7. GLOBALIZUJUCE FORMY ODVODZOVANIA

7.1 Povrchové a hlbkové znalosti: expertné systémy 1. a 2. generdcie

Expertné
systamy
1. genera-
cie

a ich ohra-
nicenia

Predpok-
lady vzni-
ku ES
2.genera-
cie

Expertné systémy, ktoré boli vysledkom poznavacieho aj realizaéného usilia vedy,
vyskumu, aj aplikacii priblizne do poslednej tretiny 80-tych rokov, byvaju klasifiko-
vané ako

expertné systémy 1. generacie.

Ich charakteristickym rysom bolo a je uplatiiovanie iba povrchovych znalosti aser-
tivneho typu reprezentovanych produkcénymi pravidlami.

Rozvoj aplikdcii expertnych systémov tohto druhu vSak pomerne rychlo odhalil
ohranicenia ich pouzitel'nosti, lebo pre rieSenie prevazujiceho mnoZzstva praktickych
problémov reprezentécia iba asertivnych znalosti povrchového typu nie je postacujuce.
Najmé v pripadoch, ktoré vyzaduju aspoii niektorti z nasledu-jacich funkénych
spoOsobilosti ES:

& zdovodnitel’ny vyber alternativy < generovanie syntetizujucich (integ-

nahradného (hypotetizovaného) -
daja alebo jeho modifikovania,
pociato¢ného aj nadvizujiceho
postupu (planu) riesenia problému,
cieleného ziskavania tidajov a ich
preferovanie pri reSpektovani ohra-
niceni,

rozkladu problému na podproblé-
my

& zohl’adnovanie

= implikdcii vzt’ahov v§eobecného
k Specialnemu a naopak,

= alternativnych pric¢inno-dosled-
kovych vztahov

rujticich) pohPadov na

rieSiace (odvodzovacie) postupy vy-
vierajuce zo suvislosti a vzahov
medzi ¢iastkovymi tlohami,
syntézu ciatkovych rieSeni a vy-
sledkov do konzistentného celku

cielené a zdovodnitel'né revidovanie
rieSiaceho postupu (odstupovanie
od prebiehajiceho rieSenia problé-
mu a zmeny rieSiacej alternativy

& uplatiiovanie a propagovanie ohra-

nic¢ujucich vzt’ahov, viizieb

dynamické zmeny trovne detajl-
nosti postupu rieSenia (odvodzo-
vania)

& rezolvovanie nekonzistent-

nych/konfliktnych situacii

uplatiiovanie kvalitativneho usudzo-
vania (odvodzovania)

Postupne rozSirované uplatiiovanie reprezentacie znalosti termového typu
zdoko-nalovanym ramcovym formalizmom i snahy o reprezentovanie a vyuzivanie
Struktir hlbkovych poznatkov a znalosti vytvorilii predpoklady k vzniku'

expertnych systémov 2. genericie.

V predoslom pouzity termin povrchovy nezamietiame s pojmom povrchny!

! Nadvizujici vyvoj tychto systémov je charakterizovatelny rozvojom metdd reprezentécie znalosti aj sivisiacich
prostriedkov odvodzovania. Napriek tomu sa da nad’alej uplatiiuju este aj ES 1. generacie. Pretoze jestvuji aplikacné
oblasti, pre ktoré su aj takéto systémy vyhovujice.
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Vyjadrujeme nim iba to, ze pouzité poznatky a znalosti

< vznikli na zaklade skiisenosti ¢i Statistickym sledovanim, nie si vSak
(zatial’) vobec, alebo sii iba ¢iasto¢ne zd6vodnené; neopieraji sa o poznanie
Struktiry, organizovania, vnatornych funkcii daného systému, ich
vzajomnych vizieb a ohraniceni,

& alebo, hoci sii dobre zdovodnitel’'né — Ci uz teoreticky alebo na zaklade dobre
spoznanej "konStrukcie" reality - tvoria iba bezné ''zhustené", nedetajlizova-
né, avSak akceptovatel’né vyjadrenie poznanych skuto¢nosti, st teda povr-
chom (prejavom, désledkom) zodpovedajiicich hibkovych znalosti
tvoriacich ich pozadie.

Hibkové znalosti tvoria podstatu povrchovych a umoziiuju ich explicitne

objasiiovanie a zdovodnovanie. Pokial’ si artikulovatel'né, su aj reprezentovatelné a

zacleniteI'né do sustavy ostatnych poznatkov. NajcastejSie sa s nimi stretivame vo

forme reprezentovania

v Kkauzalnych (pri¢inno-dosledkovych) zavislosti,

v" hierarchickych (generaliza¢no-$pecializaénych) zavislosti,

v" analyticky vyjadrenych — kvantitativnych alebo kvalitativnych — zavislosti rep-
rezentujucich Struktiru a spravanie (funkciu) systémov, vratane
zodpovedajicich ohraniceni.

Problematiku na tomto mieste priblizime niekol’kymi ilustracnymi produkénymi
pravidlami reprezentujicimi povrchové znalosti:

AK  materidlom je ocel na odliatky
A ozubené koles4, ktoré sa z nej maja vyrobit’, budi vystavené znacnej namahe,
TAK sucinitel’ materialu sa voli z intervalu 4.6 az 6.4.

AK sav hmotovom spektrograme sucasne pri hodnotach inverzného merného na-

boja 43, 71 a 86 vyskytuja vysoké maxima (piky), pricom pri hodnote 58 sa
maximum nevyskytuje,

TAK sa vo vzorke skimanej latky moze vyskytovat' n-propyl-3-ketonovd skupina.

AK  pacient ma menej ako 8 rokov,
TAK nema sa mu predpisovat’ minocyklin.

Vyskyt takychto pravidiel v BZ mé bezpochyby oprdvnenie a aj majui tispe$né
uplatnenie. Aj vtedy, ked’ ich formulécia neumoziiuje odvodit’ dovod ich platnosti.

V kontexte doteraz predstavenych stratégii a postpov vedicich k aktivécii (inter-
pretacii) produkénych pravidiel z predchadzajiacich kapitdl, pristavme sa kvoli
ilustrovaniu vysloveného napriklad pri pri poslednom z vysSie uvedenych pravidiel.
V pripade priameho chodu udaj o veku pacienta (nech sa jednd o 5 rocné dieta)
mdze interpretaciu pravidla spustit’. K interpretacii moze vSak dojst’ aj na zaklade
hradlovania, ¢i komplementovania. Spétny chod, ked’ cielom sa stava uplatnitel'nost’
Tetra-chelu, tiez moze vyvolat interpretaciu tohto pravidla.

Minocyklin je jednym z liekov patriacich do triedy tetracyklinov. Vsetky lieky
pat-riace do tejto triedy maju nepriaznivy vedl'ajsi u¢inok: negativny dopad na vyvoj
kostnych tkaniv v detskom organizme. (Je ich Cosi vySe dvadsat.) Keby



Rozbor
ilustra¢né-
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ggruktﬁry
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reprezentacia znalosti disponovala iba produkénymi pravidlami bez moznosti ich

vhodného za€lenenia (Struktirovania v BZ), bolo by nevyhnutné uvedeny pripad

reprezentovat (neZiaducou) formulaciou vyse 20 prakticky rovnakych produkénych
pravidiel.

Naviac, okrem ohrani¢enia pouzitel'nosti Minocyklinu vzhladom na vek
pacienta, mozu jestvovat’ aj iné faktory veduce ku kontraindikécii (ohraniceniu)
pouzitel'nosti tohto leku. Napr. alergia, funkéné zmeny niektorych orgénov, uzivanie
inych liekov atd’. To by viedlo k d’alSim nezelanym dopadom na efektivnost’
reprezentacie a potencialne aj odvodzovania (najmé pri priamom chode, ked’ by
potreba zistovat’ ¢i nie je splnena niektora z podmienok vylucujicich podavanie
tohto preparatu).

Vieme vSak, Ze v porovnani s jednoduchymi konsStruktami produkénych
pravidiel, prostriedky hierarchickej raimcovej reprezentacie termovych znalosti,
semafory a akeéna cast’ produkénych pravidiel (prostriedky zaclenovania
poznatkov) umoziuji vyrazné zvySenie vyjadrovacej aj odvodzovacej ucinnosti
reprezentécie znalosti.

Majme situaciu, v ktorej pri zvazovanom ochoreni by systém na zaklade
reprezen-tovanych znalosti korektne odvodil, Ze pri zistenom infekénom ochoreni
bakteridlneho pdvodu je minocyklin jednym z najvhodnejSich odporacatelnych
liekov. Avsak, ked’ze tento liek ma vedl'ajSie u€inky, ktoré za istych okolnosti st
Skodlivé a teda neZelané, je nevyhnutné bud’ predchadzajici korektny vysledok
odvodzovania zamietnut alebo ani nepripustit’ interpretaciu pravidiel, ktoré by (v
danom pripade) nevhodny zaver odvodili.

Prave na ilustrovanie tohto sluzi uvazované pravidlo. Jeho interpretacia vedie k
uplatneniu poznatku, ktoré aj napriek v predoslom korektne odvodenému zaveru, pri
detekcii ohranicujtcich podmienok (kontraindikécia) tento liek neodporuci. Uplatni
sa poznatok o tom, ze liek s ndzvom minocyklin sanema podavat’ detom mlasim ako
8 rokov.

Ucinné uplatnenie prisluinej asercie sa d zabezpegit' v zodpovedajicich repre-
zentacnych Struktarach znalosti viacerymi sposobmi:

vV podobe semaféru, napr. pacient.vek <8. Nesplnenie podmienky v semafére
zabrdni interpretacii vSetkych pravidiel, v ktorych sa vyskytuje. Aj stratégiou
hrad-lovania sa d& zabezpecit’ "diskvalifikacia" vSetkych rovnako podmienenych
pravi-diel. Problémom vsak zostdva, zdovodnenie tejto "diskvalifikacie". Bez
d’alsich prostriedkov by vysvetlovaci mechanizmus na otazku ‘preco
nepredpisat’ minocyklin? " by dokazal reagovat’ iba oznamom “ebo nie je splnend
podmienka v sema-fore”. Taky typ reakcie by v mnohych aplikédciach pouZzivatel'a
systému neuspoko-jilo.

Uvedené tiez poukazuje na vyhodnost uplatnenia vyjadrovacej aj
odvodzova-cej ucinnosti ramcovej reprezentacie znalosti spolu s reprezentaciou
kauzalnych zavislosti produkénymi pravidlami. Tie — hoci sa syntakticky
neodliSuju od doteraz uvadzanych produkénych pravidiel — odlisujd sa svojim
Specifickym poslanim, teda si sémanticky odliSné (pozri v d’al'Som). Uplatiiuje
sa pritom reprezenticia

v' hierarchickych zavislosti: minocyklin je antibiotikum, ktoré patri do triedy
tetra-cyklinov,

v' kuzalnych zavislosti: Tetracykliny zasahujii do ldtkovej vymeny v organizme



tak, Ze negativne ovplyviuju metabolizmus vapnika,

v podmienenej kauzalnej zavislosti: Negativne ovplyviiovanie metabolizmu
vdpni-ka tetracyklinmi sa prejavuje najmd vo veku do 8 rokov, t.j. v obdobi
rychleho ras-tu kosti a vyvoja zubov.

Je zrejmé, Ze dedenie vlastnosti tetracyklinov do svojich Specializécii je dsporny
spdsob zabezpecujlci reprezentaciu potrebnych suvislosti pre vSetky prvky danej
triedy (teda vyrazna vyjadrovacia aj odvodzovacia ucinnost), vratane vyhodnych
podkladov pre mechanizmy vysvetl'ovania a zdévodriovania.

Diskutovany ilustra¢ny priklad je demonstraciou moznosti reprezentovatnielen
to Co treba efektivne odvodit’, ale aj to, o je "skryté" pod povrchom uvazovaného
pravidla. To sd prave $truktiry kvalifikované ako hibkové znalosti reprezen-
tované prostrednictvom hierarchizovanych termov a kauzalne viazanych asercii
v tlohe ""podpovrchovych'' znalosti.

Ramcova reprezenticia, jej vyjadrovacia ucinnost a pouzitel'nost’, umoziiuje vy-
tvarat’ Struktury rubrik ¢o umoziuju reprezentovat’ vSeobecné (vratane podmierio-
vatel'nych a kauzalnych) vlastnosti liekov. Napriklad rubriky
= uplatnenie —nositel informacii o chorobnych jednotkach, ktoré pri splneni Specitikovanych pod-

mienok je vhodné danym liekom liecit,,

»  forma lieku — napr. mast’, prasok, granulat, Sumienka, tabletka, kapsula, ¢ipok, roztok, injekcia,
= spdsob pouzitia - Specificky podl'a druhu a intenzity ochorenia sa voli forma aplikovania lieku

(pozri v predoSlom) a rezim podévania (na la¢no, pred ¢i po jedle, pred spanim, pri zhorSenom

stave atd’.),

»  sila - mnozstvo Ucinnej latky, napr. v miligramoch, mililitroch, koncentracii, pocte jednotiek,
atd’. v jednej davke (v tabletke, ¢ipku, sacku, roztoku, injekeii, ...),

»  ddvkovanie — pocet davok (tabletiek, kvapiek, injekcii,...), frekvencia podavania (napr. kazdych x
hodin, rdno — na obed — vecer, kazdy druhy deii, v pripade potreby....),

»  vedlajSie ucinky — spravidla nezelané pdsobenie lieku,

»  kontraindikdcie (ohranicujiice podmienky) — okolnosti, za ktorych sa vylucuje/obmedzuje poda-
vanie lieku — daju sa vyjadrit” aj v podobe podmienky ¢i pravidla,

*  mechanizmus posobenia — kauzalne uCinky posobenia,

»  ndhradné (zdstupné) lieky — zoznam liekov, ktorymi sa da prave uvazovany v pripade potreby na-
hradit’ (prvky zoznamu tvoria identifikétory rdmcov, v ktorych su ich atributy Specifikované)

atd’.

Minocyklin patri medzi vySe 20 liekov, ktoré si prvkami triedy tetracyklinov. Ak
nastane pripad identifikécie takého typu ochorenia bakteridlneho povodu, ktoré u da-
ného pacienta s danymi zdravotnymi charakteristikami a reaktivitou na jednotlivé
druhy liecby vedie k odvodeniu minocyklinu v roli vhodného lieku, tak sa aktivuje
ramec, ktory ho reperezentuje. V fiom by sa mala vyskytovat rubrika kontraindikdcie
a td dedi obsah rovnomennej rubriky z nadradeného rdmca reprezentujiceho
tetracykliny. Je to pripad uplatnenia efektivity hierarchickej reprezentacie termov a
zaroveii aj jedna z foriem reprezentacie hibkovych znalosti.

