prirodzeny spdsob reprezentécie astych asercii aplikatnych expertov.

* Niektorf autori hovoria v tomto pripade o Booleovskej prahovej funkcii.
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NAJMENEJ

NAJVIAC

rddu (negdciu zapiSeme v tvare NON)

NON [PRE_VSETKY(p1, pz; -y Pn)] = EXISTUJE(NON p;, NON p,, .., NON p.)

mozno pisat’

NAJVIAC M(p1, P3s +rs Pn) = NAJMENEJ (N-M)[(NON p;), (NON p,), ..., (NON p,)]

PRAVE M(pb P25 ooy pn) = [NAJMENEJ M(pb P2y ooy pn) & NAJVIAC M(pl’ P2, ---’pn)]-

Vzhl'adom na trojhodnotové propozi¢né vyhodnocovanie takto kvantifikovanych mnozin

elementdrnych podmienok plati:

>

vyraz NAJMENE] M(p;, p3; ..., Pn) Nadobudne pravdivostni hodnotu

PRAVDA vtedy a len vtedy, ked’ z uvedenych N podmienok pocet tych, ktoré nadobudni
hodnotu PRAVDA je rovny alebo vicsi nez M,

NEPRAVDA vtedy, ked’ pocet podmienok s hodnotou NEPRAVDA je vicsi N-M,

NEZNAMA vo vietkych ostatnych pripadoch,

vyraz NAJVIAC M(py, p, ---, Pn) Nadobudne pravdivostni hodnotu

PRAVDA vtedy a len vtedy, ked’ z uvedenych N podmienok pocet tych, ktoré
nadobudni hodnotu NEPRAVDA je aspoii N-M,

NEPRAVDA vtedy ked’ pocet podmienok s hodnotou PRAVDA je vii¢si nez M,
NEZNAMA vo vietkych ostatnych pripadoch,

vyraz PRAVE M(p;1, P25 +-+s Pn) Nadobudne pravdivostni hodnotu

PRAVDA vtedy a len vtedy, ked’ z uvedenych N podmienok pocet tych, ktoré
nadobudni hodnotu PRAVDA je prave M a vSetky zostavajice podmienky majui
hodnotu NEPRAVDA,

NEPRAVDA vtedy ked’ pocet podmienok s hodnotou

v PRAVDA je vi&Si nez M,

v NEPRAVDA je vi&i nez N-M

NEZNAMA vo vietkych ostatnych pripadoch.

Poznamka: Nie je zriedkavé, ked’ vo viacerych pravidlach sa referencuje ta istd mnozina

podmienok (pi, P2, ---, Pn) S rovnakymi alebo liSiacimi sa kvantifikatormi. Vtedy je vyhodné priradit’
takej mnozine identifikator a s nim ju pamitat. MnoZina sa da nasledne referencovat, hoci aj s
odlisnym kvantifikatorom, v predpokladoch roznych pravidiel. Prednosti nepriameho odkazovania na
kvantifikované mnoziny elementdrnych podmienok sa prejavuju okrem iného v kontexte s
kvalitativnymi metédami aproximativneho odvodzovania (pozri v d’alSom).
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4.7.2

Nepriame,
implicitné

aich
uplatnenie

Nepriame referencovanie entit

Vykonné (rozvinuté) vyvojové prostredia a prostrednictvom nich vytvorené ES, najmi tie, ktoré u-
moZziuju v case zbiehania generovat’ objekty a ich triedy, poskytuji prostriedky na

nepriame, implicitné, referencovanie rubrik individuovych objektov
alebo ich tried.

St to konstrukty, ktoré sa daju uplatnit’

v v podmienkich predpokladu pravidiel,

v v akciach AP, AZ a akénej &asti pravidiel,
v vo funkciach alebo procedirach,

v

pri nepriamom referencovani rubrik objektov/tried, pripadne aj inych zdrojov dajov. V Case vytvara-
nia konstruktov, t.j. pri tvorbe BZ, umozsiuji

* odkazovat’ na entity, ktoré vtedy eSte nie su presne zname,
. nahradzovat’ individualne odkazy generickymi, t.j. nahradzo-
vat potencialne vel'’ké mnoZzstvo konkrétnych referencovani zovsebec-
nenym (hromadnym) odkazom,

. vyhl'adavat’ entity, o ktorych nemo6ze byt vopred zname, Ci
vyhovuju $pecifikovanym poziadavkam, podmienkam,
. vyhl'adavat’ fakty koreSpondujice vlastnostiam entit.

