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¶ÚfiÏÔÁÔ˜

Ο τόµος αυτός, χωρίζεται σε δύο µέρη, την Τεχνητή Νοηµοσύνη (ΤΝ) (κεφά-

λαια 1–6) και τα Έµπειρα Συστήµατα (κεφάλαια 7–10). Η ΤΝ καλύπτει ένα

ευρύ φάσµα περιοχών και αυτό της δίνει πολυεπιστηµονικό χαρακτήρα. Η

τεχνολογία των έµπειρων συστηµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι του

εφαρµοσµένου µέρους της ΤΝ. Βασικός στόχος του τόµου είναι να σας εισα-

γάγει σε στοιχειώδεις έννοιες της ΤΝ, οι οποίες άπτονται άµεσα της τεχνο-

λογίας των έµπειρων συστηµάτων, και στη συνέχεια να σας εισαγάγει σε

αυτή την τεχνολογία. 

Αναφορικά µε το Μέρος Ι, την ΤΝ, θα εστιάσουµε την προσοχή µας σε δύο

κεντρικές περιοχές, την επίλυση προβληµάτων και την αναπαράσταση γνώ-

σης. Αυτές είναι οι δύο περιοχές που αποτελούν τα θεµέλια της τεχνολογίας

των έµπειρων συστηµάτων. Ένα έµπειρο σύστηµα επιλύει ρεαλιστικά προ-

βλήµατα µε τη χρήση γνώσης. Συγκεκριµένα, το κεφάλαιο 1 στοχεύει να

οριοθετήσει το πεδίο της ΤΝ παραθέτοντας κάποιους από τους προτεινόµε-

νους ορισµούς του πεδίου και κάνοντας µία σύντοµη ιστορική αναδροµή.

Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο θα σας εξηγηθούν δύο βασικότατες έννοιες

της ΤΝ, η επεξεργασία συµβόλων και το ευρετικό. Στόχος του κεφαλαίου 2

είναι να σας εξηγήσει διάφορες γενικές µεθόδους για την επίλυση προβλη-

µάτων, µέσω αναζήτησης σε ένα χώρο καταστάσεων. Στο κεφάλαιο 3 θα

αναφερθούµε στην αναπαράσταση γνώσης σε γενικές γραµµές, κυρίως σε

σχέση µε τα είδη γνώσης που απαρτίζουν κάποια εµπειρογνωµοσύνη, και τις

επιθυµητές πρακτικές και θεωρητικές ιδιότητες µιας αναπαράστασης. Στη

συνέχεια θα εξετάσουµε τέσσερις βασικούς φορµαλισµούς αναπαράστασης

γνώσης, την κατηγορηµατική λογική (κεφάλαιο 4), τα δίκτυα συσχέτισης και

πλαίσια (κεφάλαιο 5) και τους κανόνες παραγωγής (κεφάλαιο 6).

Στο Μέρος ΙΙ θα επικεντρωθούµε σε αρχιτεκτονικές έµπειρων συστηµάτων,

πρώτης και δεύτερης γενεάς, καθώς επίσης στην τεχνολογία γνώσης

(knowledge engineering), που διέπει τη δηµιουργία έµπειρων συστηµάτων.

Συγκεκριµένα, το κεφάλαιο 7 σας εξηγεί τι είναι έµπειρο σύστηµα, ποιος

είναι ο σκοπός της εν λόγω τεχνολογίας και ποια είναι τα διακριτά χαρα-

κτηριστικά αυτών των συστηµάτων. Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει επίσης

τις τρεις βασικές µορφές συλλογισµού, το συµπέρασµα, την απαγωγή και

την επαγωγή. Το κεφάλαιο 8 σας παρουσιάζει, µέσω τριών αντιπροσωπευ-

τικών συστηµάτων πρώτης γενεάς, των MYCIN, PROSPECTOR, και

INTERNIST–1, ενδεικτικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής συστηµάτων



αυτής της γενεάς, καθώς επίσης της αρχικής προσέγγισης ως προς τη δηµι-

ουργία έµπειρων συστηµάτων. Γίνεται επίσης αναφορά στις αδυναµίες των

πρωταρχικών συστηµάτων και της προσέγγισης δηµιουργίας τους, η αποδο-

χή των οποίων οδήγησε στη δεύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων και τις

σχετικές µεθοδολογίες τεχνολογίας γνώσης. Η δεύτερη γενεά έµπειρων

συστηµάτων, χαρακτηρίζεται κυρίως από τη χρήση πολλαπλών µοντέλων

και µηχανισµών συλλογισµού, καθώς επίσης και από την υιοθέτηση προ-

σεγγίσεων βασισµένων στο επίπεδο γνώσης ως προς το σχεδιασµό των

συστηµάτων. Το κεφάλαιο 9 σας παρουσιάζει τα κύρια χαρακτηριστικά της

δεύτερης γενεάς, µέσω των έµπειρων συστηµάτων NEOMYCIN και MDX.

Το κεφάλαιο 10, που είναι το τελευταίο του Μέρους ΙΙ παρουσιάζει την

τεχνολογία γνώσης, αρχίζοντας µε µια σφαιρική παρουσίαση των διεργα-

σιών που εµπλέκονται σε σχέση µε την ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων

(δεύτερης γενεάς) και καταλήγοντας στη µεθοδολογία CommonKADS, ως

αντιπροσωπευτικό παράδειγµα µεθοδολογιών τεχνολογίας γνώσης.

Το κεφάλαιο 11, σε µορφή επιλόγου, σας παρουσιάζει κάποιους από τους

τοµείς που προσελκύουν σήµερα µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. Το Γλωσ-

σάριο Όρων περιέχει σύντοµες επεξηγήσεις για περισσότερους από 200

όρους, δίνοντας επίσης και τους αντίστοιχους Αγγλικούς όρους.

Τελειώνοντας, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στους ακό-

λουθους, για τη σηµαντική τους συµβολή στην ολοκλήρωση αυτού του έργου

και για την άψογη και καθ’ όλα εποικοδοµητική συνεργασία που είχαµε: στο

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήµιο, ειδικά στους Συντονιστές του Προγράµ-

µατος Πληροφορικής Χρήστο Παναγιωτακόπουλο, αρχικά, και ∆ήµητρα

Παρασκευοπούλου, στη συνέχεια, και την Οµάδα Εκτέλεσης Έργου, στον

Ακαδηµαϊκό Υπεύθυνο, Καθηγητή Γεώργιο Νικηφορίδη, στον Κριτικό Ανα-

γνώστη, Καθηγητή Γιάννη Ζαχαράκη, και στον Εµµανουήλ Γιακουµάκη που

άσκησε για κάποιο διάστηµα το ρόλο του Κριτικού Αναγνώστη. Μεγάλο

χρέος αισθάνοµαι προς τη Σαββούλα Ευσταθίου, η οποία µε µεγάλη προθυ-

µία και ζήλο επιµελήθηκε γλωσσικά όλα τα κεφάλαια, πριν την υποβολή

τους. Ευχαριστίες επίσης στο φιλόλογο που εντόπισε επιπλέον γλωσσικές

αδυναµίες, στην Ειρήνη Abu–Rumman και Χρυσόστοµο Ελευθερίου για τη

βοήθεια που µου παρείχαν στην επεξεργασία του κειµένου και στον Τάσο

Χριστοφίδη για τη βοήθειά του στη µετάφραση ορισµένων όρων από τα

Αγγλικά στα Ελληνικά, στον τεχνικό επιµελητή και το γραφίστα. Επιπλέον,

θα ήθελα να ευχαριστήσω τους φοιτητές του Τµήµατος Πληροφορικής του
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Πανεπιστηµίου Κύπρου, οι οποίοι παρακολούθησαν κατά το Εαρινό Εξά-

µηνο 1999/2000 το µάθηµα περιορισµένης επιλογής ΕΠΛ443 Τεχνητή Νοη-

µοσύνη και Έµπειρα Συστήµατα, στα πλαίσια του οποίου χρησιµοποιήθηκε

υλικό από αυτόν τον τόµο. Μέσω της µελέτης τους, εντόπισαν διάφορες

απροσεξίες, γλωσσικής και άλλης µορφής, οι οποίες δυστυχώς είχαν διαφύ-

γει του ελέγχου µου. Οποιεσδήποτε άλλες απροσεξίες ή λάθη παραµένουν,

είναι καθαρά από δική µου υπαιτιότητα. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω

τις Ιλεάνα, Ιωάννα και κυρίως Χριστίνα, που παρόλο το νεαρό της ηλικίας

τους (8, 7 και 11 ετών αντιστοίχως) επέδειξαν µεγάλο ενδιαφέρον για την

εκπόνηση αυτού του έργου και ήθελαν συνεχώς να ενηµερώνονται για την

εξέλιξη της προόδου του. Για µένα, η συγγραφή αυτού του τόµου, για την εξ

αποστάσεως εκπαίδευση, αποτέλεσε µια ιδιαιτέρως ευχάριστη ενασχόληση

και εµπειρία. Ελπίζω ότι θα βρείτε το περιεχόµενό του χρήσιµο για την

πορεία των σπουδών σας. Σας εύχοµαι καλό διάβασµα.

Ελπίδα Κεραυνού–Παπαηλιού

Λευκωσία, Κύπρος

Απρίλιος, 2000
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Το εισαγωγικό κεφάλαιο στοχεύει να οριοθετήσει το πεδίο της Τεχνητής Νοη-

µοσύνης (ΤΝ) παραθέτοντας κάποιους από τους προτεινόµενους ορισµούς

του πεδίου και κάνοντας µία σύντοµη ιστορική αναδροµή. Στο κεφάλαιο αυτό

θα εξηγηθούν δύο βασικότατες έννοιες της ΤΝ, συγκεκριµένα η επεξεργασία

συµβόλων (symbolic processing) και το ευρετικό (heuristic).

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει το εισαγωγικό κεφάλαιο θα µπορείτε να:

• δώσετε τέσσερις εναλλακτικούς ορισµούς της ΤΝ και να αναφερθείτε σε

τρεις τουλάχιστον ερευνητικές περιοχές του πεδίου,

• παρουσιάσετε µία σύντοµη ιστορική αναδροµή του πεδίου,

• εξηγήσετε τις έννοιες «επεξεργασία συµβόλων» και «ευρετικό»,

• εξηγήσετε την υπόθεση του «συστήµατος φυσικών συµβόλων» καθώς επί-

σης τη «δοκιµή Turing» για µηχανική ευφυΐα,

• διακρίνετε µία δεδοµένη υπολογιστική µέθοδο ως αλγοριθµική ή ευρετική.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• τεχνητή νοηµοσύνη

• επεξεργασία συµβόλων

• υπόθεση συστήµατος φυσικών

συµβόλων

• ευρετικό

• δοκιµή Turing

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Τα πρώτα υπολογιστικά συστήµατα δηµιουργήθηκαν για την επεξεργασία

αριθµών. Ο αριθµός είναι ένα είδος συµβόλου. Υπάρχουν πολλά άλλα είδη

συµβόλων όπως λέξεις, σχήµατα, κτλ. Με το να γενικεύσουµε την «επεξερ-

γασία αριθµών» σε «επεξεργασία συµβόλων», καταλήγουµε σε µια πολύ πιο

γενική και πολύ πιο χρήσιµη θεώρηση των υπολογιστικών συστηµάτων ως

επεξεργαστών συµβόλων. Αυτή η θεώρηση έχει µεγάλη σηµασία για την ΤΝ,

διότι, όπως θα δούµε στη συνέχεια, η επεξεργασία γνώσης αποτελεί αναπό-
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σπαστο µέρος των συστηµάτων ΤΝ. Η επεξεργασία της γνώσης µέσα στα

πλαίσια υπολογιστικών συστηµάτων, συνεπάγεται την αναπαράστασή της µε

τυπικό, συµβολικό, τρόπο.

Τα προβλήµατα µε τα οποία καταπιάνονται συστήµατα ΤΝ είναι συνήθως

δύσκολα, τα οποία είναι αδύνατο να επιλυθούν µε εξαντλητική εξέταση όλων

των πιθανών (µερικών) λύσεων. Για αυτό το λόγο ένα ευφυές σύστηµα πρέ-

πει να έχει την ικανότητα να πλοηγείται, µε αποτελεσµατικότητα και αποδο-

τικότητα, σε ένα πολύ µεγάλο χώρο αναζήτησης, επιλέγοντας σε κάθε στάδιο

την πιο «υποσχόµενη» διαδροµή, η οποία στην πλειονότητα των περιπτώσε-

ων, θα το οδηγήσει, εάν όχι σε βέλτιστη λύση τουλάχιστον σε µία αρκετά ικα-

νοποιητική λύση. Οι µηχανισµοί διείσδυσης ή εστίασης σε ένα µεγάλο χώρο

αναζήτησης (λύσεων) ονοµάζονται ευρετικά. Η αναζήτηση λύσεων και η

καθοδήγηση µέσω ευρετικών αποτελεί µία πολύ κεντρική έννοια στο πεδίο

της ΤΝ.

Γενικά, η επεξεργασία γνώσης µέσω συµβολικών αναπαραστάσεων και η

καθοδήγηση αναζήτησης λύσεων µέσω ευρετικών είναι τα χαρακτηριστικά

που διακρίνουν τις µεθόδους ΤΝ από τις υπόλοιπες υπολογιστικές µεθόδους.

Μέχρι τώρα έχουν προταθεί διάφοροι ορισµοί για το τι είναι ΤΝ. Κανένας

από αυτούς τους ορισµούς δεν είναι καθολικά αποδεκτός. Στην ενότητα 1.1

θα αναφερθούµε σε τέσσερις από αυτούς τους ορισµούς. Η έννοια της νοη-

µοσύνης ή ευφυΐας εµφανίζεται άµεσα ή έµµεσα σε όλους αυτούς τους ορι-

σµούς. Έτσι, η ενότητα καταλήγει µε την περιγραφή της «δοκιµής Turing» για

µηχανική ευφυΐα. Στην ενότητα 1.2 ακολουθεί µία πολύ σύντοµη ιστορική

αναδροµή του πεδίου, ενώ οι τρέχοντες ερευνητικοί στόχοι της ΤΝ περιλαµ-

βανοµένων και των περιπτώσεων εφαρµογής της θα παρουσιαστούν πιο ανα-

λυτικά στο τελευταίο κεφάλαιο του τόµου. Η τεχνολογία των έµπειρων συστη-

µάτων αποτελεί το κυρίως εφαρµοσµένο µέρος της ΤΝ. Αυτή θα παρουσια-

στεί στο Μέρος ΙΙ του τόµου. Στην ενότητα 1.3 του εισαγωγικού κεφαλαίου

θα παρουσιαστεί η κεντρική υπόθεση που υπογραµµίζει την έρευνα σε ΤΝ,

συγκεκριµένα η υπόθεση του συστήµατος φυσικών συµβόλων των Newell και

Simon. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την ενότητα 1.4, στην οποία θα εξη-

γηθεί η διαφορά ανάµεσα σε καθαρά αλγοριθµικές υπολογιστικές µεθόδους

και υπολογιστικές µεθόδους οι οποίες βασίζονται στη χρήση ευρετικών.



1.1 TÈ Â›Ó·È ÙÂ¯ÓËÙ‹ ÓÔËÌÔÛ‡ÓË

Το πεδίο της ΤΝ είναι περίπου σαράντα ετών. Αυτό εξαρτάται από το πότε

τοποθετείται χρονικά η έναρξη της ΤΝ. Είναι γεγονός ότι η έρευνα σε ΤΝ

άρχισε πολύ πριν επινοηθεί ο όρος «Τεχνητή Νοηµοσύνη» από τον John

McCarthy, ενώ το πρώτο επίσηµο διεθνές συνέδριο σε ΤΝ διεξήχθηκε το

1969 στη Βόρειο Αµερική. Επίσης είναι γεγονός ότι το προβάδισµα σε αυτό

το πεδίο δόθηκε από ερευνητές σε πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα της

Βορείου Αµερικής και σε µεγάλο βαθµό το πεδίο εξακολουθεί να «κυριαρ-

χείται» από τους Αµερικανούς ερευνητές, παρόλο που τώρα η Ευρώπη δεν

είναι πλέον ο φτωχός συγγενής, αλλά έχει και αυτή να επιδείξει αξιόλογα

ερευνητικά αποτελέσµατα. Κάποιες ατυχείς συγκυρίες είχαν ως αποτέλεσµα

το κάπως αργό ξεκίνηµα της ΤΝ στην Ευρώπη. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, για

παράδειγµα, το «συµπέρασµα» του Sir James Lighthill ότι η ΤΝ δηµιουρ-

γήθηκε από άντρες που στόχο είχαν την κατασκευή του µηχανικού ανθρώ-

που ως υποκατάστατο της κυοφορίας, είχε ως αποτέλεσµα το «πάγωµα» της

κρατικής υποστήριξης προς την έρευνα σε ΤΝ µέχρι τις αρχές της δεκαετίας

του 80, όταν πλέον έγινε αντιληπτή η σηµασία των ερευνητικών στόχων της

ΤΝ και αποφασίστηκε να διατεθούν σηµαντικά κρατικά κονδύλια προς υπο-

στήριξη αυτής της έρευνας. Σε αυτή την αλλαγή πνεύµατος συνέτεινε σε

µεγάλο βαθµό η ανακοίνωση της Ιαπωνικής κυβέρνησης για τη διάθεση

τεράστιων ποσών προς τη δηµιουργία του υπολογιστή πέµπτης γενεάς

(fifth–generation computer), ο οποίος θα είχε ικανότητες ευφυΐας. Η Ιαπω-

νική προσπάθεια µπορεί να µην επέφερε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα,

συνέβαλε όµως τα µέγιστα στην αναζωπύρωση του ενδιαφέροντος σε ΤΝ,

κυρίως στην Ευρώπη.

Πηγαίνοντας πολύ πιο πίσω από τα πιο πάνω γεγονότα, οι ρίζες της ΤΝ µπο-

ρούν να χρονολογηθούν στο έργο των αρχαίων Ελλήνων φιλοσόφων, κυρίως

του Αριστοτέλη, και σε µεταγενέστερο στάδιο, στο έργο διάσηµων µαθηµα-

τικών όπως του George Boole. Στην Ευρώπη ο Άγγλος µαθηµατικός Alan

Turing, ο οποίος θεωρείται ένας από τους πατέρες της ΤΝ, ήταν ο πρώτος

που διατύπωσε, κατά τη µεταπολεµική περίοδο, την έννοια της ευφυούς υπο-

λογιστικής µηχανής και προσδιόρισε τη δοκιµή µε την οποία µπορεί να «απο-

δειχθεί», µε εµπειρικό τρόπο, η ύπαρξη ή µη ευφυΐας σε έναν υπολογιστή.

Ο τοµέας της Κυβερνητικής (Cybernetics), κυρίως το µέρος αυτού του τοµέα

που ασχολήθηκε µε τη δηµιουργία µηχανών, οι οποίες προσοµοίωναν κάποια

χαρακτηριστικά ανθρώπινης συµπεριφοράς, µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας
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από τους άµεσους προγόνους της ΤΝ. Σε γενικές γραµµές, η ουσία είναι ότι

η ΤΝ αντλεί από πολλούς και διαφορετικούς τοµείς (Φιλοσοφία, Μαθηµα-

τικά, Γνωστική Ψυχολογία, Μηχανική, κτλ.), πράγµα το οποίο της δίνει τον

πολυεπιστηµονικό της χαρακτήρα, και οι εφαρµογές της αφορούν πολλούς

και διαφορετικούς τοµείς (Ιατρική, Νοµική, Εκπαίδευση, Γλωσσολογία, Γεω-

λογία, Βιολογία, Αστρονοµία, κτλ.).

Αναµφισβήτητα, οι λέξεις «τεχνητή» και «νοηµοσύνη» (ή ευφυΐα) δεν είναι

απολύτως σαφής. Εποµένως δεν πρέπει να µας παραξενεύει το γεγονός ότι

ο όρος «τεχνητή νοηµοσύνη» έχει οδηγήσει σε έντονες συζητήσεις, ακόµη

και σε διαµάχες, εντός και εκτός της ερευνητικής κοινότητας, για το τι τέλος

πάντων σηµαίνει. Τέτοιες συζητήσεις είναι αναµενόµενες και καλοδεχούµε-

νες, για οποιοδήποτε σχετικά νέο πεδίο τα «σύνορα» του οποίου δεν έχουν

ακόµη σταθεροποιηθεί και συνεχώς επεκτείνονται σε νέες κατευθύνσεις.

Κανένας από τους κατά καιρούς προτεινόµενους ορισµούς του τι σηµαίνει

«τεχνητή νοηµοσύνη» δεν είναι καθολικά αποδεκτός. Κανένας από αυτούς

δεν καλύπτει επακριβώς τις διάφορες περιοχές που περιλαµβάνονται σε αυτό

το πεδίο. Εποµένως, από πρακτικής απόψεως, ο καλύτερος τρόπος οριοθέ-

τησης της ΤΝ στην παρούσα φάση ανάπτυξής της, είναι µέσω των ερευνη-

τικών περιοχών που την αποτελούν, όπως αυτές διαφαίνονται στα πρακτικά

διεθνών συνεδρίων σε ΤΝ. Θα καταπιαστούµε µε την κατάσταση των τρε-

χόντων ερευνητικών στόχων του πεδίου στο τελευταίο κεφάλαιο του τόµου.

Σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούµε σε κάποιους από τους προτεινόµενους

ορισµούς της ΤΝ, ενώ στην επόµενη ενότητα θα σας παρουσιάσουµε µία

σύντοµη ιστορική αναδροµή.

Οι Luger και Stubblefield (1998) προτείνουν καταρχήν τον ακόλουθο ορισµό:

Ορισµός 1: Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι ένας κλάδος της Πληροφορικής,

ο οποίος ασχολείται µε την αυτοµατοποίηση ευφυούς συµπεριφοράς.