V pripade reprezentécie kauzalnych (pric¢innych) vplyvov tetracyklinov na me-
tabolizmus vapnika moZno uplatnit’ asercie reprezentované produkénymi pravidlami.
Vyhodnocovanie predpokladu tychto produkénych pravidiel podlieha uz uvedenym
vSeobecnym principom.

Uplatiiuju sa vSak dve odlisnosti:
> pravidla sa inicializuji len pri aplikovani hibkovych §truktir znalosti bud’

pre potreby zameriavania pozornosti - pldnovania odvodzovacich akcii, alebo

kvoli sofistikovanejSiemu vysvetl'ovaniu a zdévodriovaniu prebiehajiceho od-



vodzovaniu, resp. odvodenenych zaverov,

» splnenie predpokladu pravidla podmieriuje interpretdciu dosledkovej/akénej
dasti pravidla tak, Ze sa dopliiuju, resp. modifikuju zodpovedajice zlozky
agendy s ciel'om efektivneho traverzovania kauzalno-hierarchickej siete, teda
nevedie k bezprostrednému obohacovaniu obsahu bazy faktov.

Absencia $truktir hibkovych znalosti (najmi hierarchickych a kauzélnych)

:sz':‘;;x“ ohrani¢uje moZnosti efektivneho uplatiiovania poznatkov o vzijomnych vzt'a-

Llc:;c;llb hpch medzi rep.rezel.ltovanymi entitami. Okrem iného ma to za nzisl.edok aj ohra-

vztahoyr | NiCené moznosti realizovat’ odvodzovacie procesy vysSich drovni, t.j. inferencné

entit makrooperdcie - niektoré z nich si predmetom pozornosti v nadvizujicich kapito-
lach, vratane intuitivneho uvedenia predokladov ich realizovatel'nosti.

Vyzdvihovanou prednostou hibkovych truktur znalosti je ich potencial vytvarat
podmienky na integraciu lokdlnych odvodzovacich krokov do globélnejSich (makro)
krokov. Je to dané tym, ze

» lokdlne odvodzovacie kroky zohl’adiiuju poziadavky vyhodnocovania jedi-
nej ¢i malého poctu tesne sivisiacich entit, alebo jediného ¢i malého poctu
tesne suvisiacich produkénych pravidiel bez zohPadiiovania SirSich, najmé
kauzalnych a hierarchickych siuvislosti,

» globalne kroky spoéivajii na zohPadfiovani vzajomnych savislosti umoZziiujucich z
urcitého nadhPadu dynamicki produkciu (usporiadanej) mnoziny ciel’ovych entit,
ktorych vyhodnocovanie sa stiva potrebnym vzhl’adom na aktudlne znime fakty a
ich vzajomné vizby.

V stvislosti s niektorymi konkrétnymi metédami obohacujicimi doteraz spomenuté
procesy odvodzovania sa vynara potreba rozsirit uvazované forméalne prostriedky
reprezentacie a odvodzovania aj d’alSimi, napr. symbolizmom mnozin, analytickymi
vztahmi (kvantitativaymi aj kvalitativnymi modelmi), vektormi, bitmapami a zodpo-
vedajiicimi operdciami nad takymi symbolovymi Struktiirami. Na zaver tychto uva-
dzajicich informacii formulujeme rozsirené vymedzenie ES 2. generécie:

S to systémy, ktoré svojimi operaciami nad symbolovou reprezentaciou

Struktir hibkovych znalosti vytvaraji potencial umoZiiujici realizovat’ aj

inferencné makrooperacie a tym zefektiviiovat’ uplatiiovanie ES.

7.2 Kauzality a hierarchické taxonémie — vychodiskd uvaZovanych makrooperdcii

[l};’lfls;r;‘:lyd Téma tejto kapitoly sa tyka vyznamného a Casto uplatfiovaného rozsirenia
hierarchic- | funk&nych spdsobilosti Standardného inferencného procesu. Pdjde v iom o rozsireny
kévizby | pohl'ad na uz uvedené metddy reprezenticie hierarchickych zavislosti. V nadviz-
nosti s tym sa vynara aj potreba a poziadavka rozsirenia doteraz uvedenych operac-
nych prostriedkov reprezentécie a uplatiiovania poznatkov o hierarchickych zavis-
lostiach reprezentovanych fenoménov.

Standardny inferen&ny proces sa obohacuje o procesy zohladiiujuce explicitnu
reprezentaciu kauzalnych zavislosti, ktoré sa daja reprezentovat’ viacerymi pros-
triedkami a nadvézne aj zodpovedajiucim spdsobom operacionalizovat’. V kazdom
pripade sa stdva nevyhnutnym symbolové konstrukty proceduralne interpretovat’ v
zmysle hierarchizovatel’nych kauzalit.®

2 Ako to vyplynie z nasledujuiceho, Casto vznika aj potreba vytvorit/vyuZzivat d’alSie zatial’ eSte neuvadzané sym—

5



a planovaci
mecha-
nizmus

Na baze rozsireného ponimania hierarchickych zavislosti a (sémantiky) produk¢-
nych pravidiel - uvddzame mozny variant realizacie dvoch makroprocesov - nazve-
me ich
& MECHANIZMUS ZAMERIAVANIA POZORNOSTI - PLANOVACI MECHANIZMUS,
& MECHANIZMUS INTEGROVANIA/SYNTEZY CIASTKOVYCH VYSLEDKOV ODVO-

DZOVANIA.

Uplatiiujt sa v nich hierarchické a kauzalne vézby pri

& zdovodnite’nom vybere (planovani) ciePovych entit (hypotéz), na ktoré sa
nasledne ma zamerat’ pozornost’ inferenéného mechanizmu,

& zdovodnitel’nej identifikacii suvisiacich ciel’ovych entit odvodenych infe-
ren¢nym mechanizmom, ktoré spolo¢ne objasiiujiu/zdovodiiujua vyskyt po-
zorovaniu dostupné fakty.

V oboch pripadoch sa jedna o ilustraciu toho, ¢o sa v kontexte tvorby ES povazuje

za mozny variant globalizujicich makrokrokrokov - makrooperacii.

7.2.1 Kauzélne zavislosti a podmienené produkéné pravidla

Typy pod-
mienenych
produké-
nych pra-
vidiel

Kauzilna
viizba

Tlustracia
podmiene—
ného pro-
dukéného
pravidla

Vzt'ah pricina-ndsledok medzi dvomi entitami mdze byt

& Kategoricky, t.j. nevyhnutne vzdy platny: A vZdy jednoznacne vyvold/spéso-
bi/je_pricinou B,

< nekategoricky, t.j. vzt'ah plati iba s uréitou vierohodnostou: A {zriedka, mozno,
pravdepodobne, skoro vidy} vyvold/spésobi/je_pricinou B,

& podmieneny vlastnostami a okolnost’ami posobenia priciny, t.j. dand entita
sa stava pric¢inou dosledku iba ak niektoré jej vlastnosti ¢i ich Specifické kom—
binacie nadobudna pozadované hodnoty - napr. A vyvold/spésobi/je pricinou B
iba ked jej intenzita je {vysokil a rastiica, nizka a klesajuca ...}, a ked' jej p6—
sobenie je {konStantné, premenlivé, pulzné,...}, a prejavuje sa {ndhle, postupne,
nebadatelne, ...} atrva {ibavelmi_krdtko, krdtko, dlho, velmi_dlho, ...} a uplat—
nuje sa {prvy raz, treti raz, opakovane,...} a pésobi {bez sucasného vplyvu inych
faktorov, iba za sucasného pésobenia faktorov: ...}, a iné.

Vo vSeobecnosti kauzalna viizba je mnohorozmerna zavislost’ (zobrazenie)
pri¢iny a nasledku vo vzt’ahu ku kontextu, t.j. podmienkam, za ktorych sa viiz-
ba ustanovuje
AKk je potrebné zahrnit' do reprezentacie znalosti kontextovo parametrizované
funkcie zobrazovania pricin a ich charakteristik na mozné instancie dosledkov a im
prisliichajiicim Specifickym charakteristikdm, tak je nevyhnutné zvolit’ k tomu vyho-
vujuci reprezentacny formalizmus. Prikladom sii podmiefiované produkéné pra-
vidla (napr. pravidla so semaformi). Ilustraciou je aj nasledujici abstraktny priklad
generickej povahy
AK A, (PODMIENKA TYPU SEMAFOR SITUACNE REPREZENTUJUCI KONTEXT)
TAK AK reldacia(B, Y), TAK C, (PRVA CAST JADRA PRAVIDLA)
AK reldcia(B, Z), TAK D,
INAKE,

INAK AK reldacia(B, Y), TAK F, (DRUHA CAST JADRA PRAVIDLA)
AK reldcia(B, Z), TAK G,

bolové a procedurédlne konstrukcie.



a ilustracia
ich séman-
tiky

Implikacia
sémantiky

INAK H.

Ide o Struktiirovanu stistavu pravidiel, v ktorej podmienka A je v roli semaféra. Zo
syntaktického hl'adiska sa tato sustava samozrejme da nahradit’ Siestimi individual-
nymi produkénymi pravidlami, na ktoré je uvazovany konstrukt dekomponovatel'ny.
Za to by sa vSak platilo stratou vyjadrovacej aj odvodzovacej ticinnosti reprezenta-
cie.

Treba zvyraznit', Ze uvedena Struktirovana ststava pravidiel je ilustraciou. Vedie
k intuicii moznych viacnasobne vnorenych pravidlovych Struktur.

V konkrétnych aplikaciach generické vyrazy a symboly sa kvoli vyjadritel'nosti
(zrozumitel'nosti) a odvodzovacej G€innosti (funkEnosti) nahradzuji Specifickymi
vyrazmi, napr.

AK  A.vyskyt="opakovany’a X.hodnota="vysokd',
TAK
AK B.viastnost’=Y, TAK to sposobi C

Sémantika tychto pravidiel moze vyplynat z

(1) priradenia Specifického symbolového oznacenia, napr. pouzitia Specifickych
vyrazovych prostriedkov (kI'a€ovych slév v ulohe nazvov ramcov a ich rubrik),

(2) ich zaclenenia/zaradenia v symbolovych Struktirach reprezentacie znalosti,
¢im by nadobudli zodpovedajtce Specifické poslanie,

(3) okolnosti, v ktorych je Ziadiica aj pripustna ich interpretacia (Struktiry
hibkovych znalosti sa vyuzivaju situaéne iba ked’ je to uelné, uzitoéné, pot-
rebné),

(4) interpretacie pravidla: dosledok, resp. akéna Cast pravidla zabezpecuje opera-
cie vkladania/modifikovania/rusenia prvkov do/v Specifickych riadiacich Struk-
tdrach agendy.

7.2.2 Kauzalno-hierarchicka siet’

Sémantika
symbolov

Fakty

Kauzy

Cielové
fenomény

V d'alSom vyklade pouzijeme nasledujuce symboly:

F FAKTY (OBZERVACIE) - pozorovatel’'né/zistitel'né fenomény (entity alebo
ich vlastnosti) referencované v produkénych pravidlach zodpovedajicich
povrchovym Struktiram poznatkov — ide konkrétné data z bazy faktov, meno-
vite o hodnoty rubrik ramcov, vratane propozi¢nych hodnét formul zodpove-
dajacich aj produkénym pravidlam; st to teda pozorovaniu dostupné Zistitel’né,
meratel’né, dotazovatel’né skutocnosti,

K -KAUZY (PRICINY) - fenomény (objekty, javy, procesy) potencidlne (teda nie
vzdy) sposobujuce vyskyt detekovanych faktov F, ich verifikacia a falzifikacia
sa iba odvodzuje (teda nie st bezprostredne pozorovatel'né); su iba prostried-
kom (nie ciel'om) odvodzovania méznych pricin/désledkov inych fenoménov,
Jjavov, entit, vrdtane cielovych, kauzy nebyvaji zvy¢ajne referencované v aser-
cidch z oblasti povrchovych znalosti;

S - CIELOVE ENTITY (STAVY) - fenomény (objekty, javy, procesy) tvoriace
potencialny predmet ¢i vychodisko rieSenia tlohy, t.j. verifikaciu/falzifikaciu,
dosiahnutel'nost’/realizaciu; su referencované v aserciach z oblasti povrchovych



Fakty a
cielové
fenomény

arola
kauzality

aj taxono-

mickych
Struktar
znalosti

znalosti — ide teda o zdleZitosti, ktoré sui predmetom pozornosti v ramci rieSeni

problémov. S to zarovei potencialne priciny kauz K, teda aj potencidlne pri-

¢iny detekovanych faktov F.

Majme produkéné pravidlo reprezentujlice aserciu "pozorovatelny vyskyt faktu F;
implikuje, Ze skimany systém zodpovedd objektu Sy (alebo) Ze systém sa mozZe na-
chddzat'v stave S,":

AK F,, TAK S,

Asercia je formulaciou poznatku o tom, Ze pozorovaniu priamo nedostupny
objekt, resp. stav S, systému moZe viest’ k percepcii pozorovatel’'ného fenoménu
F;, resp. moZe byt (hladanou, skumanou) pric¢inou vzniku tohto pozorovatel’-
ného fenoménu.

Prirodzene, ked’ze — symetricky - F; moZe byt viastnost'ou, resp. dosledkom S, po-
pri tejto asercii by stiCasne mohla existovat’ aj formulécia:
ak ide o objekt, resp. sa systém nachddza v stave S,, tak sa oCakdva, e bude
pozorovatel’ny vyskyt faktu F;,
v symbolovom vyjadren{

AK S,, TAK F.

...... Vztahy F a S fenoménov su typickym obsahom reprezentdcie povrchovych
znalosti. Symbolovo ich moZzno vyjadrit’ aj v tvare usporiadanej dvojice (Fj, Sy). O
takej dvojici mdze byt’ vsak naviac zname aj to, ze

F; moze byt’ prejavom (dosledkom, vlastnost'ou, charakteristikou, pred-
pokladom) kauzy K,,, ktora je prejavom (dosledkom vlastnost'ou, charakte-
ristikou, predpokladom) kauzy K,, ..., Ky, ktora je prejavom (sposobena,
désledkom, vlastnost’ou, charakteristickou, predpokladom) objektu S,,

¢o musi byt v BZ reprezentované v podobe siete zavislosti. Najcastejsie ide kauzal-
né, t.j. pricinno-dosledkové zavislosti.