Jedné sa teda 0 moznost’ vytvérania

symbolovych konStruktov nahradzujicich skuto¢né identifikatory rubrik ramcov

reprezentujicich (T-, I-)objekty,
ktoré sa daji vnimat’ a pouzivat ako prostriedok NEPRIAMEHO ODKAZOVANIA. Svojou odvodzovacou
ucinnostou a moznostami su to mimoriadne vyznamné prostriedky vyrazne obohacujice a
zefektivriujice tvorbu BZ aj ich uplatrsiovanie. Efektivne st aj pri prehl'adavani potrebnych tidajov.

Na ilustrovanie a ozrejmenie problematiky majme jednoduchy priklad: Nech sa ES uplatiiuje pri
vybere vhodnych adeptov do urcitej bezpecnostnej sluzby. Adepti musia splsiovat nasledujuce kritéria:
muZi vysoki minimalne 175 cm s inteligencnym kvocientom (IQ) nie hor§im nez 115 bodov.

Produkénymi pravidlmi je principidlne mozné identifikovat’ jedincov spliujicich uvedené
podmienky, avSak doteraz uvedené prostriedky tvorby podmienok v predpoklade jadra produkénych p-
ravidiel umoziiuju referencovat’ iba jestvujuce rubriky uz jestvujucich ramcov.

Ako vSak referencovat’ vSetkych uchadzacov o zamestnanie registrovanych na trade prace? Ako
zostrojit’ vhodné generické produkéné pravidlo, ktoré nemdze byt vopred informované o aktudlnej a
stistavne sa meniacej situdcii na jednotlivych dradoch prace?

Keby bolo pripustné odvolavat sa len na konkrétne individua, by bolo potrebné vytvorit’ tol'ko
produkénych pravidiel koFko je uchadzadov. Cas a namaha, ktort by také innost vyzadovala by bola
zrejme nezrovnatel’'ne vyssia ako prosté manualna prehl'adanie kartotéky. Nevhodnost takého pristupu
sa prejavi eSte vA¢Smi pri predstave potreby pravidelnej a frekventovanej aktualizicie sustavy
zodpovedajucich produkénych pravidiel.
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O¢ividnym by sa pritom stalo, Ze vytvarané pravidla by mali rovnaku podobu, li§ili by sa iba odliSnymi referenciami
nazvov I-objektov. UZ porovnanie s klasickymi proceduralnymi programami ur¢ite vedie k presvedeniu, Ze by sa jednalo
z viacerych aspektov o krajne neefektivny postup. Vznika teda prirodzena otazka:

Jestvuje mozZnost nahradit’ také pravidla jedinym zovSeobecnenym (generickym), v ktorom
namiesto referencovania konkrétnych individui bude vystupovat’ obdoba urcitej premennej?
Pozitivna odpoved’ spocivajuca na uplatiiovani nepriameho, implicitného referencovania entit sa

rozvéadza v nasledujucich ¢lankoch.

4.7.3 Technika nachddzania zhody
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Technika nachadzania zhody (symbolovo TNZ, v anglicky pisanej literatiire pattern match-
ing), je jednym zo sposobov implicitného referencovania hodnot rubrik ramcov.

Konkrétnou formou TNZ (z viacerych moznych) st kombindcie univerzalne alebo existen¢ne
kvantifikovanych podmienok v predpoklade pravidiel, resp. vyrazov v akciach, funkciach, alebo
procedirach.

V nadvizujicom vyklade uplatnime nasledujici dohovor:
< univerzalne kvantifikovany T-objekt zapiSeme v tvare {meno_ramca}, kde zitvorky { }
symbolizuji univerzdlnu kvantifikdciu,
& existen¢ne kvantifikovany T-objekt zapiSeme v tvare <meno_ramca>, kde zdtvorky < >
symbolizuju existenént kvantifikdciu.