Κατά τους Luger και Stubblefield το δυνατό σηµείο αυτού του ορισµού είναι

η τοποθέτηση της ΤΝ ως κλάδου της Πληροφορικής, το οποίο σηµαίνει ότι

η ΤΝ κληρονοµεί όλες τις µεθοδολογίες, τεχνικές, µηχανισµούς και πρότυ-

πα που υπογραµµίζουν όλα τα υπολογιστικά συστήµατα. Όµως, από πρα-

κτικής απόψεως, το αδύνατο σηµείο του ορισµού είναι ότι εξαρτάται από το

τι είναι «ευφυΐα» ή «ευφυής συµπεριφορά», κάτι για το οποίο δεν υπάρχει

σύγκλιση απόψεων. Στο τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίου τους, οι Luger και

Stubblefield, δίνουν τον ακόλουθο τροποποιηµένο ορισµό:



Ορισµός 2: Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι η µελέτη των µηχανισµών που

διέπουν ευφυή συµπεριφορά, µέσω της κατασκευής και αξιολόγησης

συστηµάτων τα οποία παριστάνουν αυτούς τους µηχανισµούς.

Εκ πρώτης όψεως αυτός ο ορισµός φαίνεται να είναι παράφραση του ορι-

σµού 1. Πιο προσεκτική εξέταση όµως δείχνει ότι υπάρχει µια ουσιαστική

διαφορά. Ο ορισµός 2 µας προτείνει ότι ΤΝ είναι η µελέτη κατανόησης της

φύσης της ανθρώπινης ευφυούς συµπεριφοράς. Εποµένως, δεν προϋποθέτει

τον προσδιορισµό της «ευφυούς συµπεριφοράς», όπως ο ορισµός 1. Φυσικά

και ο ορισµός 2 παραµένει απεριόριστος.

Ένας τρίτος εναλλακτικός ορισµός, ο οποίος έχει προταθεί από διάφορους

ερευνητές, και είναι πιο συγκεκριµένος, και εποµένως πιο περιοριστικός, από

τους ορισµούς 1 και 2, είναι ο ακόλουθος:

Ορισµός 3: Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι η ανάπτυξη υπολογιστικών

συστηµάτων για την επίλυση δύσκολων προβληµάτων, τα οποία δεν

µπορούν να επιλυθούν µε την εξαντλητική εξέταση όλων των πιθανών

λύσεων µια και αυτές µπορεί να είναι πάρα πολλές.

Η έµφαση εδώ είναι σε δύσκολα προβλήµατα, τα οποία παραδοσιακές υπο-

λογιστικές µεθόδοι, δηλαδή καθαρά αλγοριθµικές µεθόδοι, είναι ανίκανες

να επιλύσουν, τουλάχιστο µέσα σε λογικά χρονικά πλαίσια. Με έµµεσο

τρόπο, αυτός ο ορισµός επικαλείται τη χρήση ευρετικών µεθόδων. Η σύνδε-

ση του ορισµού 3 µε την «ευφυΐα» απορρέει από τη γενική αποδοχή ότι ο

άνθρωπος που µπορεί να επιλύσει τέτοια δύσκολα προβλήµατα, αποδοτικά

και αποτελεσµατικά, χαρακτηρίζεται από ευφυΐα. Επίσης χαρακτηρίζεται

από εκτενή γνώση και εµπειρία. Eυφυΐα, γνώση και εµπειρία είναι αλληλέν-

δετες έννοιες. Bέβαια, δεν έπεται ότι ο ίδιος άνθρωπος είναι εξίσου ικανός

στην επίλυση όλων των ειδών δύσκολων προβληµάτων.

Παρόλο που ο ορισµός 3 είναι πολύ πιο συγκεκριµένος από τους ορισµούς

1 και 2, µια και υπονοεί µια περιοριστική αντίληψη της έννοιας της

ευφυΐας, την ικανότητα επίλυσης δύσκολων προβληµάτων, δεν καλύπτει

επαρκώς τις διάφορες ερευνητικές περιοχές που περιλαµβάνονται στη ΤΝ.

Για παράδειγµα, αυτός ο ορισµός δεν καλύπτει τις προσπάθειες δηµιουρ-

γίας υπολογιστικών συστηµάτων τα οποία επιδεικνύουν «κοινή λογική»

(commonsense reasoning). Ο κάθε άνθρωπος, κανονικού επιπέδου νοηµο-

σύνης, κατέχει κοινή λογική, η εφαρµογή της οποίας δεν χαρακτηρίζεται

ως δύσκολη πράξη.
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Τέλος ένας τέταρτος ορισµός ο οποίος έχει προταθεί από τους Rich και

Knight (1991) είναι ο ακόλουθος: 

Ορισµός 4: Τεχνητή Νοηµοσύνη είναι η µελέτη του πώς να κάνουµε

τον υπολογιστή να πράξει κάτι που επί του παρόντος ο άνθρωπος µπο-

ρεί να πράξει καλύτερα.

Ο ορισµός 4, όπως και ο ορισµός 3, αποφεύγει την απευθείας αναφορά σε

ευφυΐα. Από πρακτικής απόψεως το τι ορίζεται εδώ είναι αρκετά χειροπια-

στό και επίσης, συγκριτικά µε τον ορισµό 3, ο ορισµός 4 είναι πιο ευρύς σε

εµβέλεια και φαίνεται να καλύπτει αρκετά ικανοποιητικά το πεδίο. Η οριο-

θέτηση της ΤΝ διαµέσου αυτού του ορισµού είναι δυναµική, αφού το σύνο-

λο των ικανοτήτων στις οποίες ο άνθρωπος υπερέχει του υπολογιστή ανα-

µένεται να µεταβάλλεται µε το χρόνο.

Επί του παρόντος πολλά είναι εκείνα στα οποία ο άνθρωπος υπερέχει του υπο-

λογιστή, όπως για παράδειγµα η ικανότητα όρασης, µάθησης, οµιλίας, η συν-

διάλεξη και η επιχειρηµατολογία, η επίλυση δύσκολων προβληµάτων, κτλ.

Aυτές είναι ικανότητες, οι οποίες ενισχύονται µε τις γνώσεις και την εµπει-

ρία. Ο υπολογιστής δεν έχει ακόµη φτάσει στο σηµείο να επιδεικνύει οποια-

δήποτε από αυτές τις ικανότητες σε βαθµό συγκρίσιµο µε αυτό του ανθρώ-

που, εκτός από την επίλυση εξειδικευµένων προβληµάτων. Μηχανική µάθη-

ση και όραση, κατανόηση οµιλίας, κατανόηση και µετάφραση φυσικής γλώσ-

σας, κτλ., αποτελούν από την αρχή µέχρι τώρα ενεργές ερευνητικές περιοχές

της ΤΝ. Κοινός παρανοµαστής αυτών των ερευνητικών δραστηριοτήτων είναι

η αναπαράσταση γνώσης µε συµβολικό τρόπο και η ευρετική αναζήτηση.

Ποια από τα ακόλουθα ισχύουν ή όχι σε σχέση µε κάποιο από τους ορι-

σµούς της ΤΝ;

1. Η µελέτη της ανθρώπινης ευφυΐας µε στόχο τη βελτίωσή της.

2. Είναι κλάδος της Πληροφορικής.

3. Η αυτοµατοποίηση της ευφυούς συµπεριφοράς.

4. Η βασισµένη σε υπολογιστή επίλυση δύσκολων προβληµάτων.

5. Η ανάπτυξη ευφυών προγραµµάτων.

6. Η σχεδίαση αποδοτικών αλγορίθµων για τον υπολογισµό βέλτιστων

λύσεων. 

7. Η µελέτη του πώς να κάνουµε τον υπολογιστή να πράξει κάτι που επί

του παρόντος ο άνθρωπος µπορεί να πράξει καλύτερα.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

1.1



1.1.1 ¢ÔÎÈÌ‹ Turing ÁÈ· ÌË¯·ÓÈÎ‹ Â˘Ê˘˝·

Στην ενότητα 1.1 έχουµε αναφέρει τέσσερις εναλλακτικούς ορισµούς της

ΤΝ. Σε καθέναν από αυτούς εµφανίζεται άµεσα ή έµµεσα η έννοια της

ευφυΐας. Όπως σας έχει ήδη αναφερθεί, κατά την δεκαετία του 80, η Ιαπω-

νική κυβέρνηση διέθεσε µεγάλα ποσά για τη δηµιουργία του ευφυούς υπο-

λογιστή. Η έννοια αυτή είχε επινοηθεί πολύ πιό πριν, και συγκεκριµένα το

1950, από τον Άγγλο µαθηµατικό Alan Turing, ο οποίος επίσης προσδιόρι-

σε µία δοκιµή για το κατά πόσον ένας υπολογιστής κατέχει ευφυΐα.
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∆οκιµή Turing

Υπάρχουν τρία χωριστά δωµάτια. Στο ένα βρίσκεται ο υπολογιστής, στο

άλλο βρίσκεται ένας άνθρωπος που παίζει το ρόλο του εξεταζόµενου και

στο τελευταίο βρίσκεται ένας άλλος άνθρωπος ο οποίος παίζει το ρόλο του

ανακριτή. Ο ανακριτής δεν γνωρίζει σε ποιο δωµάτιο βρίσκεται ο άνθρω-

πος και σε ποιο ο υπολογιστής. Η επικοινωνία ανάµεσα στον ανακριτή και

τους άλλους δύο γίνεται µέσω τερµατικών. Ο ανακριτής θέτει διάφορα ερω-

τήµατα, ταυτόχρονα στον άνθρωπο και στον υπολογιστή και µε βάση τις

ξεχωριστές απαντήσεις που παίρνει προσπαθεί να διακρίνει τον άνθρωπο

από τον υπολογιστή. Εάν ο ανακριτής δεν µπορεί να διαχωρίσει τους δύο,

τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι ο υπολογιστής κατέχει ευφυΐα.

Φυσικά, κανένας υπολογιστής µέχρι τώρα δεν έχει περάσει αυτή τη δοκιµή,

και ίσως αυτό να µην είναι ποτέ εφικτό. Παρά ταύτα, αυτή η δοκιµή αποτε-

λεί τη βάση των τρόπων αξιολόγησης συστηµάτων ΤΝ, όπως για παράδειγ-

µα τα έµπειρα συστήµατα όπου ο βασικός τρόπος αξιολόγησης αποτελείται

από τη σύγκριση της απόδοσης του συστήµατος έναντι αυτής του έµπειρου

πάνω σε ένα σύνολο προβληµάτων.

Σύµφωνα µε αυτή τη δοκιµή το µέτρο σύγκρισης είναι η ανθρώπινη ευφυΐα,

είτε σε επίπεδο κοινής ή εξιδεικευµένης νοηµοσύνης, µε όλα τα τρωτά και

τους περιορισµούς που συνεπάγονται. Εποµένως, ένας υπολογιστής για να

περάσει τη δοκιµή Turing, σε ζητήµατα που υπερέχει του ανθρώπου, πρέ-

πει να µειώσει την ικανότητά του στο επίπεδο του ανθρώπου. Για παρά-

δειγµα, ο υπολογιστής υπερέχει του ανθρώπου σε µαθηµατικές πράξεις όπου

µπορεί να δώσει αλάνθαστα αποτελέσµατα σε άµεσο χρόνο. Έτσι, εάν το

ερώτηµα του ανακριτή είναι το γινόµενο ενός περίπλοκου πολλαπλασια-
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σµού ο ευφυής υπολογιστής ξεγελά τον ανακριτή µε το να του δώσει λαν-

θασµένη απάντηση στον ίδιο χρόνο που θα χρειαζόταν ο άνθρωπος. Ένα

σηµείο κριτικής αυτής της δοκιµής είναι ακριβώς ότι προσπαθεί να περιο-

ρίσει (καλουπώσει) τη µηχανική ευφυΐα στα µέτρα της ανθρώπινης ευφυΐας,

ενώ ίσως θα έπρεπε τα δύο αυτά είδη ευφυΐας να αντιµετωπίζονται ως δια-

φορετικά, επιτρέποντας έτσι στον υπολογιστή να εκµεταλλευτεί τις δικές

του ανώτερες ικανότητες, όπως για παράδειγµα την απεριόριστη µνήµη του.

Ακόµη ένα σηµείο κριτικής της δοκιµής είναι ότι η αντίληψη της ανθρώπι-

νης ευφυΐας, που αντανακλά, την οποία απαιτεί να προσοµοιώσει ο υπολο-

γιστής, περιορίζεται σε εργασίες επίλυσης προβληµάτων µε συµβολικό

τρόπο, αγνοώντας πλήρως άλλα σηµαντικά στοιχεία ευφυΐας όπως αισθη-

τήριες ικανότητες ή χειρωνακτικές επιδεξιότητες. Τέλος έχουν διατυπωθεί

αντιρρήσεις για τη δοκιµή που σχετίζονται µε το αν η «συµπεριφορά» αρκεί

να αποδείξει την ευφυΐα.

Συνοψίζοντας, σε αυτή την ενότητα παρουσιάστηκαν τέσσερις εναλλακτικοί

ορισµοί της ΤΝ, καθώς επίσης η δοκιµή Turing για µηχανική ευφυΐα.

1.2 IÛÙÔÚÈÎ‹ ·Ó·‰ÚÔÌ‹

Οι πρώτες προσπάθειες του πεδίου εστιάζονταν στη δηµιουργία συστηµά-

των, τα οποία θα µπορούσαν να συναγωνίζονται τον άνθρωπο σε διάφορα

επιτραπέζια παιγνίδια, τα οποία απαιτούν υψηλές διανοητικές ικανότητες,

όπως το checkers και το σκάκι. Η δικαίωση αυτών των προσπαθειών ήλθε

το 1996, όταν ο Deep Blue κατόρθωσε να νικήσει το µεγαλύτερο πρωτα-

θλητή σκακιού, τον Garry Kasparov. Αυτή ίσως να είναι η µεγαλύτερη επι-

τυχία της ΤΝ µέχρι σήµερα, η οποία δεν µπορεί να αµφισβητηθεί από κανέ-

να. Πάντως είναι η πιο διάσηµη επιτυχία του πεδίου, αφού έτυχε µεγάλης

κάλυψης σε παγκόσµια κλίµακα από τα µέσα µαζικής ενηµέρωσης. Είναι

όµως συζητήσιµο κατά πόσον ο Deep Blue πραγµατικά επιδεικνύει σκακι-

στική ευφυΐα µια και οι «ικανότητές» του απορρέουν από τον υπολογισµό

των κινήσεων και όχι από κάποια βαθειά «κατανόηση» των στρατηγικών

εννοιών του παιγνιδιού.

Η άλλη πρωταρχική περιοχή έρευνας αφορούσε τη µηχανοποίηση της διερ-

γασίας απόδειξης µαθηµατικών θεωρηµάτων. Η εκτέλεση αυτής της διεργα-

σίας από τον άνθρωπο θεωρείται κάτι το δύσκολο, το οποίο απαιτεί ευφυΐα.

Το πιό γνωστό αποτέλεσµα αυτών των προσπαθειών ήταν το σύστηµα Logic

Theorist, το οποίο αναπτύχθηκε από τους Newell και Simon το 1963.



Η αρχική αντίληψη, η οποία τελικά αποδείχτηκε λανθασµένη, ήταν ότι για

την εκτέλεση των πιο πάνω διανοητικών λειτουργιών (παίξιµο επιτραπέζιων

παιγνιδιών, απόδειξη θεωρηµάτων) χρειάζεται λίγη ή ακόµη και καθόλου

γνώση. Το τι χρειάζεται είναι η εξερεύνηση ενός µεγάλου αριθµού εναλλα-

κτικών (µερικών) λύσεων και η επιλογή της καλύτερης. Σύντοµα όµως δια-

φάνηκε ότι και εκτενής γνώση χρειάζεται και πιο ισχυρά ευρετικά για την

καθοδήγηση του συλλογισµού. Για αυτούς ακριβώς τους λόγους µια άλλη

πρωτοπόρα προσπάθεια, και πάλι από τους Newell και Simon, το Σύστηµα

Γενικής Eπίλυσης Προβληµάτων (General Problem Solver – GPS), αποδεί-

χθηκε µάταιη. Στόχος εδώ ήταν η δηµιουργία ενός συστήµατος, το οποίο θα

µπορούσε να επιλύσει οποιοδήποτε πρόβληµα σε οποιοδήποτε τοµέα, κάτι

το υπερβολικά φιλόδοξο. Μετά από µία σχεδόν δεκαετία προσπαθειών, η

ερευνητική οµάδα αποδέχθηκε ότι αυτός ο στόχος δεν ήταν κατορθωτός,

καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι στην επίλυση προβληµάτων η γνώση παί-

ζει ουσιαστικό ρόλο. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τη ριζική αλλαγή προσανα-

τολισµού στους στόχους του πεδίου. Το ενδιαφέρον τώρα εστιάστηκε στην

αναπαράσταση της ανθρώπινης γνώσης µε συµβολικό τρόπο και τη χρήση

της µέσα στα πλαίσια υπολογιστικών συστηµάτων. Θα εξετάσουµε βασικά

αποτελέσµατα αυτών των προσπαθειών στα κεφάλαια 3–6. Επίσης ο νέος

αυτός προσανατολισµός οδήγησε στην ανάπτυξη γλωσσών και περιβαλλό-

ντων προγραµµατισµού, ειδικών για συστήµατα ΤΝ.

Η αποδοχή της σηµασίας της γνώσης στην επίλυση προβληµάτων αποτελεί

το θεµέλιο λίθο της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων, η έναρξη της

οποίας χρονολογείται στις αρχές της δεκαετίας του 70. Εδώ κεντρικός στό-

χος είναι η αυτοµατοποίηση εξειδικευµένης γνώσης, κάτι το οποίο είναι πιο

συγκεκριµένο από την αυτοµατοποίηση κοινής γνώσης και αυτονόητου συλ-

λογισµού, που επίσης αποτελούν περιοχές έντονου ενδιαφέροντος.

Άλλες από τις αρχικές περιοχές έρευνας, οι οποίες εξακολουθούν να είναι

ενεργές, είναι η µηχανική όραση και οµιλία, η κατανόηση φυσικής γλώσσας,

και η µηχανική µάθηση. Η σηµασία της µηχανικής µάθησης είναι µεγάλη για

τη βιωσιµότητα συστηµάτων που βασίζονται στη γνώση. Η γνώση του

ανθρώπου δεν είναι στατική, αλλά συνεχώς βελτιώνεται µέσω ενηµέρωσης

και εµπειρίας. Αυτή η ικανότητα πρέπει να ενσωµατωθεί σε ένα σύστηµα

βάσης γνώσης (knowledge–based system), διαφορετικά υπάρχει ο κίνδυνος

άµεσης αχρηστίας του συστήµατος. Ένα µεγάλο µέρος της έρευνας σε µηχα-

νική µάθηση ασχολείται µε υπολογιστικές µεθόδους για την «ανακάλυψη»
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γνώσης (knowledge discovery) από µία βάση δεδοµένων, τα οποία περιγρά-

φουν συγκεκριµένα περιστατικά (του εν λόγω προβλήµατος) µαζί µε τις

λύσεις τους.

Γενικά, επί του παρόντος η έρευνα σε ΤΝ καλύπτει ένα ευρύ φάσµα θεµάτων.

Σε θεωρητικό επίπεδο η έρευνα εστιάζεται κυρίως στην αξιωµατοποίηση και

αυτοµατοποίηση συλλογισµού (automated reasoning). Ειδικά θέµατα αφο-

ρούν την αναθεώρηση πεποιθήσεων (belief revision), το κλασικό πλέον θέµα

της απόδειξης θεωρηµάτων και την ανάπτυξη διαφόρων λογισµών για την

αναπαράσταση γνώσης και συλλογισµού, όπως περιγραφικός λογισµός, µη

αθροιστικός λογισµός, λογισµός µε πιθανότητες, χρονικός λογισµός, κτλ. 

Η περιοχή της µάθησης εξακολουθεί να έχει κεντρική θέση, όπου, όπως έχου-

µε ήδη αναφέρει, µεγάλο ενδιαφέρον προσελκύει ο νέος τοµέας της ευφυ-

ούς ανάλυσης δεδοµένων (intelligent data analysis – IDA) ή εξόρυξης δεδο-

µένων (data mining – DM) µε στόχο την «ανακάλυψη» γνώσης από µεγάλες

βάσεις δεδοµένων (knowledge discovery in databases – KDD). Αυτή η έρευ-

να έχει πολλές και σηµαντικές πρακτικές εφαρµογές, αφού η σηµερινή τεχνο-

λογία της πληροφορίας επιτρέπει την αποθήκευση σε ηλεκτρονικούς υπο-

λογιστές τεράστιων ποσοτήτων δεδοµένων µε µικρό κόστος. Μία άλλη νέα

κατεύθυνση στη περιοχή της µάθησης είναι η µάθηση µε ενίσχυση

(reinforcement learning), η οποία έχει άµεση εφαρµογή σε έµπειρα συστή-

µατα, σε συστήµατα ροµποτικής, σε συστήµατα βάσεων περιστατικών, κτλ.