Prirodzene, reprezentované moze byt aj to, ze entity vSetkych troch typov F, S,
K maju svoje generalizdcie aj Specializdcie, t.j. napriklad asercif

S: (K, F) je Specializaciou S,, (K,, Fy ), ktoré je Specializaciou S, (K, F).

Z tychto vzt'ahov vyplyva postavenie Sy, K, Fi v im zodpovedajicich hierar-
chickych taxonémiéach. Z nich vyplyva vel'mi vyznamna skuto¢nost’:

e zamietnutie (vylicenie) niektorej generalizacie sposobi zamietnutie aj jej
Specializacii a naopak

¢ nezamietnuta Specializicia implikuje poziadavku nezamietnit’ ani generali-
zaciu.

Nezamietnuta generalizdcia (v jej prospech, resp. v prospech jej Specializicii
svedcia niektoré fakty F) vedie k dvom désledkom, k potrebe venovat pozornost
(1) zodpovedajicim kauzalitam aj
(2) nevylu¢enym Specializaciam.



Uvedené tvori nosné principy uskutoCfiovania uvazovanych kognitivnych
(makro)operacii.

7.2.3 Nedeterminizmy v kauzalno-hierarchickych siet'ach

Nedeter-
minizmy
sposobu-
juce zlozi-
tost’ proce-
Sov zame-
riavania
pozornost

Odvodzovanie v kauzalno-hierarchickych sietiach zodpoveda usudzovaniu o
kauzalitach v kontexte hierarchickych taxonémii. Spociva v zdévodnite’'nom
prehladivani kauzilno-taxonomickej siete s ciel'om n4jst’ entity, na ktoré je z
vecného rieSenia ulohy a vzhl'adom na odvodzovaciu u¢innost vyhodné prioritne
zameriavat’ pozornost’.

Pre mnozstvo aplikacnych oblasti vyhl'adavanie entit (objektov, stavov), na kto-
ré je situacne vyhodné zacielit’ pozornost, moZe byt’ vyrazne nedeterministicky pro-
ces. Vyplyvato z inherentne nedeterministickej povahy kauzalnych vézieb v kauzal-
no-taxonomickych sietiach. Je to faktor. ktory moéze vyvolavat’ narocné vypoctové
procesy pretoze
1. tenisty fenomén sa moZe situacne prejavovat/manifestovat’ réznymi zosku-

peniami faktov (pozorovani, merani), pricom nie vSetKky z nich su specifické,

senzitivne, povinné, typické, stile (nemenné), spolahlivé, ba ani Zistite'né;

preto rozpozndvanie, porovndvanie, zarad’ovanie, identifikdcia fenoménov v

procesoch usudzovania spravidla ani nespoc¢iva na ich exhaustivnom zist'ovani ¢i

overovani, uprednostiiuju sa postupy zhromazd’ujuce iba taky rozsah tdajov,
ktoré umoziuju s postacujicou vieryhodnostou zacielit’ pozornost’,

2. anaopak, jediny fakt/prejav sa moze zarovei vzt’ahovat’ k viacerym ciel’o-
vym fenoménom - ich potvrdenie/vylic¢enie spo¢iva nasledne na zistovani
mnozstva d’al’Sich faktov.

Poznamka: V tomto ¢lanku sa nezaoberame vieryhodnostami relacii (F;,K;),
(KK, (K;,Sk), (Fi,Sk), vieryhodnostou faktov, ¢i naro¢nostou, nadkladovostou,
¢asovymi poziadavkami, spol'ahlivostou ani rizikovost'ou ziskavania tidajov. Je to
vSak vyznamna téma, ktora si zasliizi osobitnli pozornost’.

Vyskyt uvazovanych nedeterminizmov mozno symbolovo zapisat’ v tvare

({Fi’ Fj’ coey Fk}: Sy)a resp. (Fi: {Sx’ Sy’ coey Sz}),
¢i ekvivalentne
{(F;,Sy) | FicFi}, resp. {(F3,S,) | S,eSv},

kde F = {F;, Fj, ..., Fx} je mnozina faktov, ktoré mézu byt’ prejavom fenoménu Sy a
Sy={Sx Sy, ..., S;} je mnozina fenoménov, ktoré sa mozu prejavit’ faktom Fi.

Analogicky aj medzi samotnymi kauzalnymi zavislost'ami platia vzt'ahy (vetve—
nia v sieti)

{(KuK,) | Kue Ky}, resp. {(Ky,K,y) | K,eKy},
obdobne ako medzi kauzami a cielovymi fenoménmi
{(KoSuw) | KK}, resp. {(Kr,Su) | SueSu},

kde KUE{Ka’Kb’"-’Ku’"-’ Kc}’ KVE{Ke’ Ky, ... Kyse.oy Kg}’ KRE{Kk’ K, ...K, Km}

st mnoziny kauz a Sy = {Sy, Sy, «+sSuse++,S,} je mnoZina cielovych fenoménov.
Prirodzene, kazda z uvedenych entit Fj, Fj, ..., Fi , K,Ky,...,Ky, Sy, Sy, «o0sS;,

mdze byt zaroven prvkom urcitej triedy, teda moze byt’ Specializaciou vSeobecnejse;j



Tlustracia
kauzalno-
taxono-
mickej
siete

entity napr. F, Kk, Ss.

\
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Ukézka kauzdlnej a taxonomickej siete s planovacimi vizbami

Obr. 7

Tustraciou kauzalno-hierarchickej siete je graf z obr. 7. Znazoriuje zjednoduse-
ny vysek kauzdlno-taxonomickej siete. Spojité a preruSované hrany zodpovedaji
kauzdlnym a taxonomickym zdvislostiam. Umoziiuji vytvorit’ si predstavunaco sav
zévislosti od dostupnych faktov a ststavy zodpovedajtcich znalosti mdze zamerat’
pozornost’ (hrany znazornené vybodkovanymi ¢iarami). Znéazoriiuje vyber entit, kto-
ré na zdklade pripustného globalizujiiceho nadhl'adu by sa potencidlne mohli stat’
prvkami mnoziny fenoménov vybratych na vyhodnocovanie.

7.2.4 Principy zameriavania pozornosti - tvorby planu vyhodnocovania entit

Principy
prehla-
davania
kauzalno-
taxono-
mickej
siete

Nasleduje koncepény variant podkladov pre tvorbu procedur prehl'adavania kau-
zalno-hierarchickej siete. Ide o procedury, ktoré na zaklade (uz) dostupnych faktov
a/alebo hypotetizovanych ciel'ovych enti (aj faktov) Ucelne zameriavajii pozornost,
¢im vytvaraji moznu alternativu planovacieho mechanizmu. Koncepcia spoc¢iva na
nasledujicich principoch:

(1) Vychodiskom je prehl’adavanie kauzalnej siete, pricom je pripustné uplat-
novat’ obe zikladné (slepé) stratégie (prehl’adavanie do hlbky aj do Sirky).

(2) Pri prehl’adavani sa vychadza z jednotlivych znamych faktov; uprednost-
nuju sa Specifickejsie, vieryhodnejSie fenomény a také, ktorych zanedbanie
moZe viest’ k rizikam. Pokial’ tak vznikne zdovodnitel'ny a vieryhodny pro-
ces zameriavania pozornosti (plinovania), nie je nevyhnutné zohl’adiiovanie
vSetkych faktov ako vychodiskovych bodov prehPadavania kauzalit.

(3) Na zaklade postupnosti kauzalnych viizieb sa k vybranym (pripadne vset-
kym) znamym faktom vyhladaju v sieti najvzdialenejSie (ciel’ové) entity.
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Odvodzovanie najvzdialenejSich entit po ceste v kauzalnej sieti (po "kauzal-
nych" hraniach) sa vSak prerusi akonahle sa narazi na fenomén (reprezen-
tovany vrcholom v grafe), ktory sa da dostupnymi faktami falzifikovat’ (neus-
pesnost’ cesty sa registruje pre pripad vzniku revizii v odvodzovani a aj pre
potreby zabranenia nevhodného prehl'addvania netspesnej cesty, resp. jej Casti).

(4) Vrcholy, ktoré su prvkom taxonomickej hierarchie v kauzalnej sieti mézZu

ovplyviiovat’ jej prehl’addvanie: (i) ak maju Specializacie, ktoré nie si do-
stupnymi faktami falzifikované, alebo (ii) maji aspoii s jednym nefalzifiko-
vanym vrcholom bezprostredni spoloénii generalizaciu, tak aj tieto Specia-
lizacie, resp. generalizacie sa stavaji vychodiskovymi miestami prehl’ada-
vania kauzalnej siete.

(5) Pokial’ kauzdlne najSpecifickejSie (najvzdialenejSie) odvodené entity (tvoriace

kandidatske prvky mnoziny zvazovanych objektov) maji bezprostredni spo-
lo¢nt taxonomicki generalizaciu, alebo sa sti¢asne odvodila generalizacia aj
Specializicia, pozornost’ sa najprv ststredi na generalizaciu — je to
rekurzivny proces. (Stratégia prispieva k zvysenej odvodzovacej ucinnosti:
falzifikacia generalizacie vedie k falzifikacii jeho Specializacii a tym k ohranice-
niu priestoru prehl’'adavania.)

(6) Nasledne vzniknuté modifikované mnoziny z tych, ku ktorym vedu od fak-

tov cesty v kauzalnej sieti sa zjednotia, ¢im vznikne mnoZina ciel’ovych
entit, ktorymi sa daju zd6vodnit/ozrejmit’/pokryt’ vSetky zistené fakty.

(7) Ked’ sa generalizacie potvrdia s vieryhodnost’ou prekracujicou zvoleny

prah (entity s nizSou hodnotou vieryhodnosti sa registruju pre pripad revizie),
tak sa nasledne predmetom uvah stavaja ich Specializacie v smere po hie-
rarchickych hranach do hibky - ak sa d4 aZ k listovym entitim. Pokil’ sa
vSak pri tomto postupe narazi na dostupnymi faktami falzifikovatel’ni
nelistovi Specializaciu, tak sa nadvizujice prehPadavanie v hierarchii po z
nej vychadzajicich hranach uz neuskutoiiuje, pricom prehladivanie
Specializaci po ceste vedicej k falzifikovanej entite kon¢i pri jej bezpros-
trednom nefalzifikovanom predchodcovi.

(8) Predmetom zamerania pozornosti sa stiva mnozina takto najdenych entit.

Do ohniska pozornosti (planu odvodzovania) sa prioritne zaradia tie z nich,
ktoré sii najs’'ubnejSie vzh’adom na zvolené Kritéria uprednostiiovania — vo
vSeobecnosti prednostne sa potvrdzuji/vylicuju vzh’adom na mnoZstvo,
vahu (vyznamnost’), Specifitu, vieryhodnost’ uz dostupnych faktov, ako aj
vzhPadom na rizika implikované ich oneskorenou identifikaciou. /lustrdciou
pomerne jednoduchej stratégie je uprednostiiovanie takej podmnoZiny cielovych
entit ktorym prislichajii mnoziny faktov s najvdicsou kardinalitou, t.j. v prospech
ktorych svedci najvdcsi pocet faktov a zaroven sami objasnuji/zdévodnuju naj-
VACSi pocet faktov.

wr we

(9) Pokial’ sa neprerusi ¢innost’ planovaciecho mechanizmu opravnenou uda-

lost'ou, opakované bnovovanie jeho ¢innosti sa zastavi aZ ked’ je mnoZina
najdenych ciel’ovych entit prazdna.
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Uplatnenie naznaceného postupu sa (scasti) da odsledovat’ na grafe z obr. 8.
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Zameria-

| Mame pripad, v ktorom ako vychodisko boli zistené fakty F;, F,, F3 a zatial’

vaniepo- | Ziadny z uvazovanych kauz K a cielovych objektov/stavov S nebol falzifikovany. Na

zornosti a
odvodzo- . ) o
vanie nadvizujicich tivah. Symbolovo piSeme

(F1:{Ss, S7, So}), (F2:{S4, So, S12}), (F3:{So, S10, S12}).

mnoziny modifikuji

(F1:{Ss, S7, So}) = (F1:{S4, Ss, S7})
(F2:{S4, So, S12} = (F2:{S4, S12}),
(F3:{So, S10, S12} = (F3:{S4, S12}).

doteraz zname fakty

{S4’ SS, S7’ S12}'

v danom pripade dostavame mnozinu

{SS’ S79 S9’ SlZ, Sl39 S14}°
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zédklade kroku (3) sa odvodia stavy-objekty, ktoré by sa mohli stat’ predmetom

Krok (4) sa v danom pripade neuplatni, aplikuje sa az krok (5), ¢im sa tieto

a krok (6), v ktorom sa zjednotia doteraz odvodené mnoziny, produkuje mnozinu
zvazovania hodné ciel'ové entity, ktorymi sa daju zddvodnit/zrejmit/pokryt’ vetky

V zmysle kroku (7), teda ked” by sa ziadna generalizovand ciel'ova entita
nefalzifikovala, prenaSa sa pozornost’ na vSetky (este) nevylacené Specializécie, ¢im



Ked’ v kroku (8) pri vyhl'adavani najsl'ubnejSich entit na zameranie pozornosti
uplatnime stratégiu uprednostnbenia cielovych entit, v prospech ktorych sved¢i
najvacsie mnozstvo dostupnych faktov, potom uplatiiujeme nasledujice mnoziny

(Ss:{F1}), (S7:{F1}),
(S12:{F2, F3}), (S13:{F2, F3}), (S14:{F2, F3}),
(So:{F1, F, F3}),

¢im sa da vygenerovat’ nasledujuci prioritny front (pldn) odvodzovania spitnym
retazenim

({So}, {S12, S13, S14}, {Ss, S7)).

Ako je zrejmé, operacie, ktoré sa v naznacenom procese uplatiiuji, maju synteti-
zujuci uéinok tym, ze

» sicasne zohladiiuji dostupné fakty a stavy, na ktoré fakty poukazuju (kto-
ré ich mézu vyvolat’),

» zaroven reflektuji kritérium uprednostiiovania cielovych entit umoz-
nujucich sicasne zdovodnit’’objasnit’/zahrnat’/splnit’/pokryt’ atd’. najviac
faktov (a ich vazieb)

» aprednostne zameriavaju pozornost’ na najzovseobeciujicejsie fenomény,

vedu teda ku GLOBALIZUJUCEMU NADHEADU — VYMEDZUJU MAKRO-OPERACIU.