Uginok podmienky s UNIVERZALNE KVANTIFIKOVANYM objektom je nasledovny:
Podmienka sa postupne testuje s kazdym I-objektom patriacim do triedy univerzalne

kvantifikovaného T-objektu. Generuje sa pritom lokalny zoznam objektov vyhovujicich
danej podmienke a ked’ sa

. nenatrafi na objekt, ktory podmienku nespliiuje, cela kvantifikovana pod-
mienka je splnena - priradi sa jej propozi¢na hodnota PRAVDA,
. detekuje asponi jeden pripad objektu, ktory nevyhovuje Specifikovanej

podmienke, kvantifikovana podmienka je nesplnena - priradi sa jej hodnota NE-
PRAVDA a lokalny zoznam zanikne,

. nenatrafina Ziadny objekt, ktory podmienke nevyhovuje, ale aspoii na jediny,
o platnosti ktorého sa neda rozhodnit’, tak kvantifikovana podmienka je neroz-
hodnutel’na - priradi sa jej hodnota NEZNAMA a lokalny zoznam zanikne.

Vo vSeobecnosti je predpoklad pravidla tvoreny viacerymi podmienkami a vSetky smu byt kvantifikované.
AK vyhodnocovanie niektorej z podmienok sposobilo vytvorenie lokalneho zoznamu
objektov, tak ten sa zachova az do tiplného vyhodnotenia celého predpokladu.

To mé podstatny vyznam, lebo u¢inok nadvizujucej, ¢i nadvézujucich kvantifikovanych podmienok sa
mdze vzt'ahovat’ prave na taky zoznam.

Ukézeme si to na vy$Sie nacrtnutom priklade. Uvazujme pritom mnoZinu uchddzacov o
zamestnanie reprezentovanych hierarchizovanou $truktirou rdmcov:

UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE {([ ] vek:), ([ ] vy3ka:), ([ ] pohlavie:),
([ Tig)}
ZAUJEMCA_ O STRAZNU SLUZBU {(je_podtriedou: UCHADZAC O ZA-
MESTNANIE), ([ ] vek:), ([ ] vyska:),
([ 1 pohlavie:), ([ ]ig:)}
ZAUJEMCA O PRACU NA SMENY{{(je podtriedou: UCHADZAC O ZA-
MESTNANIE), ([ ] vek:), ([ ] vyska:),
(L1 pohlavie:), ([ ]iq:)}

Milan {(je_prvkom: ZAUJEMCA_O_PRACU_NA_SMENY), (vek: 23),
(vyska: 189), (pohlavie: muzské), (iq: 108)}

Fero {(je_prvkom: ZAUJEMCA_O_PRACU_NA_SMENY), (vek: 22),
(vyska: 174), (pohlavie: muzské), (iq: 118)}

Milka {(je_prvkom: ZAUJEMCA_O_PRACU_NA_SMENY), (vek: 23),
(vyska: 162), (pohlavie: Zenské), (iq: 115)}

Helena {(je_prvkom: ZAUJEMCA_O_PRACU_NA_SMENY), (vek: 25),
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univerzalnej
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(vyska: 159), (pohlavie: zenské), (iq: 114)}
Danka {(je_prvkom: ZAUJEMCA O _STRAZNU SLUZBU), (vek: 21),
(vyska: 170), (pohlavie: Zenské), (iq: 117)}

Valika {(je_prvkom: ZAUJEMCA O STRAZNU_ SLUZBU), (vek: 22),
(vyska: 172), (pohlavie: Zenské), (iq: 115)}

Martin {(je_prvkom: ZAUJEMCA O STRAZNU SLUZBU), (vek: 23),
(vyska: 189), (pohlavie: muzské), (iq: 107)}

Peter {(je prvkom: ZAUIEMCA O STRAZNU SLUZBU), (vek: 24),
(vyska: 179), (pohlavie: muzské), (iq: 118)}

V tomto pripade aplikicia univerzalne kvantifikovanej podmienky v tvare
{UCHADZAC_O_ZAMESTNANIEL}.iq > 100,

spdsobi prehl'adanie vsetkych I-OBJEKTov uvedenej triedy, pricom, ako zrejmé, pre vsetky je
podmienka splnend. Produktom aplikdcie podmienky je vytvorenie nasledovného lokdlneho zoznamu:
(Milan, Fero, Milka, Helena, Danka, Valika, Martin, Peter).