Η περιοχή της Κατανεµηµένης ΤΝ (Distributed AI), συγκαταλέγεται στις

σχετικά πρόσφατες εξελίξεις του πεδίου. Αυτή η περιοχή άρχισε να ανα-

πτύσσεται πριν ακόµη αρχίσει η επανάσταση του διαδικτύου. Φυσικά η ανά-

πτυξη του διαδικτύου έχει δώσει µεγάλη ώθηση σε αυτή την περιοχή, οι ρίζες

της οποίας βρίσκονται στο συνεργατικό µοντέλο επίλυσης προβληµάτων,

γνωστό ως το µοντέλο του µαυροπίνακα (blackboard model). Η αρχική έκδο-

ση αυτού του µοντέλου προτάθηκε προς το τέλος της δεκαετίας του 70. Θα

συζητήσουµε αυτό το µοντέλο στο κεφάλαιο 6. Ειδικά θέµατα που εµπίπτουν

στην κατανεµηµένη ΤΝ είναι µοντέλα ευφυών διαµεσολαβητών (intelligent

agents), συστήµατα πολλαπλών διαµεσολαβητών, µοντέλα συντονισµού και

συνεργασίας, κτλ. Αποτελέσµατα αυτής της έρευνας έχουν ήδη εφαρµοστεί

στον τοµέα της ΤΝ στην Ιατρική, όπου έχουν αναπτυχθεί και τεθεί σε (πει-

ραµατική) λειτουργία συστήµατα πολλαπλών διαµεσολαβητών τηλεϊατρικής

για τη διαχείριση ασθενών. Τα οφέλη που απορρέουν από τέτοια συστήµα-

τα είναι πολλά και σηµαντικά. 



Συνοψίζοντας, σε αυτή την ενότητα έγινε µία πολύ σύντοµη ιστορική ανα-

δροµή της ΤΝ. Η αρχική προσέγγιση ήταν στη χρήση «συντακτικών» µεθό-

δων, δηλαδή µεθόδων που δεν αφορούσαν τη χρήση γνώσης. Αυτή αποδεί-

χθηκε λανθασµένη, καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι η «ευφυΐα χρειάζε-

ται γνώση», και οδηγώντας σε µία νέα προσέγγιση µε κεντρικό άξονα την

επεξεργασία γνώσης σε συµβολική µορφή. Όταν τώρα αναφερόµαστε σε

τεχνικές ΤΝ, εννοούµε µεθόδους οι οποίες αξιοποιούν γνώση.

1.3 ∂ÂÍÂÚÁ·Û›· Û˘Ì‚fiÏˆÓ

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί η κεντρική υπόθεση που υπογραµµί-

ζει την έρευνα σε ΤΝ. Αυτή είναι η υπόθεση του «συστήµατος φυσικών συµ-

βόλων» (physical symbol system hypothesis), η οποία προτάθηκε από τους

Newell και Simon το 1976. Η γνώση, η οποία όπως έχουµε δει αποτελεί ανα-

πόσπαστο µέρος ενός συστήµατος ΤΝ, αναπαριστάται σε µορφή δοµών συµ-

βόλων (symbol structures).
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Σύστηµα Φυσικών Συµβόλων

Αποτελείται από ένα σύνολο οντοτήτων, οι οποίες ονοµάζονται σύµβολα,

είναι φυσικά πρότυπα και αποτελούν τα συστατικά στοιχεία ενός άλλου

είδους οντότητας, της έκφρασης ή δοµής συµβόλων. Έτσι µία δοµή συµ-

βόλων αποτελείται από διάφορα σύµβολα, τα οποία συσχετίζονται µε

κάποιο φυσικό τρόπο, όπως το ένα είναι δίπλα στο άλλο. Ανά πάσα στιγ-

µή το σύστηµα περιέχει µία συλλογή δοµών συµβόλων. Το σύστηµα επί-

σης έχει έναν αριθµό διεργασιών, οι οποίες επεξεργάζονται εκφράσεις και

παράγουν άλλες εκφράσεις, όπως διεργασίες δηµιουργίας, τροποποίησης,

αναπαραγωγής και καταστροφής. Το σύστηµα φυσικών συµβόλων είναι

µία µηχανή η οποία παράγει µε το χρόνο µία εξελισσόµενη συλλογή δοµών

συµβόλων. Ένα τέτοιο σύστηµα υπάρχει σε έναν κόσµον οντοτήτων, ο

οποίος εκτείνεται πέραν των συµβολικών εκφράσεων, αυτών καθ' αυτών.

Υπόθεση Συστήµατος Φυσικών Συµβόλων

Ένα σύστηµα φυσικών συµβόλων έχει τα αναγκαία και επαρκή µέσα για

γενική ευφυή δράση.

Στη συνέχεια οι Newell και Simon διατυπώνουν την υπόθεση:
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1.4 AÏÁfiÚÈıÌÔÈ Î·È Â˘ÚÂÙÈÎ¿

Στόχος αυτής της ενότητας είναι να εξηγήσει τη διαφορά ανάµεσα σε αλγο-

ριθµικές και ευρετικές υπολογιστικές µεθόδους και µε αυτό τον τρόπο να

επιδείξει τη σηµασία των ευρετικών µεθόδων σε συστήµατα ΤΝ. Ο καλύτε-

ρος τρόπος διευκρίνισης της διαφοράς είναι µε κάποιο παράδειγµα.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 1.1

Το πρόβληµα είναι ποια διαδροµή να ακολουθήσω για να µεταβώ από µια

πόλη Α σε µια άλλη πόλη Β, χρησιµοποιώντας έναν οδικό χάρτη, ο οποίος µου

δίνει τις απευθείας διασυνδέσεις ανάµεσα στις πόλεις.

Ο υπολογισµός της συντοµότερης διαδροµής αποτελεί µία αλγοριθµική µέθο-

δο για την επίλυση αυτού του προβλήµατος. Ο υπολογισµός γίνεται µε µεθο-

δικό, ίσως εξαντλητικό τρόπο, ο οποίος µας εγγυάται ότι η λύση που θα µας

δοθεί θα είναι βέλτιστη, όπου η ερµηνεία της βέλτιστης σε αυτά τα συµ-

φραζόµενα είναι «συντοµότερη διαδροµή». Αυτός ο (διαδικασιακός) τρόπος

υπολογισµού της λύσης δεν λαµβάνει υπόψη τυχόν ιδιαιτερότητες που µπο-

ρεί να αφορούν συγκεκριµένες διαδροµές, σε συγκεκριµένες περιόδους. Με

άλλα λόγια η εύρεση της λύσης δεν οδηγείται από οποιαδήποτε µορφή

(εµπειρικής) γνώσης. Γενικά, µία καθαρά αλγοριθµική µέθοδος είναι µία

βήµα–προς–βήµα µέθοδος, η οποία λαµβάνει τα δεδοµένα του προβλήµατος

και δίνει το ζητούµενο αποτέλεσµα. Η χρήση όµως καθαρά αλγοριθµικών

µεθόδων δεν ενδείκνυται για προβλήµατα στην επίλυση των οποίων ουσια-

Αυτή παραµένει µία υπόθεση, µια και δεν υπάρχει λογικός τρόπος απόδει-

ξης ή άρνησής της. Έτσι, µόνο µε εµπειρικό τρόπο µπορεί να επικυρωθεί. Οι

υπολογιστές παρέχουν το τέλειο µέσο για αυτό τον πειραµατισµό µια και

µπορεί να προγραµµατιστούν για να προσοµοιώσουν οποιοδήποτε σύστηµα

φυσικών συµβόλων.

Σε αυτή την ενότητα αναφερθήκαµε σε µία βασική υπόθεση, η οποία διέπει

την έρευνα σε ΤΝ. Τα έµπειρα συστήµατα που θα αναλύσουµε στο Μέρος

ΙΙ του τόµου είναι παραδείγµατα συστηµάτων φυσικών συµβόλων. Οι δοµές

συµβόλων αντιπροσωπεύουν τη γνώση του συστήµατος και τις πληροφο-

ρίες/συµπεράσµατα για το υπό εξέταση πρόβληµα. Οι διεργασίες επεξερ-

γασίας εκφράσεων είναι οι µηχανισµοί συλλογισµού του έµπειρου συστή-

µατος.



στικό ρόλο παίζει η γνώση ή/και εάν ο «χώρος» µέσα στον οποίο χρειάζεται

να αναζητηθεί η λύση (problem space) είναι πολύ µεγάλος. Σε τέτοιου είδους

προβλήµατα οι παράγοντες αβεβαιότητα (uncertainty) και ηµιτέλεια

(incompleteness) υπεισέρχονται ως αναπόφευκτα χαρακτηριστικά της ανθρώ-

πινης γνώσης. Επίσης, λόγω της γενικής δυσκολίας και φύσεως αυτών των

προβληµάτων, πολλές φορές δεν χρειάζεται η βέλτιστη λύση, αλλά απλώς

µία αρκετά ικανοποιητική λύση. Για παράδειγµα, ένα έµπειρο διαγνωστικό

σύστηµα δεν χρειάζεται να καταλήξει σε λεπτοµερή διάγνωση του ασθενή

(η βέλτιστη λύση), εάν µία πιο γενική διάγνωση αρκεί για την αποτελεσµα-

τική θεραπεία του ασθενή (µία ικανοποιητική λύση). Η λύση τέτοιων προ-

βληµάτων γίνεται εφικτή µόνο µε ευρετικές µεθόδους.

Μία ευρετική µέθοδος κάνει χρήση ευρετικών. Ευρετικά είναι «κανόνες χει-

ρός» (rules of thumb), κανόνες καλού µαντέµατος. Oι κανόνες αυτοί δεν

εγγυώνται αναγκαστικά επιτυχία, δηλαδή δεν είναι απαραίτητα αλάνθαστοι,

αλλά παρέχουν χρήσιµη καθοδήγηση για την πλειοψηφία των περιπτώσεων

του προβλήµατος, οδηγώντας σε ικανοποιητικά καλές και ίσως βέλτιστες,

λύσεις µε αποτελεσµατικό τρόπο. Με άλλα λόγια προσπαθούν να βρουν

σύντοµα µονοπάτια στο χώρο αναζήτησης λύσεων, σε βάρος της πληρότη-

τας (δηλαδή να υπάρχει λύση για κάποιο πρόβληµα και όµως τα ευρετικά να

µην µπορούν να οδηγήσουν σε αυτή). Ουσιαστικά τα ευρετικά δεν αναιρούν

τη βασική αλγοριθµική προσέγγιση στην επίλυση προβληµάτων, δηλαδή τη

βήµα προς βήµα πορεία προς την αναζήτηση κάποιας λύσης, αλλά συµπλη-

ρώνουν τις αλγοριθµικές προσεγγίσεις.

Η γνώση, αυτή καθ' αυτή, σε µεγάλο βαθµό είναι ευρετική. Μόνο οι «καθο-

λικές αλήθειες» (universal truths) µπορεί να θεωρηθούν αλάνθαστες πηγές

γνώσης. Η εµπειρική γνώση δεν µπορεί να θεωρηθεί ως αλάνθαστη µια και

πάντοτε υπάρχει το ενδεχόµενο να ανατραπεί από νέες παρατηρήσεις. Τα

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη χρήση εµπειρικής γνώσης δεν είναι

απαραίτητα αλάνθαστα. Εποµένως, υπολογιστικές µέθοδοι οι οποίες βασί-

ζονται σε εµπειρική γνώση είναι ευρετικές. Πέραν τούτου, επειδή συνήθως

το µέγεθος της γνώσης είναι µεγάλο, η επιλογή των κοµµατιών της γνώσης

που αφορούν το υπό εξέταση πρόβληµα χρειάζεται να γίνει µε ευρετικό

τρόπο. Έτσι σε ένα σύστηµα ΤΝ η εφαρµογή ευρετικών µπορεί να γίνεται

σε διάφορα επίπεδα. Ευρετικά που καθοδηγούν τη χρήση άλλων ευρετικών

είναι µετα–ευρετικά.

Ας επιστρέψουµε όµως στο Παράδειγµα 1.1. Σε αυτό το πρόβληµα θα µπο-
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ρούσαµε να είχαµε χρησιµοποιήσει ευρετικά όπως τα ακόλουθα δύο, τα

οποία εκφράζονται µε περιγραφικό (συµβολικό) τρόπο (ευρετικά µπορούν

να εκφραστούν και µε διαδικασιακό τρόπο, όπως συνήθως εκφράζονται οι

αλγοριθµικές µέθοδοι):

Παραδείγµατα Ευρετικών

1. Εάν η εκκίνηση είναι η πόλη Ε και ο προορισµός η πόλη Π και η µέρα

είναι Τρίτη, τότε απόκλεισε διαδροµές διαµέσου της πόλης Λ.

2. Εάν η εκκίνηση είναι η πόλη Α και προορισµός η πόλη Β, τότε χρησι-

µοποίησε τη διαδροµή «πόλη Α, πόλη Γ, πόλη ∆, πόλη Β».

1. Εάν η διάβαση από την ΠΟΛΗ δεν είναι άκρως απαραίτητη και υπάρχει

µεγάλη πιθανότητα να υπάρχει συνωστισµός εκεί την ηµέρα της διάβα-

σης, τότε απόκλεισε την ΠΟΛΗ.

Το ευρετικό 1 αποκλείει κάποιες λύσεις. Είναι σαν ένα κλαδευτήρι που ψαλι-

δίζει το χώρο αναζήτησης (pruning heuristic). Το ευρετικό 2 µας οδηγεί απευ-

θείας σε κάποια λύση (homing heuristic). Πίσω από αυτούς τους κανόνες

κρύβεται κάποια λογική (rationale), η οποία συνήθως δεν εξωτερικεύεται.

Για παράδειγµα, ο λόγος που αποκλείεται η πόλη Λ στον πρώτο κανόνα είναι

επειδή τις Τρίτες συνηθίζεται να διεξάγεται εκεί λαϊκή αγορά και αυτό δηµι-

ουργεί µεγάλο συνωστισµό. Εάν όµως σε κάποια συγκεκριµένη Τρίτη δεν

έγινε η λαϊκή αγορά, άδικα εξαναγκάστηκε ο συµβουλευόµενος του συστή-

µατός µας να οδηγηθεί από στενά δροµάκια για να αποφύγει τον υποτιθέµε-

νο συνωστισµό.

Τα ευρετικά 1 και 2 είναι πολύ συγκεκριµένα. Το καθένα αναφέρεται σε

συγκεκριµένες πόλεις. Μία πληθώρα τέτοιων συγκεκριµένων ευρετικών θα

υπερνικούσε τη χρησιµότητά τους. Μία σηµαντική αρχή της Πληροφορικής,

η οποία εφαρµόζεται στο µέγιστο στην ΤΝ, είναι ότι οι µέθοδοι πρέπει να

διατυπώνονται όσο γίνεται πιο γενικά. Στόχος είναι να επεκταθεί η χρησι-

µότητα µίας µεθόδου µε τη διεύρυνση του πεδίου εφαρµογής της. Παράλ-

ληλα, αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του αριθµού µεθόδων που χρειά-

ζονται. Με βάση αυτή την αρχή ο κανόνας που αποτελεί το ευρετικό 1 µπο-

ρεί να γενικευτεί ως ακολούθως:



Στο νέο ευρετικό 1 το σύµβολο ΠΟΛΗ υποδηλώνει µια οποιαδήποτε πόλη,

δηλαδή είναι µεταβλητή και όχι κυριολεκτική ονοµασία. Επίσης, η νέα εκδο-

χή του ευρετικού εισάγει τις έννοιες «άκρως απαραίτητη διάβαση» και

«συνωστισµός», οι οποίες µπορεί να ερµηνευτούν, επίσης σε µορφή συµβο-

λικών κανόνων, ως ακολούθως:
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Ποια από τα ακόλουθα ισχύουν σε σχέση µε ευρετικά και ποια όχι;

1. Οδηγούν σε βέλτιστες λύσεις µε πιο αποδοτικό τρόπο.

2. ∆εν είναι απαραιτήτως αλάνθαστα.

3. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων οδηγούν σε ικανοποιητικές λύσεις

µε αποδοτικό τρόπο.

4. ∆εν επηρεάζουν την πληρότητα.

5. Είναι εµπειρικοί κανόνες χειρός.

6. Καθοδηγούν την αναζήτηση λύσεων.

7. Υπολογίζουν τις λύσεις σε δύσκολα προβλήµατα.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
1.2

Παρακάτω σας περιγράφονται διάφορα προβλήµατα. Για καθένα από αυτά

υποδείξτε κατά πόσον ενδείκνυται η χρήση ευρετικών µεθόδων για την επί-

λυσή του ή εάν η καθαρά αλγοριθµική προσέγγιση είναι αυτή που πρέπει

να εφαρµοστεί. Στις περιπτώσεις που έχετε αποφασίσει ότι η χρήση ευρε-

τικών µεθόδων ενδείκνυται, δώστε ένα παράδειγµα ευρετικού.

Πρόβληµα Ι: Έχω γράψει ένα πρόγραµµα και θέλω να το δοκιµάσω. Πώς

σχεδιάζω τις περιπτώσεις δοκιµής του;

Πρόβληµα ΙΙ: Ένα άλλο πρόγραµµά µου το οποίο έχει τεθεί σε λειτουργία

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 1.1

• Εάν η ΠΟΛΗ είναι η εκκίνηση ή ο προορισµός, τότε η διάβαση διαµέ-

σου της είναι άκρως απαραίτητη.

• Εάν διεξάγεται λαϊκή αγορά, τότε υπάρχει µεγάλη πιθανότητα συνω-

στισµού.

• Εάν έχει γίνει τροχαίο ατύχηµα, τότε υπάρχει πιθανότητα συνωστισµού.
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Η πιο πάνω δραστηριότητα µας φέρνει στο τέλος αυτής της ενότητας και

ταυτόχρονα στο τέλος του εισαγωγικού κεφαλαίου στη ΤΝ. Στόχος αυτής

της ενότητας ήταν να εξηγήσει τη διαφορά ανάµεσα σε αλγοριθµικές και

ευρετικές µεθόδους. Η φύση των προβληµάτων µε τα οποία καταπιάνεται η

ΤΝ απαιτεί τη χρήση ευρετικών µεθόδων οι οποίες συντοµεύουν την ανα-

ζήτηση λύσης, αλλά δεν οδηγούν αναγκαστικά σε λύση ή την καλύτερη λύση.

εδώ και κάποιο χρονικό διάστηµα παρουσίασε ένα σφάλµα. Πώς κάνω την

αποσφαλµάτωση;

Πρόβληµα ΙΙΙ: Θέλω να προγραµµατίσω τον υπολογιστή µου για να συνα-

γωνιζόµαστε στο παιγνίδι της κρεµάλας.

Πρόβληµα ΙV: Θέλω να λύσω ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων.

Πρόβληµα V: Θέλω να εξηγήσω στη δεκάχρονη ανηψιά µου πώς να πλέξει

ένα πουλόβερ για την κούκλα της.

Πρόβληµα VI: Πρόκειται να µετακοµίσουµε σε νέα κατοικία. Για αυτό το

λόγο χρειάζεται να βάλω σε κιβώτια τα διάφορα παιγνίδια της εξάχρονης

κόρης µου, τα οποία είναι πολλά. Για ευνόητους λόγους θέλω να χρησιµο-

ποιήσω όσο γίνεται λιγότερα κιβώτια.

Πρόβληµα VII: Κάθε Σάββατο χρειάζεται να διεκπεραιώσω διάφορες εργα-

σίες, όπως για παράδειγµα να πάω στο κρεοπωλείο, στο φαρµακείο, στο

γραφείο µου, στην υπεραγορά, κτλ. Για κάποιες εργασίες µπορώ να προσ-

διορίσω το απόλυτο χρονικό διάστηµα αναφορικά µε την έναρξή τους (π.χ.,

όχι πριν τις 10 π.µ., αλλά ούτε και µετά τις 1 µ.µ. πρέπει να έχω φτάσει στην

υπεραγορά) ή/και άλλες χρονικές εξαρτήσεις, όπως κάποια εργασία µπο-

ρεί να γίνει µόνο αφού ολοκληρωθούν κάποιες άλλες. Για κάθε εργασία

µπορώ να προσδιορίσω το χρόνο διεκπεραίωσής της. Επίσης γνωρίζω πόσο

χρόνο θα µου πάρει για να µεταβώ από ένα σηµείο σε κάποιο άλλο, σε

δεδοµένη περίοδο. Πώς καταρτίζω το σχέδιο δράσεώς µου;



™‡ÓÔ„Ë

Στο εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάστηκε µία πολύ σφαιρική εικόνα του πεδί-

ου της ΤΝ. Αυτό το πεδίο υπάγεται στην Πληροφορική, αλλά στην ουσία είναι

ένα πολυεπιστηµονικό πεδίο, το οποίο αντλεί από πολλούς και διαφορετικούς

τοµείς (Φιλοσοφία, Μαθηµατικά, Γνωστική Ψυχολογία, Μηχανική, κτλ.) και

οι εφαρµογές του αφορούν πολλούς και διαφορετικούς τοµείς (Ιατρική, Νοµι-

κή, Εκπαίδευση, Γλωσσολογία, κτλ.). Ο όρος «τεχνητή νοηµοσύνη» είναι

κάπως ασαφής και γίνεται επίµαχος, µια και αυτή καθ' αυτή η έννοια της νοη-

µοσύνης ή ευφυΐας είναι πολύπλοκη και πολυδιάστατη. Συχνά έχουν διατυ-

πωθεί αντιρρήσεις, εντός και εκτός της επιστηµονικής κοινότητας, για το

«όραµα» της ΤΝ. Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε τέσσερις ορισµούς του πεδί-

ου, ο καθένας από τους οποίους δίνει µία διαφορετική διάσταση της ΤΝ. Ο

κοινός παρανοµαστής αυτών των ορισµών είναι η ευφυΐα, η οποία εµφανί-

ζεται µε άµεσο ή έµµεσο τρόπο. Η κλασική δοκιµή για µηχανική ευφυΐα, η

οποία διατυπώθηκε από τον Άγγλο µαθηµατικό Alan Turing, ένα από τους

πατέρες της ΤΝ, παραµένει, παρόλες τις αντιρρήσεις που έχουν εκφραστεί για

τη µορφή της ευφυΐας που αντανακλά. Μέχρι στιγµής δεν έχει προταθεί

κάποια εναλλακτική, πιο αποδεκτή, δοκιµή. 