K interpretovaniu produkénych pravidiel reprezentujucich klasické asercie z do-
mény povrchovych znalosti dochadza az po realizacii vygenerovaného planu, t.j. pri
dokazovani/falzifikéacii entit, na ktoré sa zameriava pozornost’. Vo vécsine pripadov
ide o entity vystupujtiice v dosledkovej Casti jadra pravidiel — a preto sa nasledne
spust’a inferencny proces spitnym ret’azenim, ak vSak vznika najprv potreba dis-
kriminovat’ medzi entitami vyzaduje cielené dopliiovanie udajov a odvodenie ich
implikacii, tak sa uplatiiuji aj tomu zodpovedajuce aktivity.

Zameriava Eefektivnost dokazovania/falzifikovania prvkov mnoziny vybranych cielovych
;‘;Etsy"‘ "a | entit je podmienend nadvizujicim cielenym a globalnymi hP’adiskami ovplyviio-

vanym zhromazd’ovanim potrebnych avsak eSte chybajucich faktov. Pokial to-
mu nebrani iné kritérium, prioritne sa zistuju skuto¢nosti, ktoré sii¢asne maxima-
lizuju pocet potvrdzovanych aj falzifikovanych ciel’ovych fenoménov. Upred-
nostiuju sa teda fakty vystupujice v komplementarnych literaloch s maximal-
nym diskriminujicim ucinkom. Je to stratégia, ktord umoziiuje rychle ohranicova-
nie priestoru prehl’'adavania. Nie je vSak vzdy vyhovujtca. Realistické hl'adiska vy-
zaduju jej modifikacie zohl'adriujtice ohranicujice faktory ako napriklad naklady,
pracovné naroky, rizikovost’, ¢asové a materialové poziadavky stvisiace so zis—
tovanim faktov, ako aj pripadné straty a rizika, ktoré by mohli vyplynut’ zo za-
nedbania alebo oneskoreného zist’'ovania faktov s nizSou diskriminac¢nou ucin-
nost'ou.’

Pokial’ povaha rieSen¢ho problému to pripsta, planovaci mechanizmus a me-
chanizmus asociovania, spolu ¢i osve, tvoria sémanticky dobre zdévodnitel'nt nahra-

Pristupy k tejto problematike presahuji rdmec tychto textov a preto nie st ani predmetom pozornosti. Zaujemcom o
hlbsie oboznamenie sa s problematikou mozno odporucit’ lieraturu zaoberajicu sa rozhodovacimi procesmi.
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du za priamy chod - st rozsirenim i obohatenim zjednodusene ponimaného inferenc-
ného procesu.

Ked’ sa makrooperacia zameriavania pozornosti uplatiiuje, vtedy najcastejsie po
nadobudnuti vychodiskovych tdajov (faktov) predchadza vlastnému procesu kla-
sického odvodzovania. Ked’ sa umoZzni prelinanie oboch tychto procesov, vysled-
ny proces sa spravidla moZe az vel’mi vyrazne zefektivnit’. Podmienkou je vSak
vysoka efektivita (i¢innost’) procesu zameriavania pozornosti, alebo paralelizacia
oboch procesov. Vzhl'adom na vypoctovia zlozitost makrooperacie by nesplnenie
tychto podmienok mohlo viest' k neZzelanému az neprijateI'nému predlZeniu inferenc-
ného procesu.

7.2.5 Mechanizmy integrovania/syntézy Ciastkovych vysledkov

O potrebe
syntézy
Ciastko-
vych
vysledkov

Globali-
zujuce su-
vislosti

Globalizu-
jice postu-

Py

Ked’ proces odvodzovania produkuje viaceré ¢iastkové vysledky vznika pri-
rodzend potreba zvazovat ich pripadné vzajomné suvislosti. Pokial’ jestvuju, moze
sa stat’ Ziaducim integrovat’/syntetizovat’ ich do ¢o najucelenejSieho zhusteného
a stru¢ného vysledku. Zodpovedajuici proces sa da povazovat’ za modifikéciu, ¢i
komplement procesu zameriavania pozornosti a tym aj planovania. Nasleduje uvede-
nie jednej z moznosti pristupu k tejto téme.

Predmetom pozornosti st pripady charakterizovatel'né tym, ze
v bud’ boli odvodené vzajomne sivisiace vysledky, teda fenomény {S;} tvoriace

predmet identifikacie — je to pripad existencie jediného suvislého podgrafu

v kauzalno-hierarchickej sieti, ktory pokryva vsSetky odvodené {S;} aj ziste-

né fakty {F;} - prejavi sa to tym, Ze mnoZzinou {S;} sa daji ozrejmit’ (zdovodnit)

vSetky zistenia {F;}, resp. Ze sthrn vSetkych zisteni (faktov) umoziuju sti¢asne

splnit/zabezpecit/vytvorit prvky mnoziny {S;},

v' alebo, v opa¢nom pripade, boli odvodené vzajomne nesuvisiace vysledky —
podmnoziny ciel’ovych entit

{Sp} (S SP, {Sq} (S SQ, ceey {Sr} (S SR, také ze

Spn SQ =Spn SR=SQﬂ SR=0,

¢o zodpoveda pripadu existencie vzajomne odliSnych suvislych podsieti po-

kryvajucich disjunktné podmnoziny entit {S;} a neprazdne, nie nevyhnutne

disjunktné podmnoziny zisteni® {F,}, {F.}, {Fy}, pri¢om ich zjednotenim je
mozné pokryt’ (ozrejmit’) celi mnozZinu zisteni {F;} aj ciePovych fenoménov

{Si}.

Existencia uvedenych suvislosti je motivaciou pre tvorbu dvoch globalizujiicich
makrooperacif:

v' integracia (syntéza) odvodenych ¢iastkovych vysledkov do zahriiujiceho
celku — proces sa spravidla inicializuje po skonc¢eni (klasického) inferen¢ného
procesu,

v nadhlPadové (globalizujuce) zameriavanie pozornosti zohPadiiujice mozné
stvislosti medzi ciePovymi objektami ¢i stavmi a najmé acinny vyber pozo-
rovani/merani poskytujucich diferencujice zistenia (fakty) v priebehu infe-
rencie.

4 S to bezné pripady suvisiace s tym, Ze zistenia su neSpicifické.
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V suavislosti s témou tohto a stvisiacich ¢lankov predmotom pozornosti st
predovsetkym reldcie typu

({Fi’ Fj’ ooy Fk}: Sy)a resp. (Fi: {Sx’ Sy’ ooy Sz})

t.j. bezprostredny vzt’ah medzi faktami a ciel’ovymi fenoménmi. Ide vlastne o re-
lacie typu fakty, ktoré moZu byt’ dosledkom ciel’ ového fenoménu anaopak ciel’ové
fenomény, ktoré moZu byt pricinou faktu. Okrem tychto kI'aCovu tlohu zohravaju
aj relacie

(Sk: {Sx Sys «ey S2})5 ({Sty Sse-4,Se}: Sa),

ktoré umoziuja identifikovat’ cielové entity spolocne syntetizujuce dostupné fakty.
Obr. 10a-d je ilustraciou identifikovatelnych kauzalnych suvislosti medzi cielo-
vymi entitami, ktorymi sa daji zdévodnit’ urcité zoskupenia faktov.

7.3 Principy a zloZky makrooperdcii plinovania a syntézy

7.3.1 Vstupné tivahy

Heuristicka
povaha
makro-
operacii

Efektivnost’ procesu prehl'adavania kauzalno-hierarchickej siete je popri dobre
volenych reprezenta¢nych formalizmoch vyrazne podmienena aj G¢innostou vhodne
zvolenych heuristickych operacii. Ked’Ze, ako uz bolo uvedené, samotné heuristiky
nie su zarukou odvodenia spravnych vysledkov, systém riadenia tvorby planu a aj
syntézy Ciastkovych vysledkov, prirodzene aj inferenéného mechanizmu, musi zaru-
covat revizie procesov a modifikovatel'nost’ a obohacovanie ich predchadzajticich
postupov. Menovite o

v odstipenie od vybranej globilne zvaZzovanej mnoZiny ciePovych entit a jej
nahradenie inou, konzistentnou s novoziskanymi faktami,

v' revidovanie predpokladanych (default) idajov a tym aj nimi implikovanych
odvodeni podmienene platnych dosledkov.

Makrooperacie vyhl'addvania mnozin cielovych entit zopovedajicich dostupnym
faktom a, naopak, nachadzanie mnozin faktov, ktoré je mozné zdovodnit’ odvo-
denymi alebo hypotetizovanymi cielovymi entitami, to su prostriedky dynamického
vytvarania a modifikovania planu pre odvodzovaci proces, resp. syntézy (integrova-
nia) ¢iastkovych vysledkov. Generuju heuristicke procesy zabezpecujice efektivitu
pokusov zvySovat’ a¢innost’ exhaustivneho prehl'adévania rozsiahlych kauzalno-ta-
xonomickych sieti a identifikacie faktov so situa¢ne najvysSou diskriminujucou
(roz€lenovacou/rozliSovacou) u¢innost'ou.

7.3.2 Operétory traverzovania kauzélno-hierachickej siete

Operatory
prehPada-
vania kau-
zalno-hie-
rarchickej
siete

Makroopericie st produktom synergie jednoduchsich operatorov a operécii - tym
je venovana pozornost’ v nadvdzujucich textoch. Realizacia uvazovanych makroope-
racii spociva v identifikovani a zohl'adfiovani kauzalnych, (pri¢innych-désledko-
vych) a generaliza¢no-Specializa¢nych vzt’ahov a ich kombinécii. Uplatiiuju sa pri-
tom jedno- aj viackrokové a kombinované operacie.
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v’ Jednokrokovy operator PRICINY - Py(X;) kde [X; symbolizuje jeden z nasle-

dujidcich argumentov F;,K;,S;]

V zavislosti na vyzname X; oborom definicie operatora P1(Xj) v pripade

» F;-sud fakty (podmienky) a oborom hodnét je mnoZina kauzalnych entit K
a/alebo cielovych fenoménov Sy (tieZ priciny/zdovodnenia),

* K - st kauzy (pri¢iny) a oborom hodnét je mnoZina kauzalnych entit K
a/alebo cielovych fenoménov Sy (tieZ priciny/zdovodnenia),

= S; - su ciel'ové fenomény a oborom hodnoét je tieZ mnoZina ciel’ovych
fenoménov Sy

od argumentu X; v kauzélnej sieti vzdialené prave o cestu dlzky 1; ide teda o

bezprostredné pri¢iny/zdévodnenia argumentu - koreSpondencia s relaciami

(Fi{ Ky, K. . o K JU{Sy, Svs...,Sw}) - vo vSetkych pripadoch sa uskuto¢iiuje pre-

hPadavanie kauzdlnej siete v smere od faktov k ciePovym fenoménom.

Jednokrokovy operator DOSLEDKU - D1(X;) kde [Xi = K | Sil

V zavislosti na vyzname X; oborom definicie operatora Dy(Xj) v pripade

* K - su kauzy a oborom hodndt je mnoZzina kauzalnych entit K; a/alebo
fakty (jej d6sledky/podmienky)

= S;su cielové fenomény a oborom hodnot je mnozina kauzalnych entit K;
a/alebo ciel’ové entity S; (jej dosledky/podmienky)

od argumentu X; v kauzdlnej sieti vzdialené prave o cestu dlzky 1; koreSpon-

dencia s relaciami ({Ky, Ky,...,Ky }{Su, Svs-...,.Sw}:Kj) - vo vSetkych pripadoch

sa uskutocriuje prehl’adavanie kauzalnej siete v smere od ciePovych fenomé-

nov k faktom/podmienkam.

Jednokrokovy operator SPECIALIZACIE - S1(X;), kde [X; = F; | K; | S]]

V zavislosti na vyzname X; oborom definicie operatora S1(Xj) su alternativne
iba nelistové (generalizujuice) entity F;, K;, S; a oborom hodnét su (v uvede-
nom poradi) koreSpondujice mnoziny faktov, kauz a cielovych entit - bez
nelistové prostredné Specializacie argumentu - koreSpondencia s relaciami
(Xi:{XD Xsr . -9Xt})-

Jednokrokovy operitor GENERALIZACIE - G({X;}), kde [X; = F; | K; | Si]
V z4vislosti na sémantike argumentu tvoreného najmenej jednoprvkovou mno-
zinou {X;} oborom definicie operatora G1({X;}) su alternativne iba generali-
zovatel’'né (nekorenové) entity F;, K;, S; a oborom hodnét si (v uvedenom po-
radi) koreSpondujice bezprostredné (spolo¢né) zovSeobeciiujuce fakty, kau-
zy, alebo ciel’ové entity (vo vSeobecnosti ich pre ich pocet plati >1) - kores-
pondencia s relaciami ({X, X,...,X¢}:Xj). Ked’ kardinalita mnoZziny v argumente
je vicsia ako jedna, potom produktom operatora je prienik generalizacii
zodpovedajucich jednotlivym prvkom mnoziny.

Korespéndujice viackrokové operatory vzniknu superpoziciou ich jednokroko-

vych protajskov:

v' Viackrokovy operator PRICINY - napr. P4(X;) kde [X; = F; K| Si]

Jedna sa o rekurzivne uplatiiovanie operatora P;(X;) tak, aby sa identifikovali
vSetky pri¢inné/zdovodniujuce entity argumentu v kauzalnej sieti vzdialené ces-
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tou dlzky 4; piSeme

Py(X)) = P°{P°{P°{P1(Xi)} 1))

Jednokrokovy operator P; sa opakovane uplatituje vzdy na vSetky prvky mno-
ziny, ktoré bola vygenerovana predchadzajucou aplikaciou tohto operatora.

v Viackrokovy operator DOSLEDKU — napr. Dy(X;) kde [X; = K; | Si]
Jedna sa o rekurzivne uplatfiovanie jednokrokového operatora D1(Xj) tak, aby sa
identifikovali vSetky fakty/ddsledky/podmienky, ku ktorym vedie v kauzélne;j
sieti z argumentu X; cesta dlzky n; piSeme
Dy(X;) = D:"{D*{... D*{D((X)) }...}}.
144444444244444443
n
Jednokrokovy operator D sa opakovane uplatiiuje vzdy na vsetky prvky mno-
ziny, ktora bola vygenerovana predchadzajucou aplikaciou tohto operatora.

v Viackrokovy operator SPECIALIZACIE — napr. S3(Xy), kde [Xi=F; | K;| S; ]

Ide o trojndsobné rekurzivne uplatnenie operatora $1(X;) ¢im sa daju identifi-
kovat vsetky Specializacie v hierarchickej sieti vo vzdialenosti 3 od argumentu
X;; pisSeme
S3(Xi) = S1°{S1*{S1(Xi)}} }-
Jednokrokovy operator S; sa opakovane uplatfiuje vzdy na vSetky prvky mno-
ziny, ktora bola vygenerovana predchadzajticou aplikéciou tohto operatora. Smer
postupu, v ktorom sa generuje podsiet’ v hierarchickej sieti s koreiovym vrcho-
lom X;, je od generalizécii k listovym Specializdciam.

v Viackrokovy operator GENERALIZA CIE — napr. G»(X;), kde [Xi=F; | Ki | Si]

Ide o dvojndsobné rekurzivne uplatnenie operdtora G1(Xj) ¢im sa daju identifi-
kovat’ vSetky gneralizacie v hierarchickej sieti vo vzdialenosti 2 od argumentu
X;; piSeme
G:(Xi) = G"{G(X)}}.
Ak argument a jeho nadvézujice generalizicie maji viaceré nadradené entity v
hierarchickej sieti, tak opakované uplatiiovanie jedokrokového operatora Gy sa
vztahuje na vSetky prvky mnoziny, ktora bola vygenerovana predchadzajucou
aplikaciou tohto operatora. Smer postupu, v ktorom sa generuje podsiet’ v hierar-
chickej sieti vedie ku generalizdciam argumentu.