Modifikovana kvantifikovand podmienka v tvare

{UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE}.iq >115
nie je splnend, lebo uz prvy objekt jej nevyhovuje - preto ani nevytvori Ziadny lokilny zoznam.

Pri EXISTENCNE KVANTIFIKOVANEJ PODMIENKE uplatiiuje sa nasledujici spdsob
vyhodnocovania:

Podmienka sa postupne testuje s kazdym I-objektom patriacim do triedy existen¢ne
kvantifikovaného T-objektu. Generuje sa pritom lokalny zoznam objektov vyhovujicich
danej podmienke a ked’ sa
e natrafi na objekt, ktory podmienku spliiuje, ten sa zaradi do lokalneho zoznamu;
pokracuje sa vSak d’alej tak, aby vSetky objekty spliiujice podmienku sa zaradili do
lokalneho zoznamu - neprazdny lokalny zoznam implikuje priradenie propozi¢nej hodnoty
PRAVDA existen¢ne kvantifikovanej podmienke,
. prazdny lokalny zoznam indikuje, Ze mohli nastat’ dva alter-
nativne pripady
v bol detekovany aspoii jeden objekt, ktory v prislusnej rubrike ma hodnotu NEZNAMA,
¢o spdsobi, ze kvantifikovana podmienka nadobudne hodnotu NEZNAMA,
v Ziadny objekt nevyhovuje Specifikovanej podmienke, ¢o spdsobi, Ze kvantifi- kovana
podmienka je nesplnena, nadobudne hodnotu NEPRAVDA.
Neprazdny lokalny zoznam vyhovujiicich objektov sa zachova az do uplneho ukonéenia vset-
kych ¢innosti suvisiacich s prave vyhodnocovanou zlozkou produkéného pravidla.
V uvazovanom priklade existenc¢ne kvantifikovand podmienka tvaru

<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.iq > 115
je splnend — vytvori lokalny zoznam (Fero, Milka, Danka, Valika, Peter).
Doteraz spominand kvantifikicia T-OBJEKTOV sa uplatiiovala vyhodnocovanim
referencovanych vlastnosti vSetkych [-OBJEKTOV patriacich do danej triedy — nezavisle od
trovne T-OBJEKTU v danej taxonomii. Je v8ak pripustné kvantifikovat aj I-OBJEK Ty. Uc¢inok
kvantifikdcie sa Standardne uplatni na vSetky bezprostredné (o cestu dlzky 1 vzdialené) S-
OBJEKTy.

Lokalne zoznamy objektov, ktoré vznikli z identifikatorov tych, ktorych rubriky vyhovuji
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kvantifikovanej podmienke, si vyuziteI’né v
. sekvencii podmienok v predpoklade
. a v akénej casti daného pravidla.

Po ukonceni vyhodnocovania pravidla, pokial’ sa vhodnou akciou - zvycajne v ak¢nej Casti

Interpre- . “r . . .
P pravidla - nezabezpeci zachovanie lokdlneho zoznamu, tento zoznam zanikne.

tacia exis-
tencnej
kvantifikdcie V pripade sekvencie dvoch podmienok tvaru

<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.iq > 115 &
&{UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE}.pohlavie=muZské,

<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.iq > 115 &
& <UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.pohlavie = muzské

sa na lokdlny zoznam vytvoreny prvou podmienkou (Fero, Milka, Danka, Valika, Peter) aplikuje
nasledujtica podmienka. V prvej kombindcii podmienok predpoklad nie je splneny, lebo sa v zozname
sa vyskytuju objekty nevyhovujice druhej podmienke. Preto zanikd aj lokdlny zoznam. V druhom
pripade je vSak predpoklad splneny, lebo druhd podmienka je splnend. Vysledkom je novy zoznam
(Fero, Peter).