Η σύντοµη ιστορική αναδροµή του πεδίου, που παρουσιάστηκε, στόχο είχε

να τονίσει µία σηµαντική αλλαγή στον προσανατολισµό των ερευνητικών στό-

χων του πεδίου. Αυτή η αλλαγή προσανατολισµού ήταν το αποτέλεσµα της

αποδοχής της σηµασίας της γνώσης στην επίλυση προβληµάτων, η οποία οδή-

γησε στο να εστιαστεί η προσπάθεια στην αυτοµατοποίηση της ανθρώπινης

γνώσης. Η βασική υπόθεση που υπογραµµίζει την έρευνα σε ΤΝ, σε όλο το

φάσµα της, είναι η υπόθεση του συστήµατος φυσικών συµβόλων, η οποία

προτάθηκε από τους Newell και Simon. Αυτή η υπόθεση επισηµαίνει τη σηµα-

σία της επεξεργασίας συµβόλων, κάτι που θα γίνει ξεκάθαρο όταν θα συζη-

τήσουµε στα κεφάλαια 4–6 βασικούς φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώσης,

και φυσικά στο Μέρος ΙΙ του τόµου σε σχέση µε τα έµπειρα συστήµατα. Το

εισαγωγικό κεφάλαιο ολοκληρώθηκε κάνοντας ένα διαχωρισµό ανάµεσα σε

καθαρά αλγοριθµικές υπολογιστικές µεθόδους και υπολογιστικές µεθόδους,

οι οποίες βασίζονται στη χρήση ευρετικών για τον αποδοτικό και αποτελε-

σµατικό υπολογισµό λύσεων, που δεν είναι αναγκαστικά βέλτιστες, αλλά ικα-

νοποιητικές. Η σηµασία των ευρετικών µεθόδων θα αναλυθεί σε βάθος στο

επόµενο κεφάλαιο.

3 1™ À ¡ √ æ ∏



3 2 K E º A § A I O  1 :  E I ™ A ° ø ° H

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

G.F. Luger και W.A. Stubblefield, Artificial Intelligence: structures and

strategies for complex problem solving, τρίτη έκδοση, Addison–Wesley,

1998. 

E. Rich και K. Knight, Artificial Intelligence, δεύτερη έκδοση, McGraw–Hill,

1991.

Τα βιβλία των Luger και Stubblefield, και Rich και Knight, αποτελούν κλα-

σικά εγχειρίδια του πεδίου. Και τα δύο βιβλία παρέχουν µία ευρεία κάλυ-

ψη του πεδίου, εµβαθύνοντας κυρίως στα βασικά θέµατα (προβλήµατα

και αναζήτηση λύσεων, αναπαράσταση γνώσης, κτλ.), χωρίς όµως και να

παραβλέπουν τα πιο ειδικά και προχωρηµένα θέµατα. Η παρουσίαση των

θεµάτων είναι αρκετά τεχνική. Μάλιστα οι Luger και Stubblefield παρου-

σιάζουν τις γλώσσες προγραµµατισµού Lisp και Prolog, οι οποίες απο-

τελούν κατ' εξοχήν γλώσσες προγραµµατισµού για εφαρµογές ΤΝ.

Για µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα του πεδίου, η οποία εκτείνεται πέραν της

τεχνικής παρουσίασης των ειδικών θεµάτων, καλό θα ήταν να µελετηθεί

κάποιο από τα βιβλία τα οποία αναλύουν το πεδίο σε φιλοσοφικό επίπε-

δο και κυρίως σε αντιπαράθεση µε την ανθρώπινη νοηµοσύνη. Σε τέτοι-

ες αναλύσεις συχνά διατυπώνονται αντιρρήσεις για το «όραµα» της ΤΝ.

Κάποιες από αυτές τις αντιρρήσεις είναι δικαιολογηµένες, ενώ άλλες είναι

το αποτέλεσµα παρερµηνείας των στόχων της ΤΝ. Για ορισµένες από

αυτές τις παρερµηνείες ή για επιχειρήµατα υπέρ ορισµένων αντιρρήσε-

ων, ευθύνη φέρει η ίδια η επιστηµονική κοινότητα, η οποία στον ενθου-

σιασµό της για κάποιες επιτυχίες δεν εκτίµησε σωστά τη δυσκολία επέ-

κτασης των πρωταρχικών αποτελεσµάτων σε σχέση µε ρεαλιστικές κατα-

στάσεις. Επίσης, ορισµένοι από τους πρωταρχικούς στόχους, όπως έχου-

µε ήδη αναφέρει, εκ των υστέρων αποδείχθηκαν υπερβολικά φιλόδοξοι

και ακατόρθωτοι. Τα προτεινόµενα βιβλία, τα οποία πέραν της κριτικής

ανάλυσης του πεδίου τονίζουν τον πολυεπιστηµονικό χαρακτήρα της ΤΝ,

είναι τα εξής:

―R. Penrose, Σκιές του Νου, Εκδόσεις Γκοβόστη, 1997.

―J. Searle, Ανακαλύπτοντας ξανά το Νου, Εκδόσεις Γκοβόστη, 1997.

―D.R. Hofstadter και D.C. Dennett, Το Εγώ της Νόησης, Κάτοπτρο, 1983.
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Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να εξηγήσει διάφορες γενικές µεθόδους

για την επίλυση προβληµάτων, µέσω αναζήτησης σε ένα χώρο καταστάσεων.

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι η ΤΝ ασχολείται µε την επίλυση δύσκο-

λων προβληµάτων, τα οποία έχουν µεγάλους χώρους αναζήτησης (search or

problem space). Ο χώρος αναζήτησης αποτελείται από τις διάφορες κατα-

στάσεις του προβλήµατος (problem states). Μεγάλου µεγέθους χώροι ανα-

ζήτησης συνήθως µπορούν να διερευνηθούν αποτελεσµατικά µόνο µε τη

χρήση ευρετικών. 

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να:

• εξηγήσετε πώς παριστάνεται ένα πρόβληµα για να επιλυθεί µέσω αναζή-

τησης, δηλαδή να εξηγήσετε τι είναι το πρόβληµα αναπαράστασης,

• περιγράψετε και να δώσετε τους αλγόριθµους για τις «τυφλές» µεθόδους,

αναζήτηση σε βάθος (depth–first search), άλλως αναζήτηση µε ευκολοπι-

στία, και αναζήτηση σε πλάτος (breadth–first search), άλλως αναζήτηση

µε σκεπτικισµό,

• περιγράψετε και να δώσετε τον αλγόριθµο Α* για αναζήτηση µέσω ευρε-

τικής καθοδήγησης,

• εξηγήσετε τι είναι το πρόβληµα πλαισίου (frame problem),

• διαφοροποιήσετε προβλήµατα ταξινόµησης από προβλήµατα σύνθεσης.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• επίλυση προβληµάτων µέσω

αναζήτησης

• πρόβληµα αναπαράστασης

• τυφλή αναζήτηση

• αναζήτηση σε πλάτος

• αναζήτηση σε βάθος

• ευρετική αναζήτηση

(αλγόριθµος Α*)

• πρόβληµα πλαισίου

• προβλήµατα ταξινόµησης

• ιεραρχικός χώρος αναζήτησης

• προβλήµατα σύνθεσης
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Η επίλυση προβληµάτων µέσω αναζήτησης σε ένα χώρο καταστάσεων συνε-

πάγεται τα ακόλουθα: 

(α) αναπαράσταση των καταστάσεων του προβλήµατος,

(β) προσδιορισµό των ενεργειών (ή τελεστών δράσεως), οι οποίες οδηγούν

από µία κατάσταση σε κάποια άλλη, και

(γ) προσδιορισµό του µηχανισµού πλοήγησης στο χώρο των καταστάσεων, ο

οποίος περιλαµβάνει τυχόν ευρετικά για την καθοδήγηση στην επιλογή της

επόµενης κατάστασης προς διερεύνηση.

Αυτές οι τρεις συνιστώσες αποτελούν το πρόβληµα αναπαράστασης

(representation problem) του υπό επίλυση προβλήµατος. Η ολοκλήρωση

της αναπαράστασης συνεπάγεται την ολοκλήρωση της µεθόδου επίλυσης,

δηλαδή της µεθόδου παραγωγής της λύσεως του προβλήµατος. Σε αυτό το

κεφάλαιο θα εξετάσουµε τις τρεις συνιστώσες του προβλήµατος αναπαρά-

στασης και κυρίως την τρίτη συνιστώσα, τους µηχανισµούς πλοήγησης. Οι

γενικές µέθοδοι που υπογραµµίζουν αυτούς τους µηχανισµούς είναι ανε-

ξάρτητες των συγκεκριµένων προβληµάτων. Σε αντίθεση, η αναπαράστα-

ση των καταστάσεων και οι τελεστές δράσεως, εξαρτώνται άµεσα από το

συγκεκριµένο πρόβληµα.

Στην ενότητα 2.1 θα αναφερθούµε εκτενέστερα στο πρόβληµα αναπαράστα-

σης, κυρίως σε σχέση µε τις πρώτες δύο συνιστώσες του. Η τρίτη συνιστώσα,

οι µηχανισµοί πλοήγησης, θα εξεταστούν στην ενότητα 2.2. Αυτοί οι µηχανι-

σµοί χωρίζονται σε εκείνους όπου η πλοήγηση γίνεται µε µεθοδικό, «τυφλό»,

τρόπο, και σε εκείνους που βασίζονται στην καθοδήγηση µέσω ευρετικών.

Τέλος στην ενότητα 2.3 θα κάνουµε µία σύντοµη αναφορά στο διαχωρισµό

ανάµεσα σε προβλήµατα ταξινόµησης και προβλήµατα σύνθεσης, σε σχέση

µε την επίλυσή τους µέσω αναζήτησης.

Για την καλύτερη κατανόηση του περιεχοµένου αυτού του κεφαλαίου προα-

παιτείται κάποια βασική γνώση θεωρίας γραφηµάτων, την οποίαν εάν δεν

έχετε ήδη, µπορείτε να αποκοµίσετε από τη Θεµατική Υποενότητα 2.2 Θεω-

ρία Γραφηµάτων.



2.1 ¶Úfi‚ÏËÌ· ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË˜

Στόχος αυτής της ενότητας είναι να εξηγήσει µε περισσότερη λεπτοµέρεια

τι εννοούµε µε το πρόβληµα αναπαράστασης, κυρίως αναφορικά µε τις πρώ-

τες δύο συνιστώσες, την αναπαράσταση των καταστάσεων του προβλήµα-

τος και των τελεστών δράσεως. Η τρίτη συνιστώσα, ο µηχανισµός πλοήγη-

σης, θα αναλυθεί στην επόµενη ενότητα.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για να επιλυθεί ένα πρόβληµα µέσω αναζήτησης,

πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί ο χώρος µέσα στον οποίο θα γίνει η αναζή-

τηση. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει καταρχήν να σχεδιαστεί η δοµή για την ανα-

παράσταση των διαφόρων καταστάσεων του προβλήµατος. Στη συνέχεια θα

πρέπει να διατυπωθούν οι ενέργειες που οδηγούν από µία κατάσταση σε

κάποια άλλη, δηλαδή οι διάφοροι τελεστές που µετατρέπουν µία κατάστα-

ση σε κάποια άλλη. Αυτοί οι τελεστές αποτελούν τις διασυνδέσεις ανάµεσα

στις καταστάσεις. Η δοµή αναπαράστασης των καταστάσεων και οι τελεστές

προσδιορίζουν τον χώρο αναζήτησης. Μέσα σε ένα τέτοιο χώρο αναζήτη-

σης, γνωρίζουµε σε ποια κατάσταση βρισκόµαστε αρχικά και επίσης µπο-

ρούµε να προσδιορίσουµε που θέλουµε να πάµε. 

Αφού γνωρίζουµε το χώρο µέσα στον οποίο µπορούµε να κινηθούµε και το

πως µπορούµε να κινηθούµε, το επόµενο βήµα είναι να προσδιοριστεί ο

µηχανισµός µε τον οποίο θα γίνει η πλοήγηση, µε στόχο να καταλήξουµε από

το σηµείο που βρισκόµαστε στο επιθυµητό τελικό σηµείο. Εάν ο µηχανισµός

πλοήγησης συνεπάγεται τη χρήση ευρετικών, η αναπαράσταση του προ-

βλήµατος ολοκληρώνεται µε τον προσδιορισµό των σχετικών ευρετικών.

Τέτοια ευρετικά µας καθοδηγούν στο να κάνουµε έξυπνες κινήσεις, δηλαδή

να επιλέγουµε τις σωστές ενέργειες. 

Ο προσδιορισµός του χώρου αναζήτησης και του µηχανισµού πλοήγησης (µε

τα σχετικά ευρετικά) αποτελεί το λεγόµενο πρόβληµα αναπαράστασης

(representation problem). Η επίλυση αυτού του (µετα) προβλήµατος οδηγεί

στην επίλυση του υπό εξέταση προβλήµατος. Το πρόβληµα αναπαράστασης

(κάποιου προβλήµατος) δεν είναι απαραίτητα εύκολη υπόθεση, κυρίως για

προβλήµατα όπου υπάρχουν εναλλακτικοί χώροι αναζήτησης και δεν είναι

καθόλου προφανές ποιος από αυτούς είναι ο καλύτερος.

Η δοµή αναπαράστασης των καταστάσεων ενός προβλήµατος δεν είναι τίπο-

τα άλλο από µία δοµή συµβόλων. ∆εν υπάρχει περιορισµός στην πολυπλο-

κότητα αυτής της δοµής. Μπορεί να αποτελείται από ένα µικρό αριθµό συµ-
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βόλων ή από µια περίπλοκη οργάνωση συµβολικών εκφράσεων. Παροµοί-

ως, δεν υπάρχει περιορισµός στο πόσοι µπορεί να είναι οι τελεστές, πόσο

συγκεκριµένοι ή πόσο περίπλοκοι. Το ίδιο και µε τα ευρετικά καθοδήγησης.

Είναι βέβαια αυτονόητο ότι ο χώρος αναζήτησης (καταστάσεις και τελεστές)

πρέπει να αναπαριστάται όσο γίνεται πιο απλά και όσο γίνεται σε πιο αφη-

ρηµένο επίπεδο. Ο αριθµός των τελεστών ή ενεργειών πρέπει να είναι όσο

γίνεται µικρότερος και για να επιτευχθεί αυτό οι τελεστές πρέπει να εκφρά-

ζονται όσο γίνεται πιο γενικά. Ας κοιτάξουµε όµως κάποια παραδείγµατα.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2.1

Η αναπαράσταση του χώρου αναζήτησης ενός προβλήµατος το οποίο αφορά

το παίξιµο κάποιου επιτραπέζιου παιγνιδιού (σκάκι, τάβλι, κτλ.) είναι πράγ-

µατι απλή υπόθεση και αυτός είναι ένας λόγος γιατί η πρωταρχική έρευνα σε

επίλυση προβληµάτων ασχολήθηκε κυρίως µε τέτοια προβλήµατα. Οι κατα-

στάσεις του προβλήµατος δεν είναι άλλες από τις επιτρεπτές κατατάξεις των

πιονιών κτλ., που µπορούν εύκολα να αναπαρασταθούν ως πίνακες δύο δια-

στάσεων. Η αρχική κατάσταση (initial state) δίνει την αρχική κατάταξη, ενώ

τελικές καταστάσεις (final states) είναι αυτές που αντιπροσωπεύουν νίκη για

τον ένα ή τον άλλο αντίπαλο. Εποµένως, για τον υπολογιστή–αντίπαλο οι επι-

θυµητές τελικές καταστάσεις (goal states) είναι αυτές που αντιπροσωπεύουν

νίκη για τον υπολογιστή. Το σύνολο ενεργειών, που συνδέει τις καταστάσεις,

δεν είναι τίποτα άλλο από το σύνολο των κανόνων του παιγνιδιού. Η µεγάλη

δυσκολία του όλου προβλήµατος αναπαράστασης σε σχέση µε τέτοια προ-

βλήµατα είναι ο προσδιορισµός ισχυρών ευρετικών, τα οποία µπορούν να

µετατρέψουν τον υπολογιστή σε έναν ισχυρό αντίπαλο.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2.2

Στο πρόβληµα ΙΙΙ της ∆ραστηριότητας 1.1 έχουµε ήδη αναφερθεί στο χώρο

αναζήτησης του εν λόγω προβλήµατος. Εδώ µία κατάσταση αναπαριστάται

ως δύο σειρές χαρακτήρων, π.χ. «αδ» και «–εω– – – –», όπου η πρώτη σειρά

µας δίνει τα γράµµατα που έχουν λανθασµένα επιλεγεί και η δεύτερη σειρά

µας δίνει την υπό εξέλιξη λέξη. Από αυτές τις δύο σειρές διαφαίνεται αµέσως

ποιες ενέργειες έχουν οδηγήσει σε αυτή την κατάσταση, συγκεκριµένα οι επι-

λογές των γραµµάτων α, δ, ε και ω για τη δεδοµένη κατάσταση. Στο Παρά-

δειγµα 2.1, οι κινήσεις που οδήγησαν σε κάποια κατάταξη δεν διαφαίνονται

στην αναπαράστασή της, αφού εδώ ο υπολογιστής δεν χρειάζεται να θυµάται

τις µέχρι τώρα κινήσεις του για να αποφασίσει την επόµενη κίνησή του. 



¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2.3

Στο πρόβληµα VI της ∆ραστηριότητας 1.1, µία κατάσταση αποτελείται από

τα παιγνίδια που δεν έχουν ακόµη τοποθετηθεί, καθώς επίσης τα τρέχοντα

κιβώτια και τα περιεχόµενά τους. Αυτό µπορεί να αναπαρασταθεί ως δύο

σύνολα, έστω το σύνολο προς–τοποθέτηση και το σύνολο τοποθετήσεις. Τα

σύµβολα που αποτελούν τα στοιχεία του πρώτου συνόλου υποδηλώνουν τα

παιγνίδια που δεν έχουν ακόµη τοποθετηθεί. Τα στοιχεία του δεύτερου συνό-

λου είναι εκφράσεις της µορφής (κ, ες), όπου το σύµβολο κ υποδηλώνει

κάποιο κιβώτιο, ενώ η έκφραση ες = (ε1, ε2, …, εn) δίνει µία (χρονική) ακο-

λουθία συγκεκριµένων ενεργειών, εi, της µορφής «τοποθέτησε το παιγνίδι π».

Για αυτό το πρόβληµα χρειάζονται µόνο δύο γενικές ενέργειες: «τοποθέτησε

το παιγνίδι Π στο κιβώτιο Κ», όπου Π και Κ είναι µεταβλητές, και «πρόσθε-

σε ένα νέο κιβώτιο». Η δεύτερη ενέργεια µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιαδή-

ποτε µη τελική κατάσταση. Το αποτέλεσµά της είναι να προσθέσει στο σύνο-

λο τοποθετήσεις, το στοιχείο (κ, ()) για το νέο, κενό κιβώτιο κ. Οι συγκεκρι-

µενοποιήσεις της πρώτης ενέργειας που µπορεί να εφαρµοστούν σε µία µη

τελική κατάσταση αφορούν τα στοιχεία του συνόλου προς–τοποθέτηση. Εάν

για παράδειγµα υπάρχουν 5 παιγνίδια προς τοποθέτηση και 3 ήδη ανοικτά

κιβώτια, θεωρητικά υπάρχουν 15 συγκεκριµένες ενέργειες που µπορούν να

εφαρµοστούν. Η καθεµία από αυτές τις ενέργειες προϋποθέτει ότι υπάρχει

επαρκής χώρος στο εν λόγω κιβώτιο. Όπως και στο προηγούµενο παράδειγ-

µα, το σύνολο των ενεργειών που οδήγησαν σε κάποια κατάσταση διαφαίνε-

ται στην κατάσταση, αφού αυτό εξάλλου αποτελεί τη λύση του προβλήµατος.

Στην αρχική κατάσταση το σύνολο προς–τοποθέτηση = {π1, π2, …, πn}, απο-

τελείται από όλα τα παιγνίδια, ενώ το σύνολο τοποθετήσεις = {}. Η µόνη

ενέργεια που µπορεί να εφαρµοστεί στην αρχική κατάσταση είναι «πρόσθε-

σε ένα νέο κιβώτιο». Σε µία τελική κατάσταση το σύνολο προς–τοποθέτηση

= {}, ενώ το σύνολο τοποθετήσεις = {(κ1, ες1), …}. Στην πραγµατικότητα πi

και κi δεν είναι απλά σύµβολα, αλλά δοµές συµβόλων, οι οποίες περιγράφουν

όλα τα σχετικά χαρακτηριστικά των εν λόγω παιγνιδιών και κιβωτίων.