Zovseobecnenim viackrokovych operatorov si maximalne operatory vznikaji
maximalnym pripustnym poctom superpozicii jednokrokovych operatorov:

v' Maximalny operiator PRICINY — P(X;) md dva varianty situaéne podmiefio-
vané typom argumentu.
» Jeden z variantov sa tyka aplikécii operatora P(X;) na argumenty typu F; a Kj,
pri¢om oborom hodnét zodpovedajticeho procesu st entity typu S;. Operator sa
uplatiiuje na identifikaciu najblizSej cielovej entity, teda priciny/zdovodnenia
argumentu. Proces zodpovedajiici maximalnému operatoru P(X;) prehl'adava v
kauzalnej sieti vSetky cesty vychadzajuce z argumentu a vracia mnozinu
cielovych entit S;, ku ktorym vedie cesta najkrat3ej dizky. Prirodzene, pocet hran
na jednotlivych cestach mdze byt r6zny, preto aj pocet aplikécii jednokrokového
operatora P1(Xj) na dosiahnutie najblizSej entity typu P; moze byt odlisny;
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Maximélny
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piSeme

P(X)) = P"{P:*{... P*{Pi(X)) }...}}
14444444244444443
n=pocet hran medzi X; a najblizSim S;

Superpozicia jednokrokovych operatorov Py sa uplatiiuje na vSetky prvky mno-
ziny, ktoré bola vygenerovana predchadzajucou aplikaciou tohto operatora.

* Druhy z variantov sa tyka aplikdcii operdtora P identifikujice iba zavislosti
medzi entitami typu S;, teda argument aj vysledok procesu st ciel'ové entity (za-
pri¢inujuce ¢i zdovodiujice stavy, resp. predpokladané ciel'ové objekty). Avsak,
narozdiel od predoslého variantu, zodpovedajuce rekurzivne uplatiiovanie ope-
ratora Py na argument vedie k identifikovaniu najvzdialenejSich entit typu S;,
ku ktorym z argumentu vedie v kauzdlnej sieti cesta.

Poznamka: Kvoli odstraiiovaniu moznych nejednozna¢nosti méze byt vhodné
maximalne operatory P oboch typov odliSit’ napriklad indexom, povedzme P,
Py, P..

Maximalny operator DOSLEDKU — D(X;) ma (tie?) dva varianty situadne
podmieiniované typom argumentu.
= Jeden z variantov sa tyka aplikaciif maximalného operatora D(X;) na argu-
menty typu Kj a S;, pri€om oborom hodndt zodpovedajiceho procesu st entity
typu F;. Operator sa uplatiiuje na identifikaciu vSetkych entit typu Fj, ktorymi sa
entita z argumentu moZe prejavit’, ktoré argument moZze zapri€init, zdovodnit,
resp. ktoré tvoria predpoklady existencie/pritomnosti/dosiahnutel'nosti entity z
argumentu. Proces zodpovedajici maximéalnému operatoru D(X;) prehl'adava v
kauzalnej sieti vSetky cesty vychadzajuce z argumentu a vracia mnoZzinu entit
typu Fj. Prirodzene, pocet hran na jednotlivych cestach moZze byt rozny, preto aj
pocet aplikacii jednokrokového operatora D;(X;) na dosiahnutie entit F1 moze
byt odlisny; piSeme
D(X;) = D"{D:*{... D°’{D:(Xi) }...}}.

14444444244444443

n=pocet hrin medzi X; a najblizSim S;

Superpozicia jedokrokovych operatorov Dy sa uplatiiuje na vSetky prvky mno-
ziny, ktora bola vygenerovana predchadzajiucim operatorom D; — smer postupu,
v ktorom sa generuje podstrom v kauzalnej sieti s korefiovym vrcholom X;, je od
kauz, resp. cielovych fenoménov k faktom/podmienkam.

* Druhy z variantov sa tyka aplikacii operatora D na identifikovanie zavislosti
iba medzi entitami typu S;, teda argument aj vysledok procesu su ciel'ové entity
(zapricinujuce ¢i zddvodiujlce stavy, resp. predpokladané ciel'ové objekty).
Avsak, narozdiel od predoslého variantu, zodpovedajuce rekurzivne uplatiiova-
nie operdtora D; na argument vedie k identifikovaniu iba najvzdialenejsich
entit typu S;, ku ktorym z argumentu S; vedie v kauzdlnej sieti cesta.
Poznamka: Kvoli odstraneniu moznych nejednoznac¢nosti moéze byt vhodné ma-
ximalne operatory D oboch typov odlisit napriklad indexom, povedzme Dy a
Dq.

Maximalny operator SPECIALIZACIE - S(X)), kde [Xi=F; ‘ Ki | Si]
Ide o rekurzivne uplatiiovanie operatora S;(Xj) tak, aby sa identifikovali vSetky
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koreSpondujtice listové entity (rovnakého typu) v hierarchicke;j sieti - tvoria naj-
Specifickejsie Specializacie argumentu X; daného operatora; piSeme

SXi) = S1°{S1°{... $1°{S1(Xp) }...}}.

Superpozicia jedokrokového operdtora Sy sa uplatiiuje na vSetky prvky mnozZiny,
ktora bola vygenerovana predchadzajiicou aplikdciou tohto operdtora. Kvoli
jednoznacnosti listové entity sa dajii od ostatnych vhodne odlisit’, napr.

X5, X, .. X

Poznamka: Operator operator maximalnej generalizacie G(X;) v danom kontexte
nemad uplatnenie.

Medzi uvazované operatory patria aj kombinované operatory. Uplatiiuju sa
napr. nasledujice

v Operator PRIENIK-PRICIN - P,(X,,Xp) pre [Xa,Xp = Fi | Ki| Si]
Aplikuje sa pri zistovani (moznych) bezprostrednych spolo¢nych pri€in argu—
mentov operatora; piSeme
Pp(Xa,Xp) = P1(Xa) N P1(Xp).
Entity, ktoré generuje tento operator mozu "putat’ pozornost™ pretoze su to fe—
nomény prejavujlce sa v danej situdcii viacerymi zisteniami (faktamy), resp. pre
ich vznik/existenciu/dosiahnutel’'nost’ su stiasne splnené viaceré predpoklady.
Operécia je aplikovatel'na iba na dvojice entit, ktoré nie su prvkami tej istej cesty
v kauzalnej sieti.
Na prvky z rdznych prienikov je mozné opét’ aplikovat operator prienik-pricin.

v' Operitor PRIENIK-DOSLEDKOV - D,(X,,Xp) pre [Xq, X, = K | Sil
Aplikuje sa pri zistovani spolocnych ddsledkov entit reprezentovanych argu—
mentami operatora; piSeme
D,(X5,Xp) = D1(Xa) N Di(Xy).

Entity, ktoré generuje tento operator mézu indikovat’ potrebu zvaZovat’ (prena—
Sat’ pozornost’) na fenomény (fakty/podmienky/dosledky) umoziiujuce verifika—
ciu (potvrdzovanie/dokazovanie, ale aj spochybfiovanie/vylicenie) fenoménov
reprezentovanych argumentami. Operdtor sa aplikuje iba na dvojice entit, ktoré
nie su prvkami tej istej cesty v kauzalnej sieti.

Na prvky z roznych prienikov je mozné opit’ aplikovat’ operator prienik-d6—
sledkov.

v Operitor PRIENIK-SPECIALIZACII - S,(X,,Xp) pre [X,,X,=F; | K| S]]
Uplatiiuje sa pri zistovani spolo¢nych Specializacii dvoch rdznych entit z r6z-
nych ciest v hierarchickej sieti — operator sa uplatiiuje na dvojice entit rovnaké-
ho typu pokial’ nie st prvkami tej istej cesty v sieti. PiSeme
Sp(Xa,Xb) = 81(Xa) N S1(Xp)s
Na prvky z rdznych prienikov je mozné opét’ aplikovat’ operator prienik-Speci—
alizacii.

Kombinovanim operacii prienik-pri¢in a prienik-Specializacii sa daji vytvarat
nasledujtiice komplexnejSie zlucené operatory:

v' Zliéeny operator PRIENIK_PRICIN_A_SPECIALIZACII — PS,(X,,Xp) pre
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Kombino-
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[Xa,Xb=Fi| Ki| Si], €o su entity neleZiace na rovnakej ceste v kauzalno-hie—
rarchickej sieti.

Uplatiiuje sa pri testovani toho, ¢i Specializacie jednej entity st pri¢inou dru-
hej. Ak sa uvazuju priciny prvého argumentu X, a Specializacie druhého nelis—
tového argumentu Xy, tak mozno pisat’

PSy(Xa,Xp,) = P1(Xa) N S1(Xp).

V' Zliéeny operator PRIENIK_DOSLEDKOV_A_SPECIALIZACII - DS (X, X5)
Ide o analogiu k predoslému zlucenému operatoru:
DSy(Xa5Xp) = D1(Xa) N S1(Xp).

Iny typ kombinovanej (kauzalno-taxonomickej) operacie moze vzniknut tym, ze
sa identifikuju Specializacie priiny v roli priiny inej entity.

v Operator PRIENIK_SPECIALIZACI_PRICINY_A_PRICIN - PSP,(X,,X}) pre
[Xa,Xb=Fi| Ki| Si], €o su entity neleZiace na rovnakej ceste v kauzalno-hie—
rarchickej sieti.

Uplatiiuje sa pri zist ovani entit, ktoré su Specializaciou pri¢iny prvého argumen-—
tu a zaroven tvoria pri¢iny druhého argumentu. Teda symbol X, zodpoveda
entite, ktorej pri¢iny mozu mat’ Specializécie a zist'uje sa, €i tieto nie su pri¢inou
druhého argumentu. Mozno pisat’

PSPy(Xa,Xp,) = S1°{P1(Xa)} N P1(Xp).

v' Operator PRIENIK_SPECIALIZACIi_DOSLEDKU_A_DOSLEDKOV —
analdgia k predoslému operatoru
DSD(X,,Xp) = S1°{D1(Xa)} N D1(Xp).

7.3.3 Operéatory zameriavania pozornosti

Alterna-
tivne
priority

Pripustnou a ucelnou situacnou aplikaciou v predoslom uvedenych operatorov sa
daja realizovat’ principy prehladdvania kauzalno-taxonomickej siete s cielom
nachadzat’ entity, ktoré sa - vzh'adom na aktualny ciel’ - maju stat’ predmetom po—
zornosti. Postup uplatiiovania operaci ma koreSpondovat’ s krokmi (1) az (9) z lan—
ku7.24.

Produktom tohto procesu je spravidla viacprvkovd mnozina fenoménov. Ddsle-
dok: nevyhnutnost’ rozhodnut’ sa pre

< niektory z tychto fenoménov, alebo, alternativne,

& zistovanie d’alSich faktov, ktoré by toto rozhodovanie mohli podporit’.

Vyber niektorého z ciel’ovych fenoménov moze byt zalozeny na nahodilom
uprednostiiovani, ¢i na postupnom preverovani entit podl'a ich nedeterministické-
ho usporiadania v mnoZzine odvodenych entit. V oboch pripadoch hovorime o ne-
informovanej metéde. Pre expertizu su vsak prizna¢né skor uprednostiiované vy—
bery spocivajice na zdévodnitel’nych krokoch podopretych situacne uplatiiova—
telnymi kritériami — teda informované metody. Medzi najjednoduchsie kritéria
patri napriklad pocet faktov svedciacich v prospech niektorej cielovej entity. Pokial’
vSak kvantita ukazovatel'ov neposkytuje tol'’ko informacii ako ich kvalita, stava sa
potrebnym uplatiiovat’ vyrazne zlozitejSie (znalostami podlozené) kritéria. Také, ¢o
st reflexiou intuitivneho (skiisenostného) alebo dobre artikulovatel’'ného pozna—
nia reality stvisiacej s rieSenou problematikou. Tie umoZiiuji vyznamne zvy$o—
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vat’ ucinnost’ zameriavania pozornosti na entity, ¢i relacie, v ktorych sa entity
vyskytuji. Tym sa nasledne zefektiviiuju vlastné procesy odvodzovania.

Kritérialny vyber ciel’ovej entity moZe vSak najprv viest k potrebe cielen¢ho
roz§irovaniu uz dostupnych faktov. Vtedy sa prioritne zist'uju fakty, ktorymi sa
daju ciel’ové entity dokazovat’ ¢i vylucovat’. Stratégia ma za nasledok vyber ta—
kych este nezndmych faktov, ktoré, pokial’ by boli zndme, umoznili by si¢asne roz—
faktoch, ktoré maju v r6znych predpokladoch alebo semaféroch komplemen—
tarne postavenie, t.j. tvoria alebo si elementami komplementarnych literdlov, teda v
jednych predpokladoch/semaféroch maji potvrdzujice/dokazujice, v inych
spochybiiujuice/vylucujice postavenie. St to diskriminujuce fakty, ktorych uplat—
nenie v znalostnych systémoch podlicha uz spomenutym realistickyn hladiskdam
(¢lanok 7.2.4, kde sa spomina zameriavanie na fakty), ako je napriklad zvaZzovanie
"ndkladov" na ich zistovanie.