Keby sa predpoklad v druhom pripade rozsiril o podmienku

<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.vyika > 175
cely predpoklad by bol splneny a zarovei by sa vytvoril novy lokalny zoznam tvaru (Peter)

Po tychto ilustracnych prikladoch uved'me rad zovSeobeciiujucich principov.
I,Jéin()k 2 . 7 0 . Ly . . v . .
uplatnenia % Prva kvantifikovana podmienka implicitne referencuje I-objekty zodpovedajiicej triedy,
existentnej resp. S-objekty zodpovedajiceho I-objektu, avsak nadvizujice podmienky predpokladu uz
kvantifikicie referencuji objekty z vytvoreného lokilneho zoznamu, pokial vznikol.

& Ak vsetky podmienky predpokladu
st rovnako kvantifikované, poradie podmienok v predpoklade je KOMUTOVATELNE a
vysledna propozi¢na hodnota predpokladu ako aj vysledny obsah lokalneho zoznamu
nie je zavisly na poradi podmienok.
v nie si rovnako kvantifikované, ich poradie v predpoklade nie je komutovatel’né a
vysledok jeho vyhodnotenia je zavisly na poradi podmienok.

% Podmienky v predpoklade je pripustné aj viacnasobne kvantifikovat’.
Mozno teda vytvori_ implicitné referencie typu

<MENO_RAMCA>, {MENO_RAMCA},
Uplatnenie <<MENO_RAMCA>>, {{MENO_RAMCA}},
lokélnych <<<MENO_RAMCA>>>, {{{MENO_RAMCA}}} atd’.
zoznamov Spdsob vyhodnotenia a ucinok kvantifikovanych podmienok je rovnaky ako v predoslom. AvSak
KAZDA NASOBNOST KVANTIFIKOVANIA VYTVARA SVOJ VLASTNY LOKALNY ZOZNAM. Tie ale nie
su zavislé na poradi viacnasobne kvantifikovanych podmienok, ani na poéte kvantifikacii.

Takze v uvazovanom priklade vysledok vyhodnotenia predpokladu v tvare
<<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>>.iq > 115
& <UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>.pohlavie = Zenské
& <<<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>>>.vek < 23
&<<ZAUJEMCA_O_STRAZNU_SLUZBU>>.pohlavie=muzské,

ako sa mozno presvedcit’, bude propoziénd hodnota PRAVDA. V priebehu jeho vyhodnonocovani sa
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Viacnasobna
kvantifikacia

vytvoria nasledovné tri lokdlne zoznamy

<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE >.pohlavie = Zenské: (Milka, Helena, Danka,
Valika),

<<UCHADZAC O _ZAMESTNANIE>>.iq > 115
&<<ZAUJEMCA_O_STRAZNU_SLUZBU>>.pohlavie=muzské: (Peter),

<<<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>>>.vek <23: (Milan, Fero, Milka, Danka, Valika,
Martin).

< Kvantifikované vyrazy, teda vyrazy s nepriamym referencovanim objektov, sa mézu pouzit’
aj v akénej casti pravidiel.

Tlustracia:

Al:
VytvorObjekt
<PRIJATI>: <<UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE>>.iq > 115

A2:
<UCHADZAC O _ZAMESTNANIE>.rbr7:=<UCHA-
DZAC_O_ZAMESTNANIE>.Rbr7+10.

Akcie sa vykondvaju iba na zodpovedajicej irovni nasobnosti kvantifikacie a Standardne iba
ked’ prislusny predpoklad pravidla bol splneny. Kvantifikované vyrazy v akciach sa ne-
vyhodnocuji — pouzivaju zodpovedajice lokalne zoznamy vytvorené pri vyhodnocovani
predpokladu. Preto ani nezalezi na druhu pouzitého kvantifikatora.

Kvantitikovany prirad’ovaci prikaz v A2 spdsobuje, Ze neSpecifikovana hodnota rubriky
rbr7 sa zvy$i o 10 v kazdom I-objekte zo zoznamu, ktory vznikol z triedy
UCHADZAC_O_ZAMESTNANIE na ziklade vyhodnotenia jedenraz kvantifikovanej pod-
mienky, teda iba u objektov zo zoznamu (Milka, Helena, Danka, Valika).

& Zoznamy vytvorené TNZ sa mozu pouzit’ aj v Struktiurach AP a AZ. Pouzitie je analogické
ako v akénej Casti pravidiel.