Όπως καταλαβαίνετε ένας χώρος αναζήτησης είναι ένα γράφηµα, οι κόµβοι

του οποίου είναι οι καταστάσεις του προβλήµατος και τα τόξα αντιπροσω-

πεύουν ενέργειες. Οι κόµβοι διακρίνονται σε αρχικές, ενδιάµεσες και τελικές

καταστάσεις. Συνήθως υπάρχει µόνο µία αρχική κατάσταση. Επίσης, εάν το

πρόβληµα αφορά ανταγωνισµό, οι τελικές καταστάσεις διαχωρίζονται σε επι-

θυµητές και µη, όπου οι πρώτες αντιπροσωπεύουν νίκη και οι δεύτερες ήττα
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για αυτόν (τον υπολογιστή) που κάνει την αναζήτηση. Η αρχική κατάσταση

δίνει τα συγκεκριµένα δεδοµένα του προβλήµατος. Σε πολλά προβλήµατα οι

τελικές καταστάσεις δεν µπορούν ή δεν ενδείκνυται να περιγραφούν πλήρως

εκ των προτέρων, αλλά προσδιορίζονται έµµεσα µέσω συνθηκών, όπως στα

προηγούµενα παραδείγµατα. Όποια κατάσταση ικανοποιεί τις συνθήκες θεω-

ρείται τελική. Εάν η τελική κατάσταση µπορεί να προσδιοριστεί πλήρως εκ

των προτέρων, βασικά η λύση του προβλήµατος είναι η συναρµολόγηση µιας

«ικανοποιητικά καλής» διαδροµής από την αρχική προς την τελική κατάστα-

ση. Σε προβλήµατα που η τελική κατάσταση είναι ουσιαστικά άγνωστη, τότε

η λύση του προβλήµατος συνεπάγεται την αναγνώριση της τελικής κατάστα-

σης και µπορεί κάλλιστα να είναι µόνο αυτό το ζητούµενο, δηλαδή η δια-

δροµή αυτή καθ' αυτή που µας οδήγησε προς την αναγνώριση αποτελεί δευ-

τερεύουσα υπόθεση. Απώτερος στόχος είναι η αναγνώριση της τελικής κατά-

στασης, παρόλο που µπορεί να έχει σηµασία το πόσο έγκαιρα ή αποτελε-

σµατικά έχει γίνει η αναγνώριση και εποµένως η διαδροµή που ακολουθή-

θηκε να έχει σηµασία. Αυτά τα προβλήµατα αποτελούν την κατηγορία των

προβληµάτων αναγνώρισης (recognition problems), άλλως προβληµάτων ταξι-

νόµησης (classification problems). ∆ιαγνωστικά προβλήµατα ή προβλήµατα

αποσφαλµάτωσης ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Σε ένα ιατρικό διαγνω-

στικό πρόβληµα η τελική κατάσταση είναι η ασθένεια που εξηγεί τα συγκε-

κριµένα συµπτώµατα και δεν υπάρχει άλλη καλύτερη εξήγηση. Η λύση του

προβλήµατος είναι η αναγνώριση της ασθένειας και δεν πειράζει εάν χρειά-

στηκε να ερωτηθούν κάποιες µη αναγκαίες ερωτήσεις (οι οποίες αποτελούν

πλεονάζουσες ενέργειες στη διαδροµή προς τη λύση). 

Εποµένως, σε γενικές γραµµές, στόχος µας είναι να φτάσουµε σε µία (ικα-

νοποιητική) τελική κατάσταση µέσω µίας ικανοποιητικής διαδροµής. Η λύση

είναι είτε αυτή καθ' αυτή η τελική κατάσταση, είτε αυτή καθ' αυτή η δια-

δροµή ή και τα δύο. Συνήθως, υπάρχουν πολλές διαδροµές από µία κατά-

σταση σε κάποια άλλη και επίσης µπορεί να υπάρχουν κυκλικές διαδροµές,

όταν υπάρχουν αντίστροφες ενέργειες. Κατά την αρχή της επίλυσης, τα µόνα

στοιχεία του χώρου αναζήτησης που έχουν εξωτερικευτεί είναι η αρχική

κατάσταση και οι τελικές καταστάσεις, εάν αυτές είναι γνωστές. Στη συνέ-

χεια το ποιο µέρος του χώρου θα εξωτερικευτεί εξαρτάται από το µηχανισµό

πλοήγησης, όπως θα σας εξηγηθεί στην επόµενη ενότητα. Σε κάθε στάδιο ο

µηχανισµός πλοήγησης εισηγείται σε ποια ανοικτή (δηλαδή υπό διερεύνη-

ση) κατάσταση να εστιάσουµε την προσοχή µας και ποιες ενέργειες χρήζουν



εξέτασης σε σχέση µε αυτή την κατάσταση, οι οποίες ενέργειες µας οδηγούν

στην εξωτερίκευση περαιτέρω καταστάσεων. Η γενική δοµή µίας ενέργειας

ή ενός τελεστή δράσεως είναι η ακόλουθη:
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Τελεστής ∆ράσης

Προκείµενο Æ Ενέργεια

Αναπαράσταση Χώρου Αναζήτησης

1. Αναπαράσταση καταστάσεων.

2. Προσδιορισµός αρχικής και τελικών καταστάσεων. Οι τελευταίες µπο-

ρεί να προσδιοριστούν µέσω συνθηκών και όχι κυριολεκτικά.

3. Προσδιορισµός τελεστών δράσεως στη µορφή «προκείµενο Æ ενέργεια».

Το προκείµενο του τελεστή προσδιορίζει κάποια συνθήκη, η οποία πρέπει

να ικανοποιείται από τη δεδοµένη κατάσταση, ως βασική προϋπόθεση για

την εφαρµογή της ενέργειας στην εν λόγω κατάσταση. Η εφαρµογή της ενέρ-

γειας οδηγεί σε µία νέα κατάσταση. Τα προκείµενα των τελεστών στα προ-

βλήµατα της κρεµάλας και της τοποθέτησης των παιγνιδιών είναι «το εν

λόγω γράµµα δεν έχει επιλεγεί» και «το εν λόγω κιβώτιο έχει επαρκή χώρο

γιά το εν λόγω παιγνίδι», αντιστοίχως. Στα προβλήµατα που έχουµε εξετά-

σει, η µετατροπή µίας κατάστασης σε µία άλλη µέσω κάποιας ενέργειας µπο-

ρεί να εκφραστεί µε εύκολο τρόπο, διότι οι εν λόγω ενέργειες, ουσιαστικά

συνεπάγονται απλώς την προσθήκη ενός νέου στοιχείου σε κάποια από τις

δοµές που αποτελούν τις καταστάσεις. Oι ενέργειες είναι αθροιστικές. Σε

πολλά προβλήµατα όµως οι ενέργειες είναι µη–αθροιστικές, το οποίο σηµαί-

νει ότι η εκτέλεσή τους έχει ως αποτέλεσµα την προσθήκη νέων δεδοµένων

αλλά και τη διαγραφή, δηλαδή την αναίρεση, παλαιότερων δεδοµένων. Η

επίδραση µίας ενέργειας σε µία κατάσταση είναι συνήθως πολύ τοπική, από

την άποψη ότι τα περισσότερα δεδοµένα παραµένουν ανεπηρέαστα από την

εκτέλεσή της. Το πώς περιγράφονται οι επιδράσεις µίας µη αθροιστικής ενέρ-

γειας σε µία οποιαδήποτε κατάσταση που την αφορά, δηλαδή το πώς περι-

γράφονται οι αλλαγές που επέρχονται σε µία κατάσταση από την εφαρµογή

της ενέργειας, αποτελεί το κλασικό πρόβληµα πλαισίου (frame problem). 

Συνοψίζοντας, η αναπαράσταση του χώρου αναζήτησης για κάποιο πρό-

βληµα συνεπάγεται τα ακόλουθα:
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2.2 MË¯·ÓÈÛÌÔ› ÏÔ‹ÁËÛË˜

Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε κάποιες γενικές µεθόδους πλοήγησης

στο χώρο αναζήτησης ενός προβλήµατος. Η πλοήγηση µπορεί να γίνει µε

συστηµατικό, ίσως εξαντλητικό, τρόπο ή µε την καθοδήγηση ευρετικών. Ο

µηχανισµός πλοήγησης εξωτερικεύει µέρος του χώρου αναζήτησης, κοµµά-

τι προς κοµµάτι. Το ελάχιστο που αναµένεται από αυτό το µηχανισµό είναι

η εντόπιση κυκλικών διαδροµών, διαφορετικά υπάρχει ο κίνδυνος εγκλωβι-

σµού σε βρόγχους άπειρης διάρκειας. Ας αρχίσουµε όµως την συζήτησή µας

µε τη σχετική ορολογία:

Ποια είναι η σωστή σειρά των ακόλουθων βηµάτων, για την επίλυση κάποι-

ου προβλήµατος µέσω αναζήτησης;

Α. Προσδιορισµός τελεστών δράσεως σε µορφή «προκείµενο Æ ενέργεια».

Β. Προσδιορισµός ευρετικών.

Γ. Ανάλυση χώρου αναζήτησης.

∆. Σχεδιασµός δοµής αναπαράστασης των καταστάσεων του προβλήµατος.

Ε. Επιλογή µεθόδου αναζήτησης.

Ζ. Προσδιορισµός αρχικής κατάστασης και τελικών καταστάσεων.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

2.1

Εισηγηθείτε µία αναπαράσταση για το χώρο αναζήτησης του προβλήµα-

τος VII της ∆ραστηριότητας 1.1.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.1

Ανοικτή κατάσταση: Mη τελική κατάσταση η οποία δεν έχει ακόµη διερευ-

νηθεί ή για την οποία ενδείκνυται η εκ νέου διερεύνηση.

Κλειστή κατάσταση: Kατάσταση η οποία επί του παρόντος θεωρείται ότι έχει

διερευνηθεί.

Προκάτοχος της κατάστασης s: H κατάσταση s', η οποία οδηγεί απευθείας,

δηλαδή µέσω µίας µοναδικής ενέργειας, στην κατάσταση s και επί του παρό-

ντος η διαδροµή από την αρχική κατάσταση προς την s διαµέσου της s', θεω-

ρείται η καλύτερη.



Ας υποθέσουµε ότι η πλοήγηση γίνεται από την αρχική κατάσταση προς µία

(αρκετά ικανοποιητική) τελική κατάσταση. Εποµένως, αρχικά υπάρχει µόνο

µία ανοικτή κατάσταση, η αρχική κατάσταση. Εάν ανά πάσα στιγµή υπάρ-

χει µόνο µία ανοικτή κατάσταση, αυτό σηµαίνει ότι µόνο µία διαδροµή βρί-

σκεται σε εξέλιξη, όπως για παράδειγµα στο παιγνίδι της κρεµάλας και τα

διάφορα επιτραπέζια παιγνίδια. Σε αυτά τα παιγνίδια η επιλογή κάποιας ενέρ-

γειας σηµαίνει και την πραγµατική της εκτέλεση. Σε γενικές γραµµές οι απαι-

τήσεις σε µνήµη ενός µηχανισµού πλοήγησης είναι πόσες καταστάσεις κατά

µέσον όρο χρειάζεται να διερευνηθούν (και εποµένως να εξωτερικευτούν)

για την επίλυση του προβλήµατος

2.2.1 ∆̆ ÊÏ‹ ·Ó·˙‹ÙËÛË

∆ύο γενικές µέθοδοι πλοήγησης, οι οποίες εξετάζουν το χώρο µε συστηµα-

τικό, τυφλό τρόπο είναι η αναζήτηση σε βάθος (depth–first search) και η ανα-

ζήτηση σε πλάτος (breadth–first search).

Η αναζήτηση σε βάθος προσπαθεί να εισχωρήσει γρήγορα σε βάθος στο χώρο

αναζήτησης. Με πολύ ευκολόπιστο τρόπο θεωρεί ότι η βαθύτερη κατάστα-

ση, αυτή που βρίσκεται στη µεγαλύτερη απόσταση από την αρχική κατά-

σταση, βρίσκεται πλησιέστερα σε κάποια τελική κατάσταση. Η αναζήτηση

σε βάθος µπορεί όντως να φτάσει σε τελική κατάσταση µε αποδοτικό τρόπο

και η απαίτησή της σε µνήµη δεν είναι υπερβολική. Μπορεί όµως και να

«χαθεί» στο χώρο αναζήτησης ή να βρεθεί σε αδιέξοδο και οπωσδήποτε δεν

ανακαλύπτει απαραιτήτως τη βέλτιστη λύση. Η πρώτη αδυναµία µπορεί να

περιοριστεί µε την υποβολή κάποιου άνω φράγµατος στο µήκος της διαδρο-

µής. Εάν η υπό εξέταση διαδροµή έχει φτάσει αυτό το µήκος, αλλά δεν έχει

οδηγήσει σε τελική κατάσταση, τότε η περαιτέρω εξέτασή της τερµατίζεται

και η αναζήτηση συνεχίζεται από την επόµενη σε σειρά ανοικτή κατάσταση.

Το ίδιο συµβαίνει, όταν η αναζήτηση φτάσει σε αδιέξοδο. Η ανάκληση της

τελευταίας ενέργειας ονοµάζεται οπισθοδρόµηση (backtracking). Με άλλα

λόγια πάµε ένα βήµα πίσω στην υπό εξέταση διαδροµή και κάνουµε µια νέα
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∆ιάδοχοι της κατάστασης s: Oι καταστάσεις για τις οποίες η κατάσταση s

αποτελεί την προκάτοχό τους.

Αδιέξοδο: Mη τελική κατάσταση η οποία δεν έχει διαδόχους ή όλες οι διά-

δοχοί της οδηγούν σε αδιέξοδο.
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επιλογή. Εάν όλες οι πιθανές επιλογές από το συγκεκριµένο σηµείο έχουν

ήδη εξεταστεί, τότε η οπισθοδρόµηση συνεχίζεται στο αµέσως πιο πάνω

σηµείο, κτλ. Εάν αυτό τελικά οδηγήσει στο αρχικό σηµείο (αρχική κατά-

σταση), τότε η µέχρι τώρα αναζήτηση ήταν άκαρπη. Το Σχήµα 2.1(α) σας

δείχνει την σε βάθος σειρά διερεύνησης των καταστάσεων, όπου η αρχική

κατάσταση είναι η s1. Η σειρά των διαδόχων κάποιας κατάστασης αποφασί-

ζεται µε βάση κάποια, εκ των προτέρων κατάταξη των τελεστών δράσεως.

s1

s2 s3

s4 s5 s6 s7

s1

s2 s3

s4 s5 s6 s7

Η αναζήτηση σε πλάτος, σε αντίθεση µε την προηγούµενη ευκολόπιστη µέθο-

δο, διακατέχεται από υπερβολικό σκεπτικισµό. Εδώ διερευνούνται ενδελεχώς

όλες οι διαδροµές µήκους Ν, πριν διερευνηθεί µία διαδροµή µήκους Ν+1,

αρχίζοντας από τις διαδροµές µήκους 1 [βλέπε Σχήµα 2.1(β)]. Είναι εύκολο

να αποδειχθεί ότι η αναζήτηση σε πλάτος οδηγεί σε βέλτιστη λύση, όπου βέλ-

τιστη σηµαίνει «στη µικρότερη απόσταση από την αρχική κατάσταση». Ας

υποθέσουµε ότι η αναζήτηση σε πλάτος δεν δίνει τη βέλτιστη λύση σε κάποιο

πρόβληµα και ότι η λύση που έχει βρει βρίσκεται σε απόσταση Ν. Αφού αυτή

δεν είναι η βέλτιστη λύση, τότε πρέπει να υπάρχει κάποια άλλη λύση σε από-

σταση Ν', όπου Ν' < Ν. Mε βάση τον ορισµό της µεθόδου όλες οι διαδροµές

µήκους Ν' έχουν διερευνηθεί πριν τη διερεύνηση των διαδροµών µήκους Ν.

Η αναζήτηση σε πλάτος µπορεί να βρίσκει βέλτιστη λύση, αλλά οδηγεί στο

φαινόµενο της συνδυαστικής έκρηξης (combinatorial explosion). Αυτό σηµαί-

νει ότι οι απαιτήσεις της σε µνήµη και χρόνο διερεύνησης έχουν εκθετική

πολυπλοκότητα. Συγκεκριµένα, εάν η βέλτιστη λύση βρίσκεται σε απόστα-

ση β, στη χειρότερη περίπτωση θα εξεταστούν όλες οι διαδροµές µήκους β.

Αυτό σηµαίνει ότι η πολυπλοκότητα της αναζήτησης σε πλάτος, σε χρόνο

αλλά και σε µνήµη, είναι Ο(δβ), όπου δ είναι ο συντελεστής διακλάδωσης

(branching factor) του χώρου αναζήτησης, δηλαδή ο µέσος όρος του αριθ-

™¯‹Ì· 2.1

Τυφλή Αναζήτηση

(α) Aναζήτηση σε βάθος (β) Aναζήτηση σε πλάτος



µού διαδόχων µίας κατάστασης. Εποµένως, η εφαρµογή αυτής της µεθόδου

για την πλοήγηση ενός µεγάλου χώρου αναζήτησης δεν είναι ρεαλιστική. Η

αναζήτηση σε βάθος υπερέχει της αναζήτησης σε πλάτος όσον αφορά τις

απαιτήσεις της σε µνήµη, αφού διατηρεί µόνο µία διαδροµή στη µνήµη (µαζί

µε όλες τις εναλλακτικές επιλογές κινήσεων για κάθε κατάσταση που περιέ-

χεται σε αυτή τη διαδροµή). Όµως η χειρότερη περίπτωση, αναφορικά µε το

χρόνο διερεύνησης της αναζήτησης σε βάθος, µπορεί να είναι και χειρότερη

από αυτή της αναζήτησης σε πλάτος. Συγκεκριµένα εάν το µέγιστο µήκος

διαδροµής στο χώρο αναζήτησης είναι µ, όπου µ ≥ β, η πολυπλοκότητα σε

χρόνο της αναζήτησης σε βάθος είναι Ο(δµ).

Στον αλγόριθµο για τη µέθοδο της αναζήτησης σε βάθος η so και sg είναι

αντιστοίχως η αρχική και τελική κατάσταση, ΑΝΟΙΚΤΕΣ είναι η λίστα µε

τις ανοικτές καταστάσεις και ΚΛΕΙΣΤΕΣ είναι η λίστα µε τις κλειστές κατα-

στάσεις. Όπως θα δείτε η λίστα ΑΝΟΙΚΤΕΣ χρησιµοποιείται σαν στοίβα.
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Αλγόριθµος για Αναζήτηση σε Βάθος

1. ΑΝΟΙΚΤΕΣ := [ so ], ΚΛΕΙΣΤΕΣ := [ ]

2. Εάν ΑΝΟΙΚΤΕΣ = [ ], τότε τερµάτισε. ∆εν υπάρχει λύση.

3. Αφαίρεσε την πρώτη κατάσταση, si, από τις ΑΝΟΙΚΤΕΣ και πρόσθεσέ

την στις ΚΛΕΙΣΤΕΣ.

4. ∆ηµιούργησε τις διαδόχους της si, που δεν ανήκουν ήδη στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ

ή ΚΛΕΙΣΤΕΣ, µε βάση τις ενέργειες που µπορούν να εφαρµοστούν στην

si. Η κάθε διάδοχος έχει ένα δείκτη προς την si, ως την προκάτοχό της.

5. Εάν η sg ανήκει στις διαδόχους της si, τότε τερµάτισε και επέστρεψε τη

διαδροµή από την sg στην so. ∆ιαφορετικά πρόσθεσε τις διαδόχους στην

αρχή της λίστας ΑΝΟΙΚΤΕΣ και επανάλαβε από την οδηγία 2.

Τα περιεχόµενα των λιστών ΑΝΟΙΚΤΕΣ και ΚΛΕΙΣΤΕΣ δεν είναι αυτές καθ'

αυτές οι καταστάσεις, αλλά δείκτες στους εν λόγω κόµβους του υπό εξέλιξη

χώρου αναζήτησης. Ο αλγόριθµος για τη µέθοδο της αναζήτησης σε πλάτος

είναι ακριβώς ο ίδιος µε τον πιο πάνω αλγόριθµο, µε τη µόνη, αλλά ουσιαστι-

κή, διαφορά ότι η λίστα ΑΝΟΙΚΤΕΣ χρησιµοποιείται σαν ουρά, δηλαδή οι νέες

ανοικτές καταστάσεις προσθέτονται στο τέλος και όχι στην αρχή της λίστας.
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¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 2.4

Στο παιγνίδι «σπαζοκεφαλιά του 8» (8–puzzle), οκτώ κύβοι αριθµηµένοι από

το 1 µέχρι το 8 τοποθετούνται σε ένα πλαίσιο χωρητικότητας 3¥3 θέσεων

κύβων. Έτσι υπάρχει πάντοτε µία κενή θέση. Οι κανόνες του παιγνιδιού επι-

τρέπουν τη µετακίνηση κύβων µία θέση πάνω, κάτω, δεξιά ή αριστερά, µέσα

σε κενή θέση. Το πρόβληµα που χρειάζεται να επιλυθεί είναι η µετατροπή

µίας δεδοµένης αρχικής τοποθέτησης των κύβων σε µία δεδοµένη τελική

τοποθέτηση, για παράδειγµα όπως επιδεικνύεται στο Σχήµα 2.2.

Aρχική�

κατάσταση

85 2

6� 3

71 4

Tελική�

κατάσταση

84 1

6� 7

32 5

™¯‹Ì· 2.2

Παιγνίδι 

«Σπαζοκεφαλιά του 8»

Ας κοιτάξουµε πρώτα την αναπαράσταση του χώρου αναζήτησης αυτού του

προβλήµατος. Ο πιό φυσικός τρόπος αναπαράστασης των καταστάσεων είναι

σε µορφή πίνακα 3¥3. Αναφορικά µε τους τελεστές δράσεως, µία πιθανή

αναπαράσταση είναι της ακόλουθης µορφής: «Εάν η θέση στα αριστερά του

κύβου µε αριθµό 1 είναι κενή, τότε µετακίνησε τον κύβο µε αριθµό 1 µία

θέση στα αριστερά». Αυτή η αναπαράσταση µας δίνει 32 πολύ συγκεκριµέ-

νους τελεστές δράσεως. Με βάση όµως την αρχή της απλότητας και ταυτό-

χρονα γενίκευσης που είχαµε αναφέρει πιο πάνω υπάρχει µια πολύ καλύτε-

ρη αναπαράσταση η οποία µας δίνει µόνο τέσσερις, πιο γενικούς τελεστές

δράσεως, οι οποίοι εκφράζονται σε σχέση µε την κενή θέση, ως ακολούθως: 

Τελεστές ∆ράσεως της «Σπασοκεφαλιάς του 8»

U: «υπάρχει ο κύβος Κ πάνω από την κενή θέση» Æ «µετακίνησε τον Κ

στην κενή θέση»

D: «υπάρχει ο κύβος Κ κάτω από την κενή θέση» Æ «µετακίνησε τον Κ

στην κενή θέση»

L: «υπάρχει ο κύβος Κ στα αριστερά της κενής θέσης» Æ «µετακίνησε τον

Κ στην κενή θέση»

R: «υπάρχει ο κύβος Κ στα δεξιά της κενής θέσης» Æ «µετακίνησε τον Κ

στην κενή θέση»
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Τυφλές Μέθοδοι 

Αναζήτησης
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Tο σύµβολο Κ υποδηλώνει οποιοδήποτε κύβο. Είναι µία µεταβλητή η οποία

συγκεκριµενοποιείται καταλλήλως. Ας υποθέσουµε ότι οι τελεστές δράσεως

έχουν καταταγεί στη σειρά U, D, L και R. Το Σχήµα 2.3 δείχνει µέρος της ανα-

ζήτησης που θα διεξαχθεί µε βάση τις πιο πάνω τυφλές µεθόδους.