V suvislosti s vyberom diskriminujtcich faktov sa da uplatnit’ napr. nasledujici

v" HEURISTICKY (MAKRO)OPERATOR DISKRIMINACNE]J PREFERENCIE
* najprv identifikuja také podmnoZiny mnoziny ciel’ovych entit, ku kto-
rym sa viaZu spolocné fakty;

* nasledne v tychto podmnoZinach identifikuje fakty vystupujice v roli
komplementarnych literalov a zist'uje kardinalitu podmnozin entit, kto-
ré potvrdzuje a zarovei falzifikuje;

= ¢im vysSie si hodnoty tychto kardinalit a ¢im je menSi rozdiel ich hod-
not, tym je vysSia mohutnost’ diskriminacnej ucinnosti daného faktu —
MDU(F);

= pokial’ sa nezohl’adnuju realistické hladiskd’, prednostne sa zist'uju fak-
ty podl’a mohutnosti ich diskriminacnej i¢innosti, v opa¢nom pripade
uprednostiiovanie je vysledkom rozhodovacieho procesu zohPadiuju-
ceho realistické hl'adiskd zistovania faktov a naliehavosti potvrdzova-
nia/falzifikacie ciel’ovych entit.

Nech DP(F,C) je symbolové oznacenie heuristického operdtora diskriminacnej
preferencie, pri¢om symbol F zastupuje mnozinu skimanych faktov a symbol C
mnozinu ciel'ovych entit. Vysledkom uplatnenia operatora je postupnost’ faktov
usporiadana podla ich diskrimina¢nej mohutnosti, mozno pisat’

DP(F’C)={Fa, Fba"-an}-

Nech G c C, G c C...., G c C, st podmnoziny skimanych ciel'ovych entit, ktoré
nie st nevyhnutne disjunktné. Podmnoziny Cy ve{r,s,...,t}, vznikaja uplatiiovanim
operacie dosledku typu F 3D(S,;), pri¢om S,,€Cya 1<k<n. V pripade, Ze ciel'ové
entity viazu spolo¢né fakty z tychto podmnozin plati

D(S,)ND(S,2)N...0D(S,m)={Fp, Fg,...,Fr}=F

> Clénok 7.2.4 - zameriavanie sa na fakty.

22



Pokial’ teda mnozina F « je neprazdna iniciuje sa proces, ktory spociva v identifikacii
tych faktov z prieniku, ktoré sa v podobe komplementarnych literalov viazu k dvom
odlisnym podmnoZzinam ciel’'ovych entit

C’vg Cuw C”vg Cu

priCom sa zist'uje aj ich diskrimina¢na mohutnost’. Pri nachadzani takych faktov sa
dajua uplatnit’ operacie priciny typu

Card[P(F;)] = Card(Cy) ~ Card(C"y) = Card[P(—F))],
pri¢om mohutnost’ diskrimina¢nej G¢innosti sa da vyjadrit’ napr. v podobe
MDU(F;) = min(Card[P(F;)],Card[P(—F;)])/(1+ ‘ Card[P(F;)] - Card[P(—F}))] | ).

Napokon v stlade s identifikovanymi MDU(Fy) sa zameria pozornost’ na jednotlivé
fakty z uvazovanej mnoziny.

Medzi ¢asto uplatiiované postupy rieSenia problémov prostriedkami, ktoré ponti-
ka umeld inteligencia, sa radi stratégia generuj a testuj. Produktom planovacieho

mechanizmu je prave generovanie ciel'ovych entit naco nadvézuje alebo sa s nim
prelina testovanie

Si S,
[FI’F25F35F4’F5’F115F12] [F75F8’F9’F10]
° °
/\ /\
/A /A
// \\ // \\
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
\ y \
[Fi1,F 1] \/// \Y 1L \Y
S; @ S4 ° [F5,Fs] 0\ —_— k‘ [Fo,F10]
[FI,FZ,Fs,F4,Fs] /! Ssih NS¢

l\\
Iy
[
| | \
| | \
/ | | \
|
|
|

\
|
/ |

| \

|
VR 3 ~ v 7"
° o— e '/Sll S13 [Fo,F1o]
S7 Ss S9 Sw\\ SIN
[F,F5,F3] [F3,Fy,Fs]  [F,,Fsl *Su ®Sis
Obr. 9

7.3.4 Operatory syntézy Ciastkovych vysledkov
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V predoslom uvedené operatory uplatnitelné v stvislosti so syntézou Ciast-
kovych vysledkov priblizime najprv na ilustratnom pripade z grafu na obr. 9. Uva-
zuje sa v iom 15 ciel'ovych entit S;, z ktorych niektoré st vzdjomne kauzdlne via-
zané. Kvoli zjednoduSeniu grafu nie st v ilom znazornené kauzalne vizby medzi
faktami a stavmi. Avsak pri jednotlivych cielovych entitach si uvedené fakty, z
ktorych k nim vedu kauzélne vézby.

V suvislosti s danou témou je ziaduce si v§imnat modifikované ponimanie rela-
cie generalizacie. Uplatiiuje sa v iom optika zjednotenia vsetkych prejavov, vlast-
nosti, predpokladov specializdcii v generalizdciach. Implikacia: Aj Specifické fakty
charakteristické pre Specializicie sa tym stdvaji smernikmi na zodpovedajtice gene-
ralizacie. (Je to v kontraste s optikou prieniku viastnosti Specializdcit, ktoré st vycle-
nované do generalizacii a ktoré sa s vyhodou sa uplatriuji pri klasickom odvodzo-
vani.)

Rozdielnost uvedenych optik mozno ilustrovat na pripade troch objektov S;, S;,
Sk takych, Ze Sk je generalizéciou S; a S;, pricom plati S; #S;. Nech Fp,, Fq a Fy, resp.
F,, Fsa Fy st trojice faktov (prejavov, vlastnosti, predpokladov) koreSpondujucich s
entitami S;, resp. S;. Nech sa F¢ viaze k obom entitdm, je ich spolo¢nou charak-
teristikou, t.j. obe m6Zu byt jeho pri¢inou, resp. zodpoveda predpokladu ich dosiah-
nutelnosti. V procese klasického odvodzovania sa uplatiiuje optika, podl'a ktorej iba
spolo¢ny atribat oboch Specializacii sa prejavi v generalizacii:

{Fpan9Ft} M {FnFs’Ft} = {Ft}-

Priradenie spolo¢ného atribitu F¢ oboch entit S;, S; ich generalizécii Sk zvySuje
odvodzovaciu u€innost’. Kontrastujtici variant optiky generalizacie — uplatiiovany v
procesoch rozoberanych v tomto ¢lanku — spociva v zjednoteni atributov Specia-
liz4cif:

{Fp’Fq,Ft} (% {Fr,Fs,Ft} = {Fp,Fq’Fr,Fs,Ft}-

Pri tomto poniati sa uplatiiuje princip dedenia vlastnosti, ich hodnot, resp. metavlast-
nosti zdola-nahor. V pripade procesov pldnovania (zameriavania pozornosti) a synté-
zy Ciastkovych vysledkov G¢innost’ makrooperacii sa zvysuje globalizujiicim zohl'ad-
flovanim faktov.

Dopad druhej z uvedenych optik generalizicie je naznaceny v grafe z Obr. 9.
Jednotlivym generalizujticim objektom su priradené fakty vSetkych zodpovedajicich
Specializacii. V ddsledku toho napr. operator P(F4) priradi svojmu argumentu mno—
zinu vSetkych entit, ktoré mozu byt jeho pricinou (vedie z nich v kauzdlno-hierar—
chickej sieti cesta k Fy):

P(Fy) = {Sy, S4, S7},
a naopak, funkcia D uplatnend napriklad na S4 by produkovala
D(Sy) = {F1,F2,F3,F4,Fs}.

Uvdadzame symbolovi 'linearizdciou’ grafu z Obr. 9 — v iom preruSované hrany
zodpovedaju generalizacno-Specializacnej relacii a sivislé hrany kauzalnym rela—
ciam. Usporiadané mnoziny faktov pri jednotlivych entitdch sa su tymi entitami
zddvodnitelné, su to pozorovaniu dostupné prejavy (manifestacie) tychto entit, alebo
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zodpovedaju podmienkam ich dosiahnutel'nosti). 'Linearizovany' prepis grafu je

produktom uplatnenia zavedenych elementarnych funkcii.

P(F1)={S1,54,S7} P(F5)={S1,54,Ss} P(F9)={S2,5¢,513}
P(F3)={S1,54,S7} P(F¢)={So} P(F10)={S2,S6,S13}
P(F3)={51,54,57,5s} P(F7)={S2,55,S10} P(F11)={S,S3}
P(F4)={51,S4,Ss} P(F8)={SZ’SS’SIO} P(F12)={Snss}
P1(S1)={0} D1(S)={0} S(S1)={S3,57,Ss}
Py(S;)={0} D((S,)={0} S(S2)={S10,S11,512,513}
P1(S3)={0} D1(S;3)={0} S(S3)={0}
P1(S4)={0} D1(S4)={0} S(S4)={S7,Ss}
P1(Ss)={S¢} Dy(S5)={0} S(Ss)={S10,S11}
P1(Se¢)={0} D (S¢)={Ss} S(S6)={S12,S13}
P1(S7)={0} D1(S7)={0} S(S7)={0}
P1(Ss)={So} D(S)={0} S(Ss)={0}
P1(Sy)={0} D1(So)={Ss} S(Se)={0}
P1(S10)={S11,514} D1(S19)={0} S(S10)={0}
Pi(S11)={S12} D1(S11)={S10} S(S11)={0}
Pl(slz)={sl3ssls} D1(512)={Su} S(Slz)={0}
P1(S13)={0} D1(S13)={S12} S(S13)={0}
P1(S14)={0} D(S14)={S13} S(S14)={0}
P1(S15)={0} D(S:5)={S14} S(S15)={0}

V nadvézujicom rozbore operatorov sliziacich integrovaniu Ciastkovych vysled-
kov odvodzovania maju svoje opodstatnenie niektoré d’alSie Specifické kombinacie
operatorov zndme z predchadzajucich ¢lankov:

Operator DOSLEDKY_ENTIT_TVORIACICH_PRiCINY _FAKTOV
vedie k procesu, ktorého symbolika je Ds°{Ps°{ Pi(Fj)}} = Ds(Ps(P¢(F;))) — tedana
prvky mnoziny pricin P¢(F;) sa aplikuje najprv operator Ps a na prvky odvodene;j
mnoziny sa aplikuje operator dosledku Dg a odvodené mnoziny satavov sa
zjednotia:
Dy(Py(P(Fy)) = Ds(Ps(Su) W Ps(Sy) U P(Sw)) = Dy(Sy) v Ds(Sy) U v UD(S,)

Operator PRICINA(DOSLEDOK) GENERALIZOVANYCH_LISTO-
VYCH_CIELOVYCH_OBJEKTOV
vedie k procesu, ktorého symbolika je
P{S(Si)} = P(S(S0), resp. Ds*{S(Si)} = Ds(S(Si))
t.j. na kazdy listovy objekt generalizovany objektom S; - teda na prvky mnoziny
odvodeny operatorom S(S;) - sa aplikuje operator P, resp. D a odvodené mno-
Ziny sa zjednotia.

Mustracia:
Nech plati S(Si)={Sp,Sq,Su}. Potom mame bud’
P{S(Si)} = {Ps(Sp)UPs(Sq)Ps(Su)}, alebo
D{S(Si)} = {Ds(Sp)UDs(Sq)wDs(Sy)}-

Prirodzene, ako uz z predchadzajiaceho vyplyva, operatory P, Py, Py, Ps, Py a D, Dy,

Dy, D, - aj superponované - mozu byt priamo aplikované na listové, t.j. na najSpe-
cifickejSie entity.
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U¢inok aplikovania uvedenych zloZenych operatorov na enity z ilustracného gra-
fu na obr. 9 vyzera nasledovne

P1°P(F1)=P1°P(F2)=P1(S1)UP1(S4)UP1(S7)={0} {0} {0}={0}
P1°P(F3)=P1(S1)UP1(S4)UP1(S7)UP1(Ss)={ 0} {0} {0} U{Se}={So}
P1°P(F4)=P1°P(F5)=P1(S1)UP1(S4)UP1(Ss)={0} {0} {Se}={Se}
P1°P(Fg)=P1(So)={0}

P°P(F7)= P1°P(Fg)=P1(S;)UP1(Ss)UP1(S10)={0}{S6}U{S11,514}={S6,S11,5 14}
P1°P(Fo)= P1°P(F19)=P1(S2)UP1(S¢)UP1(S13)={0} {0} {0}={0}
P°P(F11)= P1°P(F12)=P1(S1)UP(S3)={0}{0}={0}

D°P(F1)=D°P(F2)=D1(S1)uD(S4)UD1(S7)={0} {0} {0}={0}
D1°P(F3)=D1(S1)wD1(S4)UD1(S7)UD1(Ss)={0} {0} {0}U{0}={0}
D°P(F4)=D1°P(F5)=D(S1)UD1(S4)UD(Ss)={0}{0}{0}={0}
D1°P(F¢)=D1(S9)={Ss}
D1°P(F7)=D1°P(F3)=D1(S2)UD1(S5)UD1(S10)={0}{0}{0}={0}
D1°P(F9)=D1°P(F19)=D1(S2)UD1(S¢)D1(S13)={ 0} {Ss}{S12}={S5,S12}
D1°P(F11)=D1°P(F12)=D1(S1)UD1(S3)={0}U{0}={0}

V grafe na obr. 9 listovymi entitami sd Sz, S7, Sg, So, S105 S11, S125 S13, S14 2 Sis.
Nasledujice superponované funkcie sa aplikujd len na nelistové stavy.