% Lokalne zoznamy vznikajice v dosledku TNZ existujui iba do¢asne, po¢as vyhodnocovania
pravidla, potom zanikaji. Mozno ich v§ak odovzdat’ externym procediram alebo idajovym
Struktaram. MoZno z nich tieZ vytvarat’ nové dynamické objekty (pozri akciu Al vysSie).
Akondhle je lokalny zoznam vytvoreny, stava sa nezavislou idajovou Struktiirou. Ak sa po¢as
jeho existencie, alebo po jeho uchovani, dynamicky zrusi alebo prida objekt do triedy, z ktorej
zoznam vznikol, nespdsobi to zmenu jeho obsahu

Ako je zrejmé, TNZ umoziuje vykondvat’ viaceré vyznamné procesy:
& operovat’ so zoznamami objektov namiesto postupného manipulovania jednotlivymi
objektami,

& testovat’ splnenie podmienky v mnoziniach rozmanitych objektov, ¢o — vzhl’adom na
vlastnosti objektov —slizi vytvaraniu zoznamov tych z nich, o ktorych sa zisilo, Ze vyhovuji
danym kritériam,

& dynamicky narabat’ s mnozinami objektov, ktoré nie sii zname v ¢ase vytvarania BZ.

Uvedené ucinky aplikacie kvantitikovanych podmienok su jednou z moznosti. To isté sa dd
povedat’ aj o pouzitom symbolizme. Tyka sa to aj vSetkych ostatnych prostriedkov nepriameho
referencovania uvadzanych v tejto kapitole.
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4.7.4 Nepriame referencovanie a interpretdcia retazcov

Metdéda nepriameho referencovania zodpovedd nepriamemu adresovaniu. Vyzaduje pouzitie
vhodnych tdajovych Struktir, ktoré - aj s dynamicky menitel'nym obsahom - st nositel'mi realnych ad-
ries, t.j. ndzvov objektov, ktoré sa stavaji predmetom zdujmu. Priamym odkazovanim na obsah pod-
pornych Struktir sa nasledne nepriamo ziskava potrebna referencia. Podpornou Struktirou moze
byt aj vhodne navrhnuty rdmec, resp. systém ramcov.

Dohovor: V nasledujicom budeme uvazovat’ iba podpornt Struktiru v podobe ramca. Na znak
toho, Ze sa jedna o nepriame odkazovanie, t.j. Ze nereferencujeme rubriku podporného ramca, ale
objekt zodpovedajuci jej hodnote, budeme pisat

\POMOCNY_RAMEC.pomocni_rubrika\.redlna_rubrika.
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To je d’alsi spdsob, ktorym mozno obist’ potrebu priameho referencovania objektov, najmi v pripade, ked’ v ¢ase
pisania prislusného pravidla, alebo iného kon§truktu, ani nie je presne znime, o ktory objekt v ¢ase inferenéného procesu
pojde.

Ak teda vytvorime podmienku v tvare

\OSOBA.meno\.vyska > 170cm,

interpreter pravidla v case vyhodnocovania najprv situacne nahradi retazec \OSOBA.meno\
skutoénym, prave aktudlnym menom objektu (je obsiahnuty v referencovanej rubrike referencovaného
ramca). Ak by obsahom OSOBA.meno bolo Marek, tak vznikne podmienka v tvare

Marek. vyska > 170cm,

teda testovalo by sa, ¢i dana osoba spliiuje poziadavku telesnej vySky

Nezriedka sa vyskytuju pripady, ked’ nepriame odkazy maju €osi spolo¢né. V naSom pripade by
sme mohli napriklad spresnit, ze Marek je Studentom odboru Ul. Teda v rdmci posluchacov
uvedeného Stidijného odboru je predmetom zdujmu Marek, co v kontexte nepriameho odkazovania
vedie k nasedujicemu konstruktu

"STUDENT_UI:"\Osoba.meno\.VySka > 170cm.

Ret'azec v uvodzovkach sa nazyva koren spolocnej referencie. Jeho ucinok je zrejmy z vysledku
interpretécie

STUDENT_UI:Marek. vy$ka > 170cm.
Uvedeny sposob nepriameho referencovania moze sa pouzit’ aj v akénej asti pravidla, napr.