Aναζήτηση σε βάθος

Aναζήτηση σε πλάτος

U D

R

R

D R

D

L

D L

R

R

R R U D R

R

85 2

36 �

71 4

�5 2

86 3

71 4

85 2

76 3

�1 4

�8 2

65 3

71 4

85 2

�6 3

71 4

8� 2

65 3

71 4

85 2

6� 3

71 4

85 2

61 3

7� 4

85 2

61 3

�7 4

85 2

61 3

�7 4

85 2

�6 3

71 4

8� 2

65 3

71 4

85 2

61 3

47 �

85 2

6� 3

71 4

85 2

61 3

7� 4

85 2

�1 3

67 4

85 2

1� 3

67 4

�5 2

81 3

67 4

85 2

31 �

67 4

U D R

U R U DL R L R
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2.2.2 ∂˘ÚÂÙÈÎ‹ Î·ıÔ‰‹ÁËÛË

Όπως έχουµε δει, οι τυφλές µέθοδοι αναζήτησης έχουν πλεονεκτήµατα, αλλά

και σοβαρά µειονεκτήµατα. Η αναζήτηση µέσω ευρετικής καθοδήγησης,

άλλως ευρετική αναζήτηση (heuristic search) προσπαθεί να συνδυάσει αυτά

τα πλεονεκτήµατα και ταυτόχρονα να µειώσει τις σηµαντικές αδυναµίες. Στις

τυφλές µεθόδους οι ανοικτές καταστάσεις εξερευνώνται µε συστηµατικό

τρόπο, για αυτό εξάλλου ονοµάζονται «τυφλές» µέθοδοι. Στην ευρετική ανα-

ζήτηση οι ανοικτές καταστάσεις «αξιολογούνται» και σε κάθε βήµα διερευ-

νάται αυτή που φαίνεται να είναι η πιο υποσχόµενη, δηλαδή αυτή που φαίνε-

ται να βρίσκεται στην καλύτερη πορεία προς τη λύση. Ας δούµε πώς αξιολο-

γείται µία ανοικτή κατάσταση, έστω η κατάσταση si, όπου so είναι η αρχική

κατάσταση και sg είναι η τελική κατάσταση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4.

Συµπληρώστε τις εισόδους του ακόλουθου πίνακα µε ένα ΝΑΙ ή ένα ΟΧΙ:

Αναζήτηση Αναζήτηση

σε Βάθος σε Πλάτος

Τυφλή µέθοδος. ………… …………

Βρίσκει τη βέλτιστη λύση. ………… …………

∆εν εγγυάται βέλτιστη λύση. ………… …………

Εισχωρεί γρήγορα στο χώρο αναζήτησης. ………… …………

Μπορεί να «χαθεί». ………… …………

Έχει εκθετική πολυπλοκότητα σε µνήµη. ………… …………

Κάνει χρήση ευρετικών. ………… …………

∆ιατηρεί µόνο µία διαδροµή στη µνήµη. ………… …………

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

2.2

Γιατί κατά την άποψή σας στον υπολογισµό των διαδόχων της υπό διερεύ-

νηση κατάστασης στους αλγόριθµους για την αναζήτηση σε βάθος και πλά-

τος (εντολή 4) αποκλείονται οι καταστάσεις που ανήκουν ήδη στις

ΑΝΟΙΚΤΕΣ ή ΚΛΕΙΣΤΕΣ;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.2



Η συνάρτηση αξιολόγησης καταστάσεων (evaluation function), f, ορίζεται

ως εξής:
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so

g(si)

si sg

f(si)

h(si)

f (si) = g(si) + h(si)

™¯‹Ì· 2.4

Αξιολόγηση Ανοικτών

Καταστάσεων

H συνάρτηση g δίνει το πραγµατικό «κόστος» µετάβασης από την so στην si.

Στον κάθε τελεστή δράσεως αντιστοιχεί κάποιο κόστος και το κόστος µίας

διαδροµής είναι το άθροισµα των κόστων των τελεστών, οι ενέργειες των

οποίων την αποτελούν. Εάν όλοι οι τελεστές συνδέονται µε το ίδιο κόστος,

τότε το κόστος της διαδροµής είναι ανάλογο του µήκους της. Αφού η καλύ-

τερη µέχρι τώρα διαδροµή από την so στην si είναι γνωστή, το πραγµατικό

κόστος είναι δεδοµένο.

Και ερχόµαστε στο κρίσιµο κοµµάτι της συνάρτησης αξιολόγησης, την ευρε-

τική συνάρτηση (heuristic function), h. Η συνάρτηση h «µαντεύει» το κόστος

της µετάβασης από την si στην sg. Mε άλλα λόγια η συνάρτηση h µας λέει πόσο

υποσχόµενη είναι η κατάσταση si, δηλαδή πόσο ενδείκνυται η αναζήτηση

λύσης διαµέσου της si. Η αξιοπιστία της συνάρτησης f εξαρτάται από την αξιο-

πιστία της συνάρτησης h. Η συνάρτηση g δεν µαντεύει τίποτα. Η συνάρτηση

h είναι που προσπαθεί να µαντέψει πόσο «κοντά» βρίσκεται µία κατάσταση

στην επιθυµητή κατάσταση. Εάν αυτό το κόστος υπερεκτιµηθεί, τότε υπάρχει

ο κίνδυνος παραγνώρισης της si. Εάν όµως υποεκτιµηθεί, τότε υπάρχει ο κίν-

δυνος εµπλοκής σε µία άκαρπη διερεύνηση. Εάν για οποιαδήποτε κατάσταση

η ευρετική συνάρτηση δεν υπερεκτιµά το πραγµατικό κόστος µετάβασης, τότε

η χρήση της µας εγγυάται βέλτιστη λύση και η ευρετική αναζήτηση είναι παρα-

δεκτή (admissible). Για παράδειγµα, η αναζήτηση σε πλάτος είναι παραδεκτή,

αφού µπορεί να θεωρηθεί ότι κάνει χρήση της ευρετικής συνάρτησης h(s) = 0,

η οποία οπωσδήποτε δεν υπερεκτιµά το πραγµατικό κόστος. Μη υπερεκτίµη-

ση σηµαίνει ότι τίποτα δεν παραγνωρίζεται. Από την άλλη η υπερεκτίµηση του

κόστους είναι όντως παρακινδυνευµένη, αλλά έχει αποδειχθεί ότι στην πραγ-

µατικότητα τέτοια ευρετικά είναι πιο αποδοτικά.
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Σε γενικό επίπεδο η συνάρτηση h είναι ένα µαύρο κουτί. Μπορεί να αποτε-

λείται από ένα σύνολο κανόνων ή µία διαδικασία, η επεξεργασία των οποί-

ων δίνει πίσω έναν αριθµό. H ευρετική συνάρτηση ενσωµατώνει γνώση σε

κάποια µορφή, περιγραφική ή διαδικασιακή, η οποία αφορά το συγκεκριµέ-

νο πρόβληµα. Εποµένως, η καθοδήγηση γίνεται µέσω γνώσης.[1]

Με βάση τη συνάρτηση f οι ανοικτές καταστάσεις αξιολογούνται και επιλέ-

γεται για περαιτέρω διερεύνηση, δηλαδή επέκταση, αυτή που έχει τη µικρό-

τερη τιµή για την f. Για την αρχική κατάσταση, f(so) = h(so) και για την τελι-

κή κατάσταση f(sg) = g(sg). Η συνάρτηση αξιολόγησης προσπαθεί να ισοζυ-

γίσει βάθος και πλάτος. Στόχος είναι να µην εγκλωβιστούµε σε µία βαθιά,

άκαρπη, πορεία (το πραγµατικό κόστος της µέχρι τώρα πορείας που θα δώσει

η συνάρτηση g θα το αποτρέψει αυτό), αλλά ούτε και να εξετάζουµε τα

πάντα (η συνάρτηση h µας καθοδηγεί στις επιλογές µας). 

Ο αλγόριθµος για ευρετική αναζήτηση, γνωστός ως αλγόριθµος Α*, δίνεται

παρακάτω. Οι λίστες ANOIKTEΣ και ΚΛΕΙΣΤΕΣ έχουν την ίδια ερµηνεία,

όπως και προηγουµένως. Τώρα όµως η λίστα ΑΝΟΙΚΤΕΣ χρησιµοποιείται

σαν µία διατεταγµένη λίστα (ordered list). Τα στοιχεία αυτών των λιστών

είναι δυάδες της µορφής (s, f(s)), όπου, όπως και προηγουµένως, το στοιχείο

s είναι ένας δείκτης στο σχετικό κόµβο του υπό εξέλιξη χώρου αναζήτησης.

[1] Μία ακραία περίπτωση ευρετικής αναζήτησης αποτελεί η άπληστη αναζήτηση

(greedy search), όπου στην αξιολόγηση των ανοικτών καταστάσεων χρησιµοποιείται

µόνο η συνάρτηση h, δηλαδή g(s) = 0 για όλες τις καταστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι το

µέχρι τώρα κόστος µεταβίβασης αγνοείται. Στο άλλο άκρο, όπως σας έχει ήδη αναφερ-

θεί, βρίσκεται η αναζήτηση σε πλάτος, η οποία χρησιµοποιεί µόνο τη συνάρτηση g στην

αξιολόγηση των ανοικτών καταστάσεων [h(s) = 0 για όλες τις καταστάσεις].

Ευρετική Αναζήτηση: Αλγόριθµος Α*

1. ΑΝΟΙΚΤΕΣ := [so], ΚΛΕΙΣΤΕΣ := [ ]

2. Εάν ΑΝΟΙΚΤΕΣ = [ ], τότε τερµάτισε. ∆εν υπάρχει λύση.

3. Αφαίρεσε την κατάσταση, si, από την λίστα ΑΝΟΙΚΤΕΣ, για την οποία

f(si) ≤ f(sj) για όλες τις άλλες ανοικτές καταστάσεις sj και πρόσθεσέ την

στις KΛEIΣTEΣ.

4. ∆ηµιούργησε τις διαδόχους της si και δώσε στην κάθε διάδοχο έναν δεί-

κτη προς την si, ως την προκάτοχό της.
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5. Εάν η sg ανήκει στις διαδόχους της si, τότε τερµάτισε και επίστρεψε τη

διαδροµή από την sg στην so.

6. ∆ιαφορετικά επανάλαβε τα ακόλουθα για κάθε διάδοχο, sj, της si:

• Υπολόγισε την τιµή f(sj).

• Εάν η sj δεν ανήκει ούτε στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ, ούτε στις ΚΛΕΙΣΤΕΣ κατα-

στάσεις, τότε πρόσθεσε την sj στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ µε τιµή αξιολόγησης,

f(sj).

• Εάν η sj ήδη ανήκει στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ ή ΚΛΕΙΣΤΕΣ, τότε σύγκρινε τη

νέα τιµή αξιολόγησής της, έστω νέα, µε την παλαιότερή της, έστω

παλαιά. Εάν παλαιά ≤ νέα, τότε απόβαλε το νέο κόµβο µε την κατά-

σταση sj. ∆ιαφορετικά, αφαίρεσε το στοιχείο (sj, παλαιά) από τη λίστα

στην οποία ανήκει (ΑΝΟΙΚΤΕΣ ή ΚΛΕΙΣΤΕΣ) και πρόσθεσε το στοι-

χείο (sj, νέα) στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ. 

7. Επανέλαβε από την εντολή 2.

Γιατί νοµίζετε στον αλγόριθµο Α* οι διάδοχοι της υπό διερεύνηση κατά-

στασης που είναι ήδη ΚΛΕΙΣΤΕΣ, αλλά η νέα τιµή αξιολόγησής τους είναι

καλύτερη από την παλαιότερη, επανέρχονται στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.3

∆ώστε τρία ευρετικά για τη «σπαζοκεφαλιά του 8». Τεκµηριώστε κατά

πόσον αυτά οδηγούν σε παραδεκτή ή µη παραδεκτή αναζήτηση.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.4

Υπάρχει ένας µοναδικός, εννιαψήφιος αριθµός, το κάθε ψηφίο του οποίου

είναι διαφορετικό και επίσης το κάθε αριστερό τµήµα του µήκους k

ψηφίων, για k = 1, …, 9, διαιρείται ακριβώς µε το k. Το πρόβληµα είναι να

βρούµε ποιος είναι αυτός ο αριθµός. Εξηγήστε πως αυτό το πρόβληµα µπο-

ρεί να επιλυθεί µέσω αναζήτησης. Καταρχήν σχεδιάστε το χώρο αναζήτη-

σης, δηλαδή προσδιορίστε τις καταστάσεις του προβλήµατος και τους τελε-

στές δράσεως. Στη συνέχεια αποφασίστε ποιος πρέπει να είναι ο µηχανι-

σµός πλοήγησης ανάµεσα σε αναζήτηση σε βάθος ή πλάτος ή ευρετική

αναζήτηση. Ως επιπλέον ∆ραστηριότητα, µπορείτε να υλοποιήσετε την

εισήγησή σας σε κάποια γλώσσα προγραµµατισµού.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
2.3
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Το γράφηµα που δίνεται στο Σχήµα 2.5 απεικονίζει το χώρο αναζήτησης

κάποιου προβλήµατος. Οι κόµβοι αντιπροσωπεύουν τις καταστάσεις (η

αρχική κατάσταση είναι η s1 και η τελική κατάσταση η s14), και τα τόξα τις

εφαρµογές ενεργειών. Θεωρήστε ότι η εφαρµογή κάθε ενέργειας κοστίζει

µία µονάδα. Οι τιµές που δίνονται πάνω αριστερά σε κάθε κόµβο αντιπρο-

σωπεύουν τις τιµές κάποιας ευρετικής συνάρτησης για τις εν λόγω κατα-

στάσεις. Χρησιµοποιώντας αυτή την ευρετική συνάρτηση, εφαρµόστε τον

αλγόριθµο Α* για την επίλυση αυτού του προβλήµατος, επιδεικνύοντας την

εξέλιξη του χώρου αναζήτησης βήµα προς βήµα, και προσδιορίζοντας τις

ΑΝΟΙΚΤΕΣ και ΚΛΕΙΣΤΕΣ καταστάσεις.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

2.4
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™¯‹Ì· 2.5

Χώρος Αναζήτησης

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάστηκαν τρεις µηχανισµοί πλοήγησης, σε ένα

χώρο καταστάσεων, η αναζήτηση σε βάθος, η αναζήτηση σε πλάτος και η

ευρετική αναζήτηση.

2.3 ¶ÚÔ‚Ï‹Ì·Ù· Ù·ÍÈÓfiÌËÛË˜ Î·È Û‡ÓıÂÛË˜

Τελειώνουµε αυτό το κεφάλαιο κάνοντας µία σύντοµη αναφορά στο διαχω-

ρισµό ανάµεσα σε προβλήµατα ταξινόµησης (classification problems) και

προβλήµατα σύνθεσης (constructive problems), σε σχέση µε την επίλυσή

τους µέσω αναζήτησης. Προβλήµατα διάγνωσης, αποσφαλµάτωσης ή παρα-

κολούθησης (monitoring), τα οποία διέπονται από την υπόθεση του µοναδι-

κού σφάλµατος (single point of failure assumption), αποτελούν κατ' εξοχήν

παραδείγµατα προβληµάτων ταξινόµησης, ενώ προβλήµατα σχεδίασης



(design/planning) ή χρονοδροµολόγησης (scheduling) αποτελούν κατ' εξο-

χήν παραδείγµατα προβληµάτων σύνθεσης. Η ουσιαστική διαφορά ανάµε-

σα σε αυτά τα είδη προβληµάτων είναι ότι η λύση ενός προβλήµατος ταξι-

νόµησης επιλέγεται από ένα σύνολο προκαθορισµένων λύσεων ή κατηγο-

ριών, δηλαδή το πρόβληµα αναγνωρίζεται ή ταξινοµείται ως περιστατικό

(instance) της δεδοµένης κατηγορίας (class), ενώ η λύση ενός προβλήµατος

σύνθεσης κατασκευάζεται ή συναρµολογείται από απλούστερα στοιχεία.

Η επιλογή της λύσης ενός προβλήµατος ταξινόµησης δεν γίνεται απευθείας,

αλλά σταδιακά µέσω πλοήγησης σε ένα ιεαραρχικό χώρο αναζήτησης, στον

οποίο οι δεδοµένες κατηγορίες αποτελούν τους ακραίους κόµβους. Ο ρόλος

των µη ακραίων κόµβων είναι η οργάνωση των κατηγοριών σε κάποια ιεραρ-

χία. Αυτή η ιεραρχία, που αποτελεί το χώρο αναζήτησης, χρειάζεται να ορι-

σθεί εξ ολοκλήρου εκ των προτέρων. Εποµένως, το µέγεθος ενός τέτοιου

χώρου πρέπει να είναι πεπερασµένο. Οι χώροι αναζήτησης για προβλήµατα

ταξινόµησης είναι συνήθως σχετικά µικροί σε µέγεθος. Για παράδειγµα, σε

ένα ιατρικό διαγνωστικό πρόβληµα οι κατηγορίες είναι οι διάφορες ασθέ-

νειες και ο χώρος αναζήτησης είναι η ιεράρχησή τους σε οµάδες και υποο-

µάδες ασθενειών. Συνήθως, η αρχική κατάσταση είναι η ρίζα της ιεραρχίας.

Πολλές φορές όµως η ιεραρχία δεν είναι αυστηρή (strict hierarchy), αλλά

υπάρχουν διασυνδέσεις από κόµβους σε κόµβους, όχι αναγκαστικά στο αµέ-

σως επόµενο επίπεδο, αλλά σε χαµηλότερα επίπεδα. Εποµένως, υπάρχει η

δυνατότητα να πλοηγηθεί η αναζήτηση πολύ γρήγορα σε βάθος. Αυτό εξάλ-

λου είναι που επιδιώκεται µια και η τελική κατάσταση αναζητείται ανάµεσα

στους ακραίους κόµβους. Tο ποια είναι η τελική κατάσταση είναι άγνωστο

εκ των προτέρων, αφού ο απώτερος στόχος είναι η αναγνώρισή της. Έτσι, η

λύση είναι αυτή καθ' αυτή η ακραία κατάσταση και όχι η διαδροµή προς

αυτήν από την αρχική κατάσταση. 

Ας κοιτάξουµε όµως λίγο πιο προσεκτικά τη σηµασιολογία του χώρου ανα-

ζήτησης για ένα πρόβληµα ταξινόµησης. Οι υποκόµβοι ενός κόµβου αποτε-

λούν τις υποτάξεις του, δηλαδή τις εκλεπτύνσεις του. Η διερεύνηση ενός µη

ακραίου κόµβου αποσκοπεί στην αντικατάστασή του µε µία από τις εκλε-

πτύνσεις του. Ο στόχος είναι να επεκταθεί η διαδροµή από την τάξη σε µία

από τις υποτάξεις της. Εποµένως, ο γενικός τελεστής δράσεως είναι ο τελε-

στής διαφοροποίησης (differentiation operator). Συγκεκριµένα, το προκείµε-

νο του τελεστή που συνδέει µία τάξη µε κάποια από τις υποτάξεις της δια-

φοροποιεί την εν λόγω υποτάξη από τις υπόλοιπες υποτάξεις. Η ενέργεια του

5 1¶ ƒ √ µ § ∏ ª ∞∆∞  ∆∞ • π ¡ √ ª ∏ ™ ∏ ™  ∫ ∞ π  ™ À ¡ £ ∂ ™ ∏ ™



5 2 K E º A § A I O  2 :  E ¶ π § À ™ ∏  ¶ ƒ √ µ § ∏ ª ∞∆ ø ¡

τελεστή είναι απλώς η επιλογή της συγκεκριµένης υποτάξης. Για παράδειγ-

µα, έστω ότι η τάξη Τ έχει δύο υποτάξεις, την Τ.1 και την Τ.2 µε τους δύο

τελεστές δράσεως:

• Εάν το σύµπτωµα S ευσταθεί, τότε αντικατάστησε την Τ µε την Τ.1

• Εάν το σύµπτωµα S δεν ευσταθεί, τότε αντικατάστησε την Τ µε την Τ.2

Το σύµπτωµα S αποτελεί τον παράγοντα διαφοροποίησης ανάµεσα στις

δύο υποτάξεις. Όπως βλέπετε, σε προβλήµατα ταξινόµησης, οι τελεστές

δράσεως ή οι κανόνες διαφοροποίησης αποτελούν συγκεκριµένη γνώση

του τοµέα. Αυτή η γνώση κατανέµεται και αποθηκεύεται στους κόµβους

που αντιπροσωπεύουν τις εν λόγω τάξεις και ενεργοποιείται σύµφωνα µε

το ποια τάξη χρειάζεται να διερευνηθεί. Ο µηχανισµός πλοήγησης για προ-

βλήµατα ταξινόµησης ονοµάζεται «εκλέπτυνση από πάνω προς τα κάτω»

(top–down refinement) ή «δοκιµή και επιλογή» (test and select). Κάθε µη

ακραίος κόµβος αντιπροσωπεύει µία απόφαση (επιλογή) η οποία λαµβά-

νεται µε βάση κάποια δοκιµή, η οποία υποδηλώνεται από τους τελεστές

δράσεως. Τα δέντρα αποφάσεων (decision trees) αποτελούν ένα, σχετικά

απλό, είδος χώρου αναζήτησης για ταξινόµηση. Εδώ κάθε µη ακραίος κόµ-

βος αποτελεί ένα ερώτηµα, η απάντηση του οποίου για το δεδοµένο πρό-

βληµα οδηγεί στην επιλογή του σχετικού υποκόµβου. Η τεχνολογία των

δέντρων αποφάσεων είναι ένας πολύ ανεπτυγµένος κλάδος του τοµέα της

µηχανικής µάθησης.