P1°S(S)=P1(S3)UP1(S7)UP1(Ss)={ 0} {0} U{Se}={Ss}
P1°S(S2)=P1(S10)UP1(S11)UP1(S12) UP1(S13)=
={S11,S14}U{S12}U{S13,515}{0}={S11,512,513,514,815}
P1°S(S4)=P1(S7)UP1(Ss)={0} {Se}={So}
P1°S(S5)=P1(S10)UP1(S11)={S11,S14}{S12}={S11,812,514}
P1°S(S6)=P1(S12)UP1(S13)={S13,S15}{0}={S13,515}

D1°S(S1)=D1(S3)UD1(S7)UD1(Ss)={0} {0} {0}={0}
D1°S(S2)=D1(S10)wD1(S11)UD1(S12)UD1(S13)=
={0}U{S10}{S11}U{S12}={S10,511,512}
D1°S(S4)=D1(S7)uD1(Ss)={0}{0}={0}
D1°S(S5)=D1(S10)D1(S11)={0}{S10}={S10}
D1°S(S¢)=D1(S12)UD1(S13)={S11}U{S12}={S11,512}

Py(S3)={0}; Py(S7)={0}; Py(Ss)={So}; Ps(So)={0}; Py(S10)={S13, S14, S15};
Py(S11)={S13,S15}; Ps(S12)={S13,S15}; Ps(S13)={0}; Py(S14)={0}; Ps(S15)={0}

Dy(S3)={0}; Dy(S7)={0}; Dy(Ss)={0}; Dy(So)={Ss};  Ds(S10)={0};
Dy(S10)={S10}; Ds(S12)={S10}; Ds(S13)={S10}; Ds(S14)={S10}s Ds(S15)={S10}

Pri uvedenom linearizovanom prepise grafu z Obr. 9 bol uplatneny mnoZinovy
formalizmus a mnoZinové operacie. V pripade tispesne verifikovanej bazy znalosti
binarny vektorovy prepis uvedenej linearizacie vyrazne zvySuje odvodzovaciu aj
vypoctovu ucinnost’ a znizuje pamit'ovu zlozitost (nepochybne spolu so zniZzenou
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F, F;

vyjadrovaciu uc¢innost'ou reprezentacie). Binarny vektorovy prepis implikuje na—
hradenie mnozinovych operacii efektivnymi operaciami binarného kalkulu.

Kvoli ilustracii nasleduju ukazky prepisu mnozinového do vektorového forma-

lizmu

P(F) =[ 100 100100000000]
P(F;3) =[ 100100 I110000000]
P(F5) =[ 1001000 10000000]
P(F7;) =[0O10010000100000]
P(Fy) =[O 1 000 I 0000001 00]
P(F11)=[ 101 000000000000]

P(F,) =[T0O0100100000000]
P(F,;) =[ 1001000 10000000]
P(F¢) =[0O0000000 1 000000]
P(Fs) =[0O1 0010000 100000]
P(F19)=[O 1000 I 000000 100]
P(F12)=[ 101 000000000000]

Ako je zrejmé, vektorovy zapis implikuje moznost’ nahradit’ mnoZinové operdcie bi-
ndrnymi vektorovymi. V danom ilustratnom priklade operaciu zjednotenia bindrnou
operdciou alebo

P°P(F7) =[000000000000000]
v [000000001100000]
v [000000000010001] =
=[00000000 II1000I1]

D°P(Fy) =[000000000000000]

v [0000 I 0000000000]
v [000000000001000] =
=[0000 10000001 000]
Si Si S;
@
L ® ... L L ®..0 L e ..o
Fr Fs Ft Fr Fs Ft Fu Fv Fw
Obr. 10a Obr. 10b
Si S; Sk Si S; Sk Si
°...0 e o..0 e o.,.0 e o..0
Ft Fu Fv Fw Fr Fs Ft u v Fw

Obr. 10c Obr. 10d

Operécie prehl’'ad4avania kauzalno-hierarchickej siete, ktoré boli doteraz uvedené,
su prostriedkom realizacie generickych typov syntézy (kombinovania) entit (objek-
tov, fenoménov) spolu so zodpovedajicimi faktami. V nasledujicom je uvedena
ilustracia uplatiiovaného procesu takych syntéz (pozri grafy na Obr. 10). Spoc¢iva vo
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vyhladani vSetkych savislych podgrafov,

(a) v ktorych jedina odvoditel’na (ciel’ova) entita bez kauzalnej viizby k inym
odvoditel’'nym entitam - obr. 10a - viaze vSetky zistené fakty, alebo aspori ich
podmnozinu;

(b) v ktorych sa ku kazdému prvku vzajomne kauzilne bezprostredne stvisia—
cej dvojice odvodenych ciel’ovych entit - obr. 10b — viazu zistené fakty;

(c) ktoré obsahuju kauzalne vzajomne viazané n-fice odvodenych ciel’ovych

entit - obr. 10c,d - pricom aspoi ku kazdému prvku najvzdialenejsej dvojice sa
viazu vSetky zistené fakty, alebo aspoii ich podmnozina.
Poznamka: Ked’ poslanim odvodenych entit je zdovodnit/ozrejmit zistené fakty,
vtedy je snahou maximalizovat’ ich mnozinu, ked’ fakty zodpovedaji pod-
mienkam dosiahnutelnosti ¢i zostrojitel'nosti ciel'ovej entity, vtedy moze vyho-
vovat iba ich postacujici pocet.

Tieto typy vztahov sa daju identifikovat’ a teda odvodit’ nasledujiicimi postupmi:

(1) Najprv sa vyhl'adaju vsetky individualne stavy (Obr. 10a), ktorymi sa da zdo-
vodnit urcita neprazdna podmnozina faktov:

(1.1)

1.2)

Vytvoria sa dve do¢asné pracovné mnoziny

ALL - obsahujuca ciel'ové entity individualne viaZzuce zistené fakty,
LIST - tvori podmnoZinu ALL - obsahuje listové entity typu S; individudlne
viazuce zistené fakty.

V ilustra¢nom priklade z obr. 9 mame

ALL={S1[F,,F2,F3,F4,Fs,F11,F12], Sa[F7,Fs,Fo,Fiol, S3[Fi1,Fi2], Sa[F1,F2,Fs, -
F4,Fs], Ss[F7,Fsl, Se[Fo,Fiol, S7[F1,F2,Fs], Sg[F3,F4,Fs], So[Fsl, S10[F7.Fs],
Sus[Fo,Fiol}

LIST={S3[Fi1,F1.], S7[F1,F2,Fs], Sg[F3,F4,Fs], Se[Fel, S10[F7.Fs], S13[Fo,F10]}

Uplatnenim operatorov Pg, Ds testuje sa vyskyt vSetkych entit S;e ALL a
SieLIST na ich postavenie v niektorom pric¢inno-dosledkovom vztahu.
Negativny vysledok testu vedie k odstraneniu nelistovych entit S; z mnoZziny
ALL. Zaroven pozitivny vysledok testu vedie k odstraneniu takych entit z
mnoziny LIST. Zostavajtci obsah mnoziny LIST tvori prvi zo skimanych
vyslednych mnozin — jej prvky patria medzi SINGLETY. Prvky z tejto
mnoziny sa napokon tiez odstrania z mnoziny ALL.

Odvodenie prazdnej hodnoty pri aplikovani oboch operitorov Ps a Ds na
nelistové prvky mnoziny ALL v uvazovanom ilustra¢nom priklade z obr. 9
vedie k ich odstraneniu z tejto mnoZiny, takze dostdvame
ALL={S;[F1,F12], Ss5[F7,Fzl, S¢[Fo,Fi0l, S7[F1,F2,F3], Sg[F3,F4,Fs], So[Fel,
S10[F7,Fs], S13[Fo,Fiol}-

Stcasne odvodenie neprazdnej hodnoty hociktorym z uvedenych operatorov
aplikovanych na prvky mnoziny LIST indikuje ich kauzélne vidzby. Dosled-
kom je odstranenie entit Sg, S9, S19 a S13 Z tejto mnoziny, ¢im dostavame
LIST={S;3[F11,F 2], S7[F1,F2,F3]}.

Prvky tejto mnoziny tvoria prvky mnoziny SINGLETOV, mdme teda
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SINGLETY = {S3, S7}.

Aj prvky tejto mnoZziny sa nasledne odstrania z mnoziny ALL, ¢im tato
mnozina nadobuida modifikovany obsah

ALL={Ss[F7,Fs], S¢[Fo,F10l, Ss[F3,F4,Fs], So[Fsl, S10[F7,Fs], S13[Fo,Fi0l}.

(2) Nadvizujuci proces je tvoreny krokmi, ktoré zist'uji vézby ilustrované grafom z
obr. 10b — vyhl'adava DUBLETY (dvojice stavov) schopnych objasnit’ kores-
pondujice fakty:

(2.1)

(2.2)

Nad kazdym F; sa vykond operacia P1°P(Fj), t.j. vyhl'adaja sa bezprostredné
priCiny pricin faktov.

MNustrujeme:

P1°P(F1)=P1°P(F2)=P1(S1)UP1(S4)UP1(S7)={0}
P1°P(F3)=P1(S1)UP1(S4)UP1(S7)UP1(Ss)={Se}
P1°P(F4)=P1°P(F5)=P1(S1)UP1(S4)UP1(Ss)={So}
P°P(Fg)=P1(S9)={0}

P1°P(F7)=P1°P(Fg)=P1(S2) UP1(S5)UP1(S10)={S6:511,514}
P1°P(Fo)=P1°P(F10)=P1(S2)UP1(S6)UP1(S13)={0}
P1°P(F11)=P1°P(F12)=P1(S1)UP1(S3)={0}

Predmetom ndsledujicej pozornosti st iba pripady, v ktorych sa odvodili ne-
prazdne mnoziny stavov:

P1°P(F3)={So} (So[Fs])
P1°P(F4)={So} (So[Fs])
P°P(F5)={So} (So[Fs])
P1°P(F7)={S6,S11,514} (Se[Fo,F10],S11[ 1.S1a[ D
P1°P(F3)={S6,S11,514}. (Se[Fo,F10l,S11[ 1.S14l 1)

Désledkom kroku (2.1) su dve mnoziny: explicitnd mnozina entit {Sx} a im-
plicitna mnozina k nim sa viazucich faktov {F;}. Nasleduje aplikovanie ope-
ratora P na vsetky Fj. Medzi takto odvodenou mnozinou pricin jednotlivych
argumentov operatora a neprazdnymi mnozinami pricin, ktoré boli odvodené
v kroku (2.1) sa vykond operécia prieniku. Objekty tvoriace vyslednicu prie-
nikov sa stavaju predmetom nadvizujucej pozornosti. Prislusnost’ do mnozi-
ny DUBLETOYV vyplyva zo splnenia oboch nasledujicich podmienok: (a)
absencia nadvézujucich pricin tychto entit a (b) z existencie dosledkovych
entit vzdialenych prave o dlzku jednej hrany.

Pokracujuca ilustracia zhodou okolnosti vedie k trividlnym vysledkom:
{So} N P(Fe) = {So} M {So} = {So}
{S6,S11,514} N P(Fo) = {S6,511,514} M {Se}) = {Se}

Teda entity {S¢} a {So} by mohli byt’ potencidlnymi prvkami DUBLETOV. V
nadvizujicich krokoch sa preveruje splnenie vyssie uvedenych podmienok

(a) a (b).

(2.3) Nasleduje pokus vyhladat’ pri¢iny objektov identifikovanych v kroku (2.2).
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Ak také boli detekované, tak sa zjednotia s mnozinami objektov odvodenych
v kroku (2.2).

V danom ilustra¢nom priklade plati P(S¢)={0}, P(S9)={0}, tym je splnena
vyS$§ie uvedend podmienka (a) - absencia nadvdzujiicich pricin — prislusnosti
do mnoziny DUBLETOV.

Pokracuje sa zistovanim splnenia podmienky (b) — zistovanie ¢i k objektom
potencialne patriacim do mnoziny DUBLETOYV existujid dosledky vo vzdia-
lenosti prave dlzky jednej hrany. Ide o aplikovanie operacii z krokov (2.1),
(2.2) a (2.3) v opacnom smere.

(2.4) Nad kazdym Fjsa vykona zlozena operacia D;°P(F;).
Pokracovanie ilustracie

D°P(F1)=Ds°P(F2)=Ds(S1)UDy(S4)UD4(S7)={0}
D°P(F3)=Dy(S1)UDy(S4)UDs(S7)UDs(Ss)={0}
D°P(F4)=Ds°P(F5)=Dy(S1)UDs(S4)UDy(Ss)={0}
D°P(Fg)=Ds(So)={Ss}
Dy°P(F7)=Ds°P(F3)=Ds(S2)UDs(Ss)UD4(S10)={0}
D°P(F9)=Ds°P(F10)=Ds(S2)UD4(S¢)UDs(S13)={S5,S12}
D°P(F11)=D;°P(F12)=Dy(S1)UDs(S3)={0}

Predmetom pozornosti sa opét’ stavaji iba pripady, v ktorych sa odvodili ne-
prazdne mnoziny ciel'ovych objektov.

DP(F¢)=D(So)={Ss} Sg[F3,F4,Fs]
D°P(F9)=Ds°P(F19)=Dy(S2)UDs(S¢)UDs(S13)={S5,S12} Ss[F7,Fg], Siaf |

(2.5) Déosledkom kroku (2.4) si dve mnoziny: explicitnd mnozina entit {Sx} a im-
plicitnd mnoZzina k nim sa viazucich faktov {F;}. Analogicky s krokom (2.2),
sa na vSetky tieto F; aplikuje operator P(F;) a medzi odvodenou mnozinou
pri¢in faktov F; a neprdzdnymi mnozinami pricin, ktoré boli odvodené v kro-
ku (2.4), sa vykona operdcia prieniku. Objekty tvoriace vyslednicu prienikov
sa stavaju predmetom nadvidzujicej pozornosti.

Pokracujuca ilustracia. Mame Sg[F3,F4,Fs], Ss[F7,Fs], S1al 1:
{Ss}P(F3)={Ss}{S7,Ss}={Ss}
{Ss}NP(F4)={Ss}{Ss}={Ss}

{Ss}P(F5)={Ss}{Ss}={Ss}
{S5,812}NP(F7)={S5,S12}{S2,S5,S10})={Ss}
{Ss,S12}NP(Fg)={S5,812}{S2,S5,810})={Ss}

(2.6) Ku vsetkym stavom obsiahnutym vo vzniknutych mnozinach sa vyhl'adaja
ich dosledky. Ak také stavy jestvuja, tak sa zjednotia s mnozinami odvode-
nymi v kroku (2.5).

V danom pripade plati D(S5)={0}, D(Ss)={0} a tym je splnend podmienka (b)
pre identifikovanie oboch DUBLETOYV. Je tomu tak lebo plati
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P(Ss)={S¢} a symetricky D(S¢)={Ss}, pricom P(S¢)={0} a D(S5)={0},
P(Ss)={So} a symetricky D(S¢)={Ss}, pricom P(S¢)={0} a D(Sg)={0}.

Tym dostdvame dvojice {Ss,S¢} a {Ss,S9} 0zrejmujuce (zdovodriujice, syn-
tetizujice) vyskyt dvoch korespondujticich zoskupeni faktov

{[F3,F4,F5],[Fe]} a {[F7,Fs],[Fo,F10]}.

(2.7) Pokial sav krokoch (2.1) az (2.6) odvodia dvojice entit spliiujiice obe pod-
mienky (a) a (b) Specifikované v kroku (2.2), v tomto kroku sa vytvori mno-
zina DUBLETY, ktorého prvkami si dvojprvkové mnoziny odvodené v
predchadzajicich krokoch.