Al:
"STUDENT_UIL:"\OSOBA.meno\.rbr7 :=
:= "STUDENT_UL:"\OSOBA.meno\.rbr7 + 10.

Prostriedkom d’alSieho zvySovania pruznosti vytvarania a vyuzivania BZ je kombinovanie nepriameho referencovania
a TNZ.

Uplatiiuje sa v suvislosti so vstupno-vystupnymi operdciami, ¢i uz vo vdzbe na cielového
pouzivatela systému, alebo vzhladom na externé softverové prostredie. Spdsob uvaZovanej
interpretacie oboch metdd vyzaduje aby nepriame referencovanie bolo vnorené do TNZ, nikdy
naopak.

Napriklad kvantifikovani podmienka tvaru

<"STUDENT_:"\RAMEC.rubrika\>.vy$ka > 170cm

v pripade, ze RAMEC.rubrika obsahuje ako svoju hodnotu retazec MFF (resp. Ul)
spdsobi najprv nahradenie predoslej podmienky tvarom

<STUDENT_MFF>.vyska > 170cm
resp.
<STUDENT_UI>.vy$ka > 170cm.

4.7.5 Technika tromfov

Dalsi spdsob nepriameho referencovania objektov, s ktorym sa moZno stretnit’ vo vyvojovych
prostrediach je metdda, ktortd nazveme technika tromfov (volny preklad anglického vyrazu "wild-
card"). Uplatiiovany symol ?, resp. ??, nahradzuje COKOLVEK, akoby tromfom nahradzoval lubovol-
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nii kartu, v danom pripade RETAZEC. V zévislosti na pouzivanych vyrazovych prostriedkoch (pri-
pustnych konstruktov) vyvojovych prostredi moze mat’ r6znu podobu. Pre jednoduchost’, nie vSak na
ukor principu, zachovame doterajsiu noticiu.

Ked’ je napriklad potrebné testovat’ l'ubovol'né objekty majtice rovnaku vlastnost nezavisle od
toho, do ktorej triedy patria, pouZije sa symbol nahradzujuci ich meno, napr. lispovsky symbol ?,
povedzme v tvare

?.vyska > 170cm.

Uginok tohto konstruktu spo&iva v prehl'adani vietkych objektov, ktoré maju atribit v§ska, ich
testovanie vzhl'adom na danti podmienku a vytvorenie zoznamu mien vyhovujicich objektov.

Pouzitie podmienky v tvare
2.2>2170cm

by viedlo k najdeniu v8etkych objektov, ktoré maju 'ubovol'ny atribut s hodnotou véc¢Sou ako 170cm a
prirodzene aj k vytvoreniu zoznamu vyhovujtcich

MIEN_RAMCOV.a_zodpovedajl’lcich_atribl’ltov.
Podmienky tvaru

?.vySka =?
resp.
?.vyska = ??

ndjdu vsetky objekty, ktoré maju atribit vyska a to nezavisle od ich hodnoty, hoci aj NEZISTENA
alebo NEZNAMA.. V prvom z uvedenych pripadov musi byt kardinalita hodnoty 1, kym v druhom na
pocte hodnot nezalezi.

A este jedna dvojica prikladov ilustrujica rozmanité moznosti pouZzitia symbolu ? (prirodzene dala
by sa v zavislosti na syntaktickych pravidlach konkrétneho vyvojového prostredia zapisat® aj v inej
podobe):

Ramec.atr = "pokazeny je ? valec motora"
Ramec.atr = ""pokazeny je ?? valec motora''.

V oboch pripadoch sa obsah rubriky testuje voci retazcu na pravej strane podmienky. V prvom
pripade, testu vyhovuje ret'azec obsahujtci v pozicii vyskytu ? prave jediny tdaj (Cislo alebo retazec),
kym v druhom pripade, na mieste urcenom symbolom ?? sa povol'uje vyskyt F'ubovol'ného poctu
tdajov, vratane prazdneho. Uplatnenie uvedenych ndhradnych (tromfovych) symbolov v akénej Casti
pravidiel, obdobne ako v predoslych pripadoch, je tiez mozné.
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