Έτσι, προβλήµατα ταξινόµησης επιλύονται µε τη σταδιακή αντικατάσταση

µίας κατάστασης µε κάποια κατάσταση που αποτελεί εκλέπτυνση ή υπότα-

ξή της, σε κάποιο ιεραρχικό χώρο αναζήτησης, µέχρις ότου η αναζήτηση να

φτάσει σε µία ακραία κατάσταση η οποία αποτελεί την κατηγορία του υπό

εξέταση προβλήµατος. Στο Μέρος ΙΙ του τόµου θα αναφερθούµε σε συγκε-

κριµένα παραδείγµατα έµπειρων συστηµάτων ταξινόµησης.

Και ερχόµαστε στα προβλήµατα σύνθεσης. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η

λύση ενός προβλήµατος σύνθεσης κατασκευάζεται ή συναρµολογείται,

βήµα προς βήµα, από απλούστερα στοιχεία, το σύνολο των οποίων ορίζε-

ται εκ των προτέρων. Παρόλο που τα πρωτεύοντα στοιχεία ή συνήθως τα

είδη αυτών των στοιχείων από τα οποία θα δηµιουργηθεί η λύση, µπορεί



να είναι πολύ λίγα σε αριθµό, το σύνολο των πιθανών (µερικών και ολι-

κών) συνθέσεών τους µπορεί κάλλιστα να είναι άπειρου µεγέθους. Αυτό

το σύνολο (συνθέσεων) µε τις σχετικές διασυνδέσεις ανάµεσα στα στοι-

χεία του, οι οποίες δεν είναι αναγκαστικά ιεραρχικής µορφής, αποτελεί το

χώρο αναζήτησης. Όπως καταλαβαίνετε, σε αντίθεση µε το χώρο αναζή-

τησης ενός προβλήµατος ταξινόµησης, ο χώρος αναζήτησης ενός προβλή-

µατος σύνθεσης δεν ορίζεται κυριολεκτικά εκ των προτέρων. Ακόµη µία

σηµαντική διαφορά είναι ότι η διαδροµή από την αρχική προς την τελική

κατάσταση είναι αυτή καθ' αυτή η λύση, διότι αντιπροσωπεύει την ακο-

λουθία των ενεργειών που συνθέτει τη λύση. Οι καταστάσεις µπορεί απλώς

να καταγράφουν τις ακολουθίες εντολών ή τα αποτελέσµατά τους. Η σύν-

θεση της λύσης, δηλαδή η συναρµολόγηση του σχεδίου δράσεως, διέπεται

από διάφορους περιορισµούς, όπως χρονικούς (temporal), δοµικούς

(structural) ή άλλους. Έτσι, πολλές φορές προβλήµατα σύνθεσης αναφέ-

ρονται και ως προβλήµατα ικανοποίησης περιορισµών (constraint

satisfaction problems). Στη µέχρι τώρα συζήτησή µας, έχουµε ήδη εξετά-

σει διάφορα προβλήµατα σύνθεσης. Για παράδειγµα, η «σπαζοκεφαλιά του

8», η τοποθέτηση των παιγνιδιών σε κιβώτια και η χρονοδροµολόγηση των

εργασιών προς διεκπεραίωση είναι προβλήµατα σύνθεσης. Στη «σπαζοκε-

φαλιά του 8» η διαδροµή δεν καταγράφεται στις καταστάσεις, αλλά στα

άλλα δύο προβλήµατα το τι καταγράφεται στις καταστάσεις είναι ουσια-

στικά το σχέδιο δράσεως. Το παιγνίδι της κρεµάλας, όπου προσπαθούµε

να συναρµολογήσουµε µία λέξη, ή το πρόβληµα του εννιαψήφιου αριθµού

µε το οποίο έχετε καταπιαστεί στην Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 2.3, στο

οποίο προσπαθούµε να συναρµολογήσουµε έναν αριθµό µπορεί να θεω-

ρηθούν προβλήµατα σύνθεσης. 

Τέλος, και πολλές φορές αυτό είναι που γίνεται σε ρεαλιστικά προβλήµατα,

ταξινόµηση και σύνθεση µπορεί να συνδυαστούν, όπου µέρος του προβλή-

µατος επιλύεται µε ταξινόµηση και µέρος µε σύνθεση. Για παράδειγµα, µε

ταξινόµηση επιλέγεται ένα αφηρηµένο σχέδιο δράσεως, το οποίο στη συνέ-

χεια συγκεκριµενοποιείται µε σύνθεση. Συνοψίζουµε την ενότητα παραθέ-

τοντας τα ουσιαστικά σηµεία διαφοροποίησης ανάµεσα σε προβλήµατα ταξι-

νόµησης και προβλήµατα σύνθεσης.
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∆ιαφοροποίηση Προβληµάτων Ταξινόµησης και Προβληµάτων 

Σύνθεσης

Προβλήµατα Ταξινόµησης

• Ιεαραρχικός χώρος αναζήτησης, ο οποίος ορίζεται κυριολεκτικά εκ των

προτέρων.

• Η λύση επιλέγεται ανάµεσα στις ακραίες καταστάσεις, που αποτελούν τις

σχετικές κατηγορίες, δηλαδή το πρόβληµα αναγνωρίζεται ως περιστατι-

κό κάποιας από αυτές τις κατηγορίες.

• Η διαδροµή προς τη λύση δεν έχει αναγκαστικά σηµασία.

Προβλήµατα Σύνθεσης

• Ο χώρος αναζήτησης δεν ορίζεται κυριολεκτικά εκ των προτέρων και δεν

είναι απαραίτητα ιεραρχικός.

• Η λύση συναρµολογείται από απλούστερα στοιχεία και αυτό διέπεται από

διάφορους περιορισµούς.

• Η διαδροµή προς την τελική κατάσταση έχει σηµασία, διότι ουσιαστικά

αυτή αποτελεί τη λύση, δηλαδή το σχέδιο δράσεως.

Ένα γενικό ευρετικό που χρησιµοποιείται σε παιγνίδια µε δύο αντιπάλους,

όπου οι δύο αντίπαλοι διαδοχικά επιλέγουν τις επόµενες τους κινήσεις,

όπως για παράδειγµα στο σκάκι, ονοµάζεται minimax. Μελετήστε αυτό το

ευρετικό από τα βιβλία των Luger και Stubblefield (ενότητα 4.3), και Rich

και Knight (κεφ. 12).

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.5

Όπως έχει αναφερθεί, τα δέντρα αποφάσεων (decision trees) αποτελούν ένα

είδος χώρων ταξινόµησης (classification spaces). Η χρήση ενός δέντρου

αποφάσεων είναι σχετικά απλή υπόθεση. Αρχίζοντας από τη ρίζα του

δέντρου διαδοχικά θέτονται προς το χρήστη οι ερωτήσεις που συνδέονται

µε τους υπό εξέταση κόµβους. Κάθε απάντηση οδηγεί σε κάποιο υποκόµ-

βο του σχετικού κόµβου. Μία δυσκολία προκύπτει όταν ο χρήστης δεν γνω-

ρίζει την απάντηση σε κάποια ερώτηση. Μπορεί η χρήση ενός δέντρου απο-

φάσεων να είναι σχετικά εύκολη, η δηµιουργία του όµως µπορεί να συνε-

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 2.6
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Στο κεφάλαιο 2 εξετάσαµε έναν τρόπο επίλυσης (δύσκολων) προβληµάτων,

µέσω αναζήτησης σε ένα χώρο καταστάσεων. Για την εφαρµογή αυτού του

τρόπου, το πρόβληµα χρειάζεται να αναπαρασταθεί σε συγκεκριµένη µορφή.

Καταρχάς χρειάζεται να προσδιοριστεί ο χώρος µέσα στον οποίο θα γίνει η

αναζήτηση, δηλαδή να σχεδιαστεί η δοµή αναπαράστασης των διαφόρων

καταστάσεων του προβλήµατος, να προσδιοριστούν οι τελεστές δράσεως σε

µορφή «προκείµενο Æ ενέργεια», οι οποίοι παρέχουν τις διασυνδέσεις ανά-

µεσα στις καταστάσεις, καθώς επίσης να προσδιοριστούν η αρχική κατάστα-

ση και οι επιθυµητές τελικές καταστάσεις. Τέλος, χρειάζεται να επιλεγεί ο

µηχανισµός πλοήγησης µε τον οποίο θα διεξαχθεί η αναζήτηση µε στόχο να

οδηγηθούµε από την αρχική κατάσταση σε µία επιθυµητή τελική κατάσταση.

Αναφορικά µε µηχανισµούς πλοήγησης, έχουµε εξετάσει τρεις γενικές µεθό-

δους αναζήτησης, την αναζήτηση σε βάθος, την αναζήτηση σε πλάτος και την

ευρετική αναζήτηση. Οι µεν πρώτες δύο εκτελούν την αναζήτηση µε µεθοδι-

κό, τυφλό τρόπο, η δε ευρετική αναζήτηση προσπαθεί να συνδυάσει τα πλεο-

νεκτήµατα των δύο τυφλών µεθόδων και παράλληλα να µειώσει τις αδυνα-

µίες τους, χρησιµοποιώντας µία συνάρτηση για την αξιολόγηση των ανοικτών

καταστάσεων. Κρίσιµο κοµµάτι της συνάρτησης αξιολόγησης αποτελεί η ευρε-

τική συνάρτηση h, η οποία προσπαθεί να µαντέψει πόσο «κοντά» βρίσκεται

µία κατάσταση σε κάποια επιθυµητή τελική κατάσταση. 

Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου κάναµε µία διαφοροποίηση ανάµεσα

σε προβλήµατα ταξινόµησης και προβλήµατα σύνθεσης. Προβλήµατα διά-

γνωσης, αποσφαλµάτωσης ή παρακολούθησης τα οποία διέπονται από την

υπόθεση του µοναδικού σφάλµατος αποτελούν κατ' εξοχήν παραδείγµατα προ-

βληµάτων ταξινόµησης, ενώ προβλήµατα σχεδίασης ή χρονοδροµολόγησης

αποτελούν κατ' εξοχήν παραδείγµατα προβληµάτων σύνθεσης. 
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πάγεται µεγάλη προσπάθεια. Συνήθως δέντρα αποφάσεων, της µορφής που

σας έχει περιγραφεί, δεν αποσπούνται (elicited) απευθείας από τους έµπει-

ρους αλλά δηµιουργούνται µε αυτόµατο τρόπο απο µία βάση περιστατικών

του προβλήµατος. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για αυτό το σκοπό

ανήκουν στον τοµέα της µηχανικής µάθησης (machine learning). Μελετή-

στε τέτοιους αλγόριθµους από τα βιβλία των Luger και Stubblefield (ενό-

τητα 13.3), και Rich και Knight (ενότητα 17.5).
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Η επίλυση προβληµάτων µέσω αναζήτησης συνδέεται άµεσα µε την έννοια

του συστήµατος φυσικών συµβόλων. Ο χώρος αναζήτησης δεν είναι τίποτα

άλλο από το σύνολο των πιθανών εξελίξεων ενός τέτοιου συστήµατος. Οι

τελεστές δράσεως είναι οι σχετικές διεργασίες του συστήµατος. Η λύση, που

παράγεται µε αυτό τον τρόπο επίλυσης, µπορεί να τεκµηριωθεί µε βάση τον

τρόπο παραγωγής της, αφού αυτός καταγράφεται. Η ικανότητα τεκµηρίωσης

ή επεξήγησης έχει σηµασία για τα έµπειρα συστήµατα και αργότερα θα ανα-

φερθούµε σε αυτό το θέµα εκτενώς. 
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Όπως ήδη γνωρίζετε, η γνώση αποτελεί αναπόσπαστο µέρος των συστηµά-

των ΤΝ. Εποµένως, η αναπαράσταση γνώσης (knowledge representation)

είναι µία πολύ σηµαντική περιοχή της ΤΝ. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερ-

θούµε στην αναπαράσταση γνώσης σε γενικές γραµµές, κυρίως σε σχέση µε

τα είδη γνώσης που απαρτίζουν κάποια εµπειρογνωµοσύνη, και τις επιθυµη-

τές πρακτικές και θεωρητικές ιδιότητες µιας αναπαράστασης. Στα κεφάλαια

4–6 θα εξετάσουµε τέσσερις βασικούς φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώ-

σης, την κατηγορηµατική λογική, τα δίκτυα συσχέτισης, τα πλαίσια και τους

κανόνες παραγωγής.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να: 

• κάνετε ένα πρακτικό διαχωρισµό ανάµεσα σε δεδοµένα, πληροφορία και

γνώση,

• περιγράψετε, σε γενικό επίπεδο, τα είδη γνώσης που αποτελούν κάποια

εµπειρογνωµοσύνη,

• αναφερθείτε στις επιθυµητές πρακτικές και θεωρητικές ιδιότητες µίας

αναπαράστασης γνώσης,

• αναφερθείτε στα κύρια σηµεία διαφωνίας στην αντιπαράθεση περιγραφι-

κής και διαδικασιακής αναπαράστασης.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• διαχωρισµός δεδοµένων, πληρο-

φορίας και γνώσης

• είδη γνώσης σε εµπειρογνωµοσύνη

• αναπαράσταση γνώσης

• φορµαλισµός/γλώσσα αναπαρά-

στασης γνώσης

• δύναµη εκφρασιµότητας

• λογική επάρκεια

• διευκόλυνση συµβολισµού

• ευρετική επάρκεια

• εγκυρότητα

• πληρότητα

• αποφασισιµότητα

• αντιπαράθεση περιγραφικής και

διαδικασιακής αναπαράστασης
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Η γνώση αποτελεί κεντρικό στοιχείο των συστηµάτων ΤΝ. Η αυτοµατοποίη-

ση της γνώσης µέσα στα πλαίσια ευφυών υπολογιστικών συστηµάτων συνε-

πάγεται την αναπαράστασή της µε τυπικό, συµβολικό τρόπο. Για µεγάλη χρο-

νική περίοδο η αναπαράσταση γνώσης αποτελούσε τη σηµαντικότερη ερευ-

νητική περιοχή του πεδίου και µέχρι σήµερα εξακολουθεί να έχει κεντρική

θέση, όπου συνεχώς αναπτύσσονται ή/και βελτιώνονται διάφοροι λογισµοί

(logics) ή πιο γενικά φορµαλισµοί (formalisms), για την αναπαράσταση και

συλλογισµό µε γνώση. Αυτή η έρευνα αποτελεί µέρος της βασικής έρευνας σε

ΤΝ. Οι φορµαλισµοί αναπαράστασης αναπτύσσονται ανεξάρτητα κάποιας

κατηγορίας προβληµάτων ή εφαρµογών.

Αρκετοί από τους φορµαλισµούς αναπαράστασης έχουν υλοποιηθεί σε

µορφή γλωσσών προγραµµατισµού, οι οποίες ονοµάζονται γλώσσες ανα-

παράστασης γνώσης (knowledge representation languages). Μία από αυτές

τις γλώσσες, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως επί του παρόντος είναι η

CLIPS (Giarratano and Riley, 1994), η οποία αναπτύχθηκε από τη NASA.

Η CLIPS συνδυάζει κανόνες παραγωγής και αντικείµενα και οι ρίζες της

βρίσκονται στη γλώσσα OPS5, η οποία επίσης χρησιµοποιήθηκε ευρέως για

την ανάπτυξη συστηµάτων παραγωγής. Γλώσσες αναπαράστασης γνώσης,

όπως η CLIPS και η OPS5, έχουν υψηλότερη αφαιρετικότητα από γενικές

γλώσσες προγραµµατισµού. Τέτοιες γλώσσες είναι κατεξοχήν δηλωτικές και

όχι διαδικασιακές. Για να θεωρείται µία γλώσσα προγραµµατισµού ως

γλώσσα αναπαράστασης γνώσης, θα πρέπει να ενσωµατώνει κάποιο φορ-

µαλισµό αναπαράστασης γνώσης και φυσικά να παρέχει τους σχετικούς

µηχανισµούς συλλογισµού. Εποµένως, η PROLOG µπορεί να θεωρηθεί ως

γλώσσα αναπαράστασης γνώσης, αλλά όχι η LISP, παρόλο που η τελευταία

έχει σχεδιαστεί ειδικά για την υποστήριξη εφαρµογών σε ΤΝ. Βασικό στοι-

χείο της LISP είναι η συµβολική έκφραση. Αυτό την κάνει ιδιαιτέρως κατάλ-

ληλη για την υλοποίηση γλωσσών αναπαράστασης γνώσης. Συγκεκριµένα,

η OPS5 έχει υλοποιηθεί σε LISP. Η σύνταξη της OPS5, καθώς και της

CLIPS, πηγάζει από τη LISP.

Στα πλαίσια αυτού του τόµου θα εστιάσουµε την προσοχή µας σε βασικούς

φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώσης και δεν θα αναφερθούµε καθόλου σε

συγκεκριµένες γλώσσες αναπαράστασης. Οι βασικοί φορµαλισµοί µπορούν

να συνδυαστούν µε ποικίλους τρόπους για να επιτευχθεί η απαραίτητη εκφρα-

σιµότητα για συγκεκριµένο γνωστικό πεδίο. Πριν αρχίσουµε τη συζήτησή µας
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πάνω σε αυτούς τους τρόπους αναπαράστασης γνώσης θα αναφερθούµε, σε

πιο γενικό επίπεδο, στα διάφορα είδη γνώσης που συνήθως αποτελούν κάποια

εµπειρογνωµοσύνη, αφού πρώτα κάνουµε έναν πρακτικό διαχωρισµό ανά-

µεσα σε δεδοµένα, πληροφορία και γνώση (ενότητα 3.1). Επίσης θα κατα-

γράψουµε τις επιθυµητές πρακτικές και θεωρητικές ιδιότητες µίας αναπαρά-

στασης γνώσης (ενότητα 3.2) και θα κάνουµε µία σύντοµη αναφορά στην

αντιπαράθεση περιγραφικής και διαδικασιακής αναπαράστασης (ενότητα

3.3). Στη συνέχεια θα διαπραγµατευτούµε τέσσερις βασικούς φορµαλισµούς

αναπαράστασης, την κατηγορηµατική λογική (κεφάλαιο 4), τα δίκτυα συσχέ-

τισης (κεφάλαιο 5), τα πλαίσια (κεφάλαιο 5) και τους κανόνες παραγωγής

(κεφάλαιο 6). Κάθε φορµαλισµός προσδιορίζει ένα συµβολικό τρόπο έκφρα-

σης της γνώσης, καθώς επίσης και τους σχετικούς µηχανισµούς συλλογισµού.

Η απλότητα στον τρόπο έκφρασης συνήθως συνοδεύεται µε απλότητα στον

αντίστοιχο µηχανισµό συλλογισµού. Το αντίθετο συµβαίνει, όταν έχουµε έναν

πλούσιο τρόπο έκφρασης, όπως για παράδειγµα τη φυσική γλώσσα, η οποία

οδηγεί σε πολλούς και περίπλοκους µηχανισµούς συλλογισµού. Αφού µελε-

τήσετε το παρόν κεφάλαιο, τα κεφάλαια 4–6 µπορούν να µελετηθούν σε οποι-

αδήποτε σειρά.
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3.1 °ÓÒÛË

Αρχίζουµε την εισαγωγική ενότητα κάνοντας ένα πρακτικό διαχωρισµό ανά-

µεσα σε δεδοµένα, πληροφορία και γνώση. Στη συνέχεια θα συζητήσουµε, σε

γενικό επίπεδο, τα είδη γνώσης που αποτελούν κάποια εµπειρογνωµοσύνη.

3.1.1 ¢Â‰ÔÌ¤Ó·, ÏËÚÔÊÔÚ›· Î·È ÁÓÒÛË

Τα δεδοµένα αφορούν συγκεκριµένες καταστάσεις ή οντότητες, συγκεκριµέ-

να γεγονότα, κτλ. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε βάσεις δεδοµένων, όπως

για παράδειγµα µία σχεσιακή βάση δεδοµένων, η οποία καταγράφει πραγµα-

τικά περιστατικά γρίππης. Συνήθως, βάσεις δεδοµένων περιέχουν µεγάλο όγκο

στοιχείων. Η χρησιµότητα ενός αποµονωµένου δεδοµένου είναι πολύ περιο-

ρισµένη. Το γεγονός ότι ο Γιάννης είχε ένα σοβαρό περιστατικό γρίππης τον

Ιανουάριο του 1998 έχει άµεση σηµασία µόνο για τον ίδιο. Όµως, η πληρο-

φορία ότι τον Ιανουάριο του 1998 καταγράφηκαν τριπλάσια περιστατικά γρίπ-

πης από το ∆εκέµβριο του 1997 έχει περισσότερη σηµασία, µια και µπορεί

να οδηγήσει στη διερεύνηση πιθανών παραγόντων για την ξαφνική αύξηση

στον αριθµό των περιστατικών. Αυτή η πληροφορία δεν αποθηκεύεται απευ-

θείας στη βάση δεδοµένων, αλλά παράγεται από ένα σύνολο δεδοµένων. Είναι

ένα είδος περίληψης αυτών των δεδοµένων. Εποµένως, είναι σε υψηλότερο

επίπεδο αφαιρετικότητας σε σχέση µε τα δεδοµένα. Τα δεδοµένα είναι στα-

τικά, ενώ η πληροφορία είναι δυναµική. Παράγεται µε δυναµικό τρόπο από

το τρέχον σύνολο δεδοµένων. Όµως η πληροφορία δεν παύει να είναι συγκε-

κριµένη, έστω και αν είναι σε πιο υψηλό επίπεδο αφαιρετικότητας από τα

δεδοµένα. Στο παράδειγµά µας, η εν λόγω πληροφορία αναφέρεται σε συγκε-

κριµένη περίοδο. Η πληροφορία απορρέει από ένα συγκεκριµένο σύνολο

δεδοµένων, το οποίο αποτελεί την εµβέλεια της αλήθειας της (truth scope).