V danom pripade mame teda DUBLETY={{Ss,S¢}, {Ss,50¢}}. Ich odstrane-
nim z mnoziny ALL mame jej nasledujici modifikovany obsah

ALL={S10[F7,Fs], S13[Fo,F10]}.

(3) Proces pokracuje zistovanim vézieb zodpovedajicich pripadom, v ktorych sa
hladajt fakty objastiované trojicami stavov - obr 10c - S;,S;,Sk viazanych tym, ze
S; je pri¢inou S; a Sy je priCinou S;, resp. S; je ndsledkom S; a S; je ndsledkom Sy.
Pdjde teda o vytvaranie mnoziny TRIPLETOV:

(3.1) Do pracovnej mnoziny Mp sa vlozia entity S;, ku ktorym operator P»(S;)
najde objekty tvoriace jej pri¢inu prave vo vzdialenosti 2 hran v kauzalnej
sieti. Do mnoziny Mp sa vloZia objekty S;, ku ktorym operator D»(S;) ndjde
entity tvoriace jej dosledok prave vo vzdialenosti 2 hrdn v kauzélnej sieti.

Nustrujeme: {S19[F7,Fs], S13[F9,F10]} je mnozina entit, ktoré zostava eSte pre-
verit. Na zaklade operacii v tomto kroku sa identifikuju stavy patriace do
mnoziny Mp, resp. Mp. Mame

P>(S10)={S12} a P2(S11)={S13,S1s}.

Teda stavy Syo a S11 jediné vyhovuju poziadavke mat’ pri¢inu priCiny a preto
sa stavajua prvkami mnoziny Mp = {S;¢,511}. Obdobne, pretoze plati

D>(S13)={S11} a D2(S12)={S10},

entity Si3 a Si2 spliiuji poziadavku a tym sa stdvaji prvkami mnoziny
Mp={S12,513}-

(3.2) Prvkom mnozin Mp a Mp sa priradia také odvodené dvojprvkové mnoziny,
ktoré su prvkami tej istej cesty v kauzalnej sieti
{P'(S)UP'x(S)) }, resp. {D'1(SHUD'A(S))}-
Medzi dvojicami mnozin, z ktorych jedna je prvkom mnoZiny Mp a druha
mnoziny My sa postupne vykond operdcia prieniku. Vsetky stavy, ktoré zod-
povedaju neprazdnym prienikom sa stavaji kandidatmi medzil'ahlej priCiny,
resp. dosledku (stav S; v grafe na obr. 10c).

Pokracujuca ilustracia, v ktorej sa identifikuja kandidati medzilahlych sta-
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VOv:

{P'1(S10)UP'2(S10)}= {S11,812}

{P'1(S11) U P'x(S10}={{S12,S13},{S12:S15}}
a

{D'1(S12)UD'5(S12)}={S 10,511}

{D'1(S13)U D'x(S13)}={S11,812}

a nasledne sa zist'uju neprazdne prieniky

{S11,512}N{S10,S11}={S 11}
{Sll’Slz}n{SII’SIZ}={S11’S12}
{812,513} {S10,S11}={S12}
{SIZ’SI3}n{SII’SIZ}={S12}
{S12,S15}N{S10,511}={0}
{812,515} {S11,512}={S 12}

z ¢oho plynie, ze Sq1 a Sy, su kandidatmi medzil'ahlych stavov k stavom Sy9 a
S13.

Vzhl'adom na zistené fakty, tlohu medzil'ahlej pri€iny, resp. dosledku medzi
dvojicami entit S;,Sk zohrdvaju iba také entity z mnoziny kandidatov {S;},
ktoré splituja nasledujice dve podmienky

(a) medzi entitami S;, Sj, Sk jestvuje zavislost' P, resp. D,

(b) medzi aktuélne zistenymi faktmi jestvuji také, ku ktorym existuje aspoii
jedna dvojica p=#q taka, ze plati S; € P(F,) a zaroven Sk € P(F,).

Ukoncenie ilustracie odvodzovania TRIPLETOV: Ani entita S11 ako me-
dzilahly v trojici entit S19,511,912, ani entita Sy, ako medzil'ahly v trojici
stavov 811,912,913 sa vSak neuvazuju lebo neboli zistené fakty, ktorymi by sa
manifestovali entity S12, resp. S11. TRIPLETY S10,911,912, resp. S11, S12, S13
by sa odvodili iba ak by sa k entite Sy,, resp. Syq viazali zistené fakty. Teda,
ked’Ze Ziadna z podmienok z kroku (3.3) nie je splnend, neexistuje v danom
pripade integrujuca trojica stavov a preto je mnozina TRIPLETY prazdna.

Ako by malo byt’ zrejmé, mnozina ALL v tomto pripade nemeni svoj obsah
ALL:{SIO[F79F8] 9 Sl3[F9’F10] }'

(4) Z teoretickych pohl'adov sa nedd namietat’ proti vyhl'addvaniu vzdialenejSich
kauzéalnych vztahov ako st DUBLETY a TRIPLETY. Iné su praktické hl'adis-
ké: odvodzovacia zlozitost’ determinuje rozsah prehl'addvania kauzalno-hierar-
chickej siete a tym aj rozsah uvazovanych syntéz — preto sa obvykle tento proces
kon¢i pri odvodzovani Stvoric kauzélne stvisiacich vztahov. Vysledky odvo-
dzovania tvoria prvky mnoziny KVADRUPLETY - graf 10d. Uplatiiuje sa
pritom nasledujici postup:

(4.1) Opit sa uvazuju dve pracovné mnoziny: Mp obsahujtica objekty S;, ktorym

zavislost’ typu P'3(S;) priradi neprazdnu mnoZinu entit, a My obsahujtica
obkty S;, ktorym zavislost’ typu D'y(S;) priradi neprazdnu mnozinu entit (v
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4.3)

4.4)

oboch pripadoch sa teda v kauzalnej sieti uvazuju cesty o vzdialenosti 3).

[lustrujeme: Entity, ktoré zostava preverit’, st zostavajliicimi prvkami mno-
ziny ALL={S¢[F7,Fs], S13[Fy,F10]}. Na zéklade operacii uplatiiovanych v
tomto kroku sa identifikuju entity patriace do mnoziny Mp, resp. Mp. Ked’ze
pre S1p mame

P2°{P'1(810)}=P2(S11)UP2(S14)={S13,S15},

teda Sy je entita vyhovujlica poziadavke mat pricinu priciny bezprostrednej
priciny a preto tvori prvok mnoziny Mp={S;}. Obdobne pre S13 mame

D2°{D'1(S13)}=Dx(S12)={S10}

ateda Sy3je entita vyhovujica poziadavke mat dosledok, ktory je dosledkom
bezprostredného doésledku a preto tvori prvok mnoziny Mp={S13}.

Prvkom mnoziny Mp, resp. Mp sa priradia mnoziny
P/i(S)UPA(S)UP'5(S), resp. Dy(SUD'x(S)uD's(Sy).

Medzi dvojicami mnoZin, z ktorych jedna koreSponduje s Mp a druhd s My,
sa postupne vykond operacia prieniku. Vsetky entity, ktoré zodpovedaji
neprazdnym prienikom, sa stavaju kandidatmi medzil'ahlych pricin, resp. na-
sledkov (stavy S;,Sk v grafe na obr. 10d).

Pokracovanie ilustracie — jedinymi moznym kandidatom medzilahlych entit
je dvojica mnozin{S11,512,S 13} {S11,512,513}={S11,512}.

Vzhl'adom na zistené fakty, ulohu medzilahlych pri€in, resp. dosledkov, me-
dzi dvojicami stavov S;,S; zohravaju iba také entity z mnoziny kandidatov
{S;,Sk}, ktoré spliiuju nasledovné dve podmienky: (a) medzi stavmi S;, Sj, Sk
a S; jestvuje pric¢inna, resp. dosledkova zavislost’ o ceste dlzky 3, (b) medzi
zistenymi faktmi su také, pre ktoré jestvuje asponi jedna dvojica p=q také, ze
plati S; € P(F,) a zaroven S; € P(Fy).

Zaver: v tomto pripade je zrejmé, Ze vzhl'adom na S;9e P(F7) a S19c P(Fs) je
podmienka (a) splnena a vzhl'adom na Sy3 e P(F9) a S13 € P(F19) je zarovei
splnend aj podmienka (b). Teda, ako to bolo mozné sledovanim grafu na Obr.
9 ocakavat’, medzi Sy9 a S13 jestvuje prostrednictvom medzilahlych entit
S11,512 pri¢inno-dosledkovy vztah, ktorym je mozné globalizovat’ sucasny
vyskyt faktov {F7,Fg,Fg,F10}. Je to v sulade aj s pri¢inno-dosledkovpou zavis-
lostou (DUBLET) medzi vSeobecnejSimi entitami Ss,Se.

Zaverom kapitoly niekol’ko poznamok:

1. Poziadavky jednoduchého a prirodzeného pouzivania ES vedu k réznym varian-
tom pripustnych hodnét vlastnosti entit, t.j. artikulécii faktov. Okrem iného sa
Casto pouzivaju aj bezné vyrazy prirodzeného jazyka. Z implementa¢ného hl’a-
diska to vedie k nevyhnutnosti zabezpecit’ detekovanie komplementéarnych fak-
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tov (literdlov) na lexikalnej drovni. Nie je to trividlny problém®. Moznou alter-
nativou rieSenia suvisiaceho problému je udrzovat’ v ramci infrastruktury BZ
tabul’ku komplementarnych vyrazov vyskytujtcich sa v tilohe hodnét atributov.

2. Uvedena metdda syntézy Ciastkovych vysledkov ponuka variant metody globali-
zujuceho zameriavania pozornosti v procese klasickej inferencie: Zohl'adiiovanie
moznych suvislosti medzi uvazovanymi objektami pri vybere faktov umoz-
nujucich potvrdzovat’/dokazat, resp. spochybiiovat/vylucit’ globalizujuce hypo-
tézy.

3. Analyzovany postup syntézy Ciastkovych vysledkov, resp. ist¢ho nadhl'adu nad
rieSenym tloham, je prikladom jedného z moznych pristupov k tejto problema-
tike. Realisticky mozno oc¢akavat’ vyrazné rozvinutie a prehlbenie takych metod
do podoby t€¢innych makrooperacii. St to o¢akévania vyplyvajice jednak z prak-
tickych implementacnych potrieb, ako aj vysledkov poznavacich procesov kog-
nitivnych vied.

4. Operatory (nezavisle od spdsobu ich implementécie), ktoré stvisia s identifiko-
vanim zdovodniteI'nych kombinacii ¢iastkovych vysledkov, m6zu mat’ vyznam-
ny pozitivny dopad na kvalitu expertizy v procese rieSenia dloh. Avsak uplat-
tnitel'nost’ a spol'ahlivost’ metédy moze byt ohrani¢ovana povahu pozorovatel’-
I'nych faktov. Ide o to, Ze sti€asny vyskyt entit, ktoré sii predmetom syntézy
(kombinovania), sa mdZe prejavovat’ inak ako v pripade ich individualného vy-
skytu. Napriklad sa niektoré fakty mozu radikélne zvyraznit', ked’ sa entity vza-
jomne potencuju, alebo naopak, niektoré povodne pozorovatel'né prejavy vymiz-
nu, ked’ entity pdsobia navzajom kompenzacne. Preto potvrdzujica/spochyb-
nujuca uloha faktov v doteraz uvadzanych operatoroch predpoklada, ze
» prisucasnom odvodeni viacerych entit zostava prislusnych faktov neobsahu-

je také, ktoré majud ind podobu, ako pri samostatnom vyskyte tychto entit,
» v pripade zmenenej podoby faktov pri su¢asnom vyskyte viacerych objektov

su dobre zname (reprezentovatel'né) zmeny, teda Ze zmenené fakty navo-

dzuju dvahu o kombinovani entit.
Treba eSte poznamenat’, Ze v druhom z tychto pripadov, rozsah moznych kombi-
ndcii stavov a z toho vyplyvajucich alternativ ich pripadnych spolo¢nych preja-
vov by mohol narazit’ na problém bariery pamétovej a vypoctovej zlozitosti. Je
to problém, ktory by sa dal uspesne prekonat pokial’ by BZ obsahoval taky mo-
del skamane;j reality, ktory by umoziioval identifikovat’ dopady kombinovanych
fenoménov na pozorovatel'né fakty, a naopak, zo zmien faktov oproti o¢akava-
nym identifikovat’ moznti kombindciy fenoménov v modeli.

5. Hociuvedené operatory su vzhl'adom na Standardné inferenéné procesy ich obo-
hatenim, nie s bezproblémové. Najvyraznej$im ohrani¢enim sa moze stat’ barie-
ra vypoctovej zlozitosti. Preto sa pontka tivaha o predpriprave (predkompilacii)

5 Je pomerne mélo takych vyrazovych prostriedkov prirodzeného jazyka, ktorych negovanie ma zo sémantického
hl'adiska jednoznacny vyrazovy ekvivalent. V niektorych pripadoch sa jedna o logicku ekvivalenciu medzi prislusny-
mi vyrazmi, napr. "nie muz" a "Zena", resp. "nie Zena' a "muz", ¢i "nie jednosmerné napdtie" a "napiitie striedavé",
resp. "nie striedavé napdtie" a "napiitie jednosmerné". V inych iba o logickd implikaciu, napr. "horici” implikuje
"nie studeny", aviak "nie studeny" neimplikuje "horiici", alebo "dehydratovany" (osoba s velkou stratou telesnych
tekutin) implikuje "nie edematozny" (opuchnutd osoba), av§ak "needematozny" neimplikuje "dehydratovany". Naj-
frekventovanejsie sa vSak vyskytuju vyrazy, ktorych negacie maju vo vieobecnosti mnohoznaény vyznam. Napr. vy-

raz "nie modry" nie je implikaciou ziadnej inej farby, obdobne "nie sladky" neimplikuje Ziadnu int chut’.
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zodpovedajucich udajovych struktir reprezentacie hibkovych struktur znalosti.
Nejde vsak o jednoducht zalezitost'. Okrem iného aj preto, Ze kauzalne stivislos-
ti m6Zu mat’ cyklicka povahu (aj charakteru pozitivnej alebo negativnej spétne;j
vizby), €o sa v kauzalnych sietiach prejavi vyskytom cyklov.

Problematika reprezentécie a uplatiiovania hibkovych struktur znalosti je Ziva,
otvorend, opravnene putajuca pozornost teoretického aj aplikacného vyskumu.
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