Και ερχόµαστε στη γνώση. Η εµβέλεια της αλήθειας της γνώσης πρέπει να

είναι καθολική και όχι απλώς ένα συγκεκριµένο σύνολο δεδοµένων. Η γνώση

αποτελείται από γενικεύσεις, που καλύπτουν τα υπάρχοντα σχετικά δεδοµέ-

να, καθώς επίσης και µελλοντικά δεδοµένα. Εποµένως, η γνώση βρίσκεται σε

υψηλότερο επίπεδο αφαιρετικότητας από την πληροφορία. Στο παράδειγµά

µας, γνώση µπορεί να αποτελεί η πρόταση «Εάν υπάρχει απότοµη πτώση της

θερµοκρασίας, τότε υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να δηµιουργηθούν οι προϋ-

ποθέσεις για µία επιδηµία γρίππης». Εδώ εκφράζεται µία γενικής εµβέλειας

παρατήρηση, η οποία καλύπτει όλα τα σχετικά συγκεκριµένα περιστατικά. Η

γνώση είναι υπεράνω των δεδοµένων, αφού η γνώση εξηγεί τα δεδοµένα, δεν



απορρέει από αυτά (όπως η πληροφορία η οποία τα συνοψίζει).

Η γνώση, κυρίως η εµπειρική γνώση, είναι δυναµική όπως και η πληροφορία

και έγκειται σε αναθεωρήσεις. Oι «καθολικές αλήθειες» (universal truths),

που αποτελούν τη γνώση, δεν είναι στατικές, αλλά υπόκεινται σε µεταβολές,

για να έλθουν πιο κοντά στην πραγµατική αλήθεια. Ουσιαστικά το τι εννο-

ούµε µε τον όρο «γνώση» είναι «πεποιθήσεις (beliefs) σε γενικό επίπεδο». Οι

πεποιθήσεις είναι µεταβαλλόµενες και εποµένως έχουν πεπερασµένη χρονι-

κή υπόσταση, ενώ θεωρητικά η (πραγµατική) γνώση είναι διαχρονική.

Από πρακτικής απόψεως, αν συγκρίνουµε βάσεις δεδοµένων µε βάσεις γνώ-

σης (knowledge bases) συστηµάτων ΤΝ θα παρατηρήσουµε ότι οι βάσεις

δεδοµένων είναι πολύ µεγαλύτερες σε µέγεθος (η σηµερινή τεχνολογία επι-

τρέπει τη συλλογή και αποθήκευση µεγάλου όγκου στοιχείων) και αυτό είναι

αυτονόητο, αφού η γνώση είναι σε πολύ υψηλότερο επίπεδο αφαιρετικότη-

τας. Όµως οι βάσεις γνώσης είναι πολύ πλουσιότερες σε δοµή. Συνήθως, οι

διακρίσεις που χρειάζεται να γίνουν σε µία βάση δεδοµένων είναι απλές σε

σχέση µε µία βάση γνώσης όπου υπάρχουν πολλές και περίπλοκες σηµα-

σιολογικές διακρίσεις.

Συνοψίζοντας, από τα δεδοµένα απορρέουν πληροφορίες, από τις οποίες µπο-

ρεί να γεννηθεί γνώση. Πρόσφατα έχει αναπτυχθεί το πεδίο της εξόρυξης

δεδοµένων (data mining), στόχος του οποίου είναι η ανάλυση µεγάλων ποσο-

τήτων δεδοµένων µε σκοπό τον εντοπισµό προτύπων και σε τελική ανάλυ-

ση την ανακάλυψη γνώσης.

6 1° ¡ ø ™ ∏

∆ιαφοροποίηση ∆εδοµένων, Πληροφορίας και Γνώσης

• ∆εδοµένα: Στατικά, πολύ συγκεκριµένα, περιορισµένης χρησιµότητας

από µόνα τους. 

• Πληροφορία: ∆υναµική, συνοψίζει δεδοµένα, σε υψηλότερο επίπεδο

αφαιρετικότητας από δεδοµένα αλλά επίσης συγκεκριµένη.

• Γνώση: ∆υναµική, καθολικής εµβέλειας, σε αφηρηµένο επίπεδο.

Έστω ότι το γνωστικό πεδίο είναι η διδασκαλία προγραµµατισµού σε πανε-

πιστηµιακά προγράµµατα σπουδών στην Πληροφορική. ∆ώστε ένα παρά-

δειγµα δεδοµένων, πληροφορίας και γνώσης αναφορικά µε αυτό το πεδίο.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.1
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3.1.2 ∂ÌÂÈÚÔÁÓˆÌÔÛ‡ÓË: Â›‰Ë ÁÓÒÛË˜

Μετά τον πιο πάνω πρακτικό διαχωρισµό ανάµεσα σε δεδοµένα, πληροφο-

ρία και γνώση, ας εξετάσουµε, σε γενικό επίπεδο, τα είδη γνώσης που συνή-

θως αποτελούν την εµπειρογνωµοσύνη κάποιου έµπειρου ατόµου. Καταρ-

χήν ένας έµπειρος άνθρωπος κατέχει γνώση συγκεκριµένη του τοµέα του,

καθώς επίσης γνώση έξω από τον τοµέα του. Η γνώση που είναι συγκεκρι-

µένη του τοµέα του αποτελείται από τα εξής µέρη:

• Θεωρητική γνώση: Αυτή αποτελείται από δοµικά και σχεσιακά µοντέλα,

για παράδειγµα µαθηµατικά µοντέλα, καθώς επίσης ταξινοµίες και µερονο-

µίες εννοιών. Η θεωρητική γνώση είναι η βαθιά γνώση, δηλαδή η γνώση των

πρωτευόντων αρχών (first principles), που διέπουν το γνωστικό πεδίο.

• Γνώση από πηγές αναφοράς: Αυτή προέρχεται από έγγραφα, επιστηµονι-

κές δηµοσιεύσεις και άλλους έµπειρους.

• Πρακτική ή λειτουργήσιµη γνώση: Αυτή είναι η γνώση που αφορά άµεσα την

επίλυση προβληµάτων. Αποτελείται από διαδικασιακή γνώση (π.χ. γνώση

συγκεκριµένων µεθόδων επίλυσης προβληµάτων), ευρετικά, καθώς επίσης

την ούτω καλούµενη «µεταγλωττισµένη» (compiled) ή «συµπιεσµένη»

(compressed) γνώση. Θα συζητήσουµε διάφορες ερµηνείες του όρου µετα-

γλωττισµένη γνώση στο Μέρος ΙΙ του τόµου. Εδώ µπορούµε να δώσουµε ένα

απλό παράδειγµα. Ένας κανόνας της µορφής «Εάν Α, τότε Β» θεωρείται µετα-

γλωττισµένη γνώση, επειδή η τεκµηρίωση του κανόνα, δηλαδή η γνώση (σε

βαθύτερο επίπεδο) που συνδέει το προκείµενο Α µε το συµπέρασµα Β έχει

αφαιρεθεί. Από πρακτικής απόψεως, η τεκµηρίωση δεν χρειάζεται για την

επίλυση προβληµάτων, ή τουλάχιστο για την επίλυση της πλειοψηφίας των

προβληµάτων. Η χρησιµότητα αυτής της βαθύτερης γνώσης είναι κυρίως στο

επίπεδο τεκµηρίωσης των λύσεων. Εποµένως, η αφαίρεσή της οδηγεί στην

πιο αποδοτική και αποτελεσµατική παραγωγή λύσεων, αφού ο συλλογισµός

δεν περιπλέκεται µε αχρείαστη λεπτοµέρεια. Το σώµα της λειτουργήσιµης

(operational) γνώσης, π.χ. το σύνολο των κανόνων (σε µορφή συνδέσµων),

είναι πολύ µικρότερο σε όγκο από την ολότητα της γνώσης (κανόνες και τεκ-

µηριώσεις αυτών). Παρόλο που η εµπλοκή της «βαθύτερης» γνώσης στην επί-

λυση της πλειοψηφίας των προβληµάτων δεν είναι αναγκαία, η εµπλοκή της

στην επίλυση δύσκολων προβληµάτων του τοµέα µπορεί να είναι υψίστης

σηµασίας. Για την επίλυση ιδιαιτέρως δύσκολων προβληµάτων συνήθως χρει-

άζεται να επικαλεστούµε πρωτεύοντες αρχές του πεδίου. Για παράδειγµα, η



βαθιά γνώση προσδιορίζει τις διάφορες υποθέσεις (assumptions) που διέπουν

την εφαρµογή ενός κανόνα. Η γνώση αυτών των υποθέσεων µας επιτρέπει να

αξιολογήσουµε τη χρήση του κανόνα σε συγκεκριµένα συµφραζόµενα και να

αποφασίσουµε κατά πόσο η παραβίασή του ενδείκνυται. ∆ηλαδή παρόλο που

το προκείµενό του ευσταθεί, εντούτοις το συµπέρασµά του δεν πρέπει να

εφαρµοστεί, ή παρόλο που το προκείµενό του δεν ευσταθεί, εντούτοις το

συµπέρασµά του θα πρέπει να εφαρµοστεί. Αυτή η ικανότητα (συλλογισµού

µε βάση τις τεκµηριώσεις κανόνων) κάνει τον επιλυτή προβληµάτων πιο ευέ-

λικτο και, σε τελική ανάλυση, η ανώτερη ικανότητα επίλυσης προβληµάτων

διαφαίνεται σε σχέση µε τα δύσκολα προβλήµατα.

• Γνώση Περιστατικών: Έρευνες έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι σε

µεγάλο βαθµό η εµπειρογνωµοσύνη απορρέει από εκτενή γνώση πραγµα-

τικών περιστατικών του προβλήµατος. Η εµπειρογνωµοσύνη αποκτάται

µέσω εµπειρίας και εποµένως ο έµπειρος έχει εκτενή εµπλοκή στην επίλυ-

ση προβληµάτων. Ως εκ τούτου έχει καταγράψει στη µνήµη του µία πλη-

θώρα προηγούµενων σχετικών περιστατικών. Με βάση τον πρακτικό δια-

χωρισµό ανάµεσα σε δεδοµένα, πληροφορία και γνώση που κάναµε πιο

πάνω, συγκεκριµένα περιστατικά αποτελούν δεδοµένα και όχι γνώση. Όµως,

όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ένας µεγάλος αριθµός περιστατικών µπορεί να

οδηγήσει στην ανακάλυψη γνώσης, όπως για παράδειγµα στη συχνότητα

περιστατικών και στον εντοπισµό τοπικών συνθηκών που διέπουν µία κατη-

γορία περιστατικών.

• Μετα–γνώση: Η «γνώση πάνω σε γνώση» αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό

µέρος της εµπειρογνωµοσύνης. Μετα–γνώση υπάρχει σε διάφορα επίπεδα

και έχει διάφορες όψεις. Για την επίλυση προβληµάτων οι σηµαντικές όψεις

είναι οι εξής:

(α) Η στρατηγική όψη (strategic view), όπου η µετα–γνώση ενσωµατώνει

στρατηγικές για την αποδοτική και αποτελεσµατική εφαρµογή της γνώ-

σης σε χαµηλότερα επίπεδα.

(β) Η στοχαστική όψη (reflective view), όπου η µετα–γνώση είναι η γνώση

του τι γνωρίζω και κατά συνέπεια του τι δεν γνωρίζω, δηλαδή είναι η

γνώση των ορίων της γνώσης µου και εποµένως των ορίων των ικανοτή-

των µου ως επιλυτή προβληµάτων.

Η στρατηγική µετα–γνώση εµπλέκεται άµεσα στην επίλυση προβληµάτων,

ενώ η χρησιµότητα της στοχαστικής µετα–γνώσης, σε αυτά τα συµφραζό-

6 3° ¡ ø ™ ∏
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µενα, είναι κυρίως στην εντόπιση προβληµάτων, που δεν ανήκουν στο εν

λόγω πεδίο εµπειρογνωµοσύνης.

Πέραν της εξιδεικευµένης γνώσης, ένας έµπειρος κατέχει και άλλη γνώση, όπως:

• Γνώση «υποδοµής» (background knowledge), η οποία είναι θεµελιώδης

γνώση, άµεσα σχετιζόµενη µε το γνωστικό πεδίο και που ο καθένας που

ασκεί το συγκεκριµένο επάγγελµα πρέπει να γνωρίζει. Για παράδειγµα, οποι-

οσδήποτε γιατρός, οποιασδήποτε ειδικότητας, πρέπει να γνωρίζει ανατοµία.

• Γνώση άλλων τοµέων, όχι απαραίτητα άµεσα σχετιζόµενων µε το γνωστικό

πεδίο της εµπειρογνωµοσύνης. Αναφορικά µε στενά συγγενικούς τοµείς της

εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης, αυτή η γνώση παρέχει τους συνδετικούς κρί-

κους και διαφοροποιήσεις ανάµεσα σε αυτά τα συγγενικά πεδία. Εποµένως,

µε βάση αυτή τη γνώση µπορεί να αναγνωριστεί κατά πόσον το υπό εξέταση

πρόβληµα δεν ανήκει στο εν λόγω πεδίο, αλλά σε κάποιο συγγενικό πεδίο.

• Αυτονόητη γνώση (commonsense knowledge). Αυτή αποτελείται από γενι-

κή γνώση για τον κόσµο, όπως για παράδειγµα γνώση της ανθρώπινης φυσιο-

λογίας και συµπεριφοράς, της χρήσης και κατανόησης της φυσικής γλώσ-

σας, της χηµείας και φυσικής των υλών, των ιδιοτήτων του χώρου και χρό-

νου, κτλ. Το εύρος της αυτονόητης γνώσης (και αυτονόητου συλλογισµού)

είναι τέτοιο που η αυτοµατοποίησή της, ανεξάρτητα κάποιου στόχου ή εργα-

σίας, αποτελεί ένα πολύ δύσκολο έργο. Το έργο εξακολουθεί να είναι δύσκο-

λο αλλά απλοποιείται σε µεγάλο βαθµό, εάν η αυτονόητη γνώση περιορίζε-

ται σε αυτήν που άπτεται άµεσα της επίλυσης προβληµάτων κάποιου τοµέα.

• Γνώση αναφορικά µε τις έννοιες αιτία και συνέπεια. Η αιτιολογική σχέση

(causal relation) αφορά άµεσα όλα τα πεδία όπου η αλλαγή και κατά συνέ-

πεια ο συλλογισµός αναφορικά µε αλλαγή (reasoning about change), έχει

σηµασία. Αλλαγές εξηγούνται µέσω αιτιολογικών σχέσεων, δηλαδή σχέσε-

ων αιτίας και συνέπειας. Η αιτιολογική σχέση αφορά άµεσα προβλήµατα

διάγνωσης, αποσφαλµάτωσης, πρόγνωσης, σχεδίασης, κτλ. Η βασική αρχή

που διέπει µία αιτιολογική σχέση είναι ότι η συνέπεια δεν µπορεί να προη-

γείται της αιτίας της. Σε γενικό επίπεδο ένας χρειάζεται να κατανοεί τη σηµα-

σιολογία της αιτιολογικής σχέσης (κυρίως από την πρακτική σκοπιά που

αφορά την επίλυση προβληµάτων και όχι από τη φιλοσοφική σκοπιά όπου

υπάρχουν διιστάµενες απόψεις για το τι είναι η αιτιολογική σχέση). Σε συγκε-

κριµένο επίπεδο, ένας χρειάζεται να γνωρίζει τις συγκεκριµένες αιτιολογι-

κές σχέσεις που αφορούν το γνωστικό του πεδίο.

Όπως βλέπετε, ένας έµπειρος κατέχει διάφορα, αλληλοεπιδρώντα, στρώµα-



τα γνώσης, τα οποία οργανώνονται σε µία πυραµίδα γνώσης (βλέπε Σχήµα

3.1). Τα περιεχόµενα των διαφόρων στρωµάτων µεταβάλλονται µε δυναµι-

κό τρόπο µέσω µηχανισµών αυτοβελτίωσης (όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η

γνώση είναι δυναµική και όχι στατική). Η πυραµίδα της γνώσης που αποτε-

λεί την εµπειρογνωµοσύνη κτίζεται σταδιακά αρχίζοντας από τα χαµηλότε-

ρα στρώµατα και προχωρώντας προς τα πάνω.
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Aυτονόητη Γνώση

™¯‹Ì· 3.1

Πυραµίδα Γνώσης

Οι µεθοδολογίες Τεχνολογίας Γνώσης (Knowledge Engineering), όπως η

µεθοδολογία CommonKADS, την οποία θα συζητήσουµε στο Μέρος ΙΙ του

τόµου, στοχεύουν στην απόσπαση (elicitation) κάποιου µοντέλου εµπειρο-

γνωµοσύνης, δηλαδή στην κατανόηση και εξωτερίκευση των διαφόρων

τύπων γνώσης που απαρτίζουν την εν λόγω εµπειρογνωµοσύνη και των

αλληλεπιδράσεών τους. Το µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης εκφράζεται σε ιδε-

ατό επίπεδο ή επίπεδο γνώσης (knowledge level) µέσω οντολογιών. Μία

οντολογία (ontology) αποτελείται από ένα σύνολο οντοτήτων (εννοιών ή

αντικειµένων), τις ιδιότητες αυτών και τις µεταξύ τους σχέσεις. Η οντολο-

γία επίσης ορίζει τους µετασχηµατισµούς ανάµεσα σε αυτές τις οντότητες

που συµβαίνουν κατά την εκτέλεση κάποιας εργασίας και περιγράφει τη

γνώση που διέπει τέτοιους µετασχηµατισµούς. Η αυτοµατοποίηση του µοντέ-

λου εµπειρογνωµοσύνης συνεπάγεται την αναπαράστασή του σε επίπεδο συµ-

βόλων (symbol level). Οι βασικοί φορµαλισµοί αναπαράστασης γνώσης που

θα εξετάσουµε στα κεφάλαια 4–6 κατατάσσονται στο επίπεδο συµβόλων.
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Στην ενότητα 3.1 κάναµε ένα πρακτικό διαχωρισµό ανάµεσα σε δεδοµένα,

πληροφορία και γνώση και αναφερθήκαµε στα είδη γνώσης, που απαρτίζουν

κάποια εµπειρογνωµοσύνη. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τις επιθυµητές πρα-

κτικές και θεωρητικές ιδιότητες µίας αναπαράστασης γνώσης.

3.2 EÈı˘ÌËÙ¤˜ Ú·ÎÙÈÎ¤˜ Î·È ıÂˆÚËÙÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜

Μία αναπαράσταση γνώσης µπορεί να αξιολογηθεί µε διάφορα κριτήρια, τα

οποία θα αναλύσουµε σε αυτή την ενότητα. Καταρχάς η δύναµη της εκφρα-

σιµότητας (power of expression) µίας γλώσσας είναι τα είδη των προτάσε-

ων, που αυτή η γλώσσα µας επιτρέπει να σχηµατίσουµε, οι σηµασιολογικοί

διαχωρισµοί (semantic distinctions) που µας επιτρέπει να διατυπώσουµε και

σε τελική ανάλυση το τι µας επιτρέπει η γλώσσα να εκφράσουµε. Μία φυσι-

κή γλώσσα έχει απεριόριστη εκφρασιµότητα, ενώ µία τυπική γλώσσα, όπως

πολύ καλά γνωρίζουµε από τις γλώσσες προγραµµατισµού, έχει περιορι-

σµένη εκφρασιµότητα. Σε τυπικές γλώσσες δεν υπάρχουν διφορούµενα και

τυχόν πλεονασµός, αν υπάρχει, υπάρχει σε σχετικά µικρό βαθµό. 

Ο λόγος εξαιτίας του οποίου θέλουµε να αναπαραστήσουµε ένα σώµα γνώ-

σης είναι για να µπορούµε να διεξάγουµε συλλογισµό αναφορικά µε αυτή τη

γνώση µε στόχο την επίλυση σχετικών προβληµάτων. Εποµένως, η ικανό-

τητα αποδοτικού και αποτελεσµατικού συλλογισµού είναι εξίσου σηµαντι-

κή, εάν όχι πιο σηµαντική, από την ικανότητα να εκφράσουµε την εν λόγω

γνώση. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ένας φορµαλισµός αναπαράστασης γνώ-

σης είναι µία σύζευξη ανάµεσα σε ένα συµβολικό τρόπο έκφρασης της γνώ-

σης (στατικό µέρος) και ένα σύνολο µηχανισµών συλλογισµού (δυναµικό

µέρος). Για να υλοποιηθεί ένας τέτοιος φορµαλισµός χρειάζεται καταρχάς

να τυποποιηθεί ο συµβολικός τρόπος έκφρασης, δηλαδή να του δοθεί τυπι-

κή σύνταξη και σηµασιολογία.

Έστω ότι το πεδίο εµπειρογνωµοσύνης είναι ο προγραµµατισµός σε υπο-

λογιστές. Πιθανότατα να είστε ήδη ένας έµπειρος προγραµµατιστής. Με

βάση τη δική σας εµπειρογνωµοσύνη σε αυτό το πεδίο, αναφέρετε ένα δείγ-

µα για το κάθε είδος γνώσης, που συζητήσαµε στην υποενότητα 3.1.2.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 3.2
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Οι επιθυµητές πρακτικές ιδιότητες µίας αναπαράστασης γνώσης είναι οι ακό-

λουθες.

§√°π∫∏ ∂¶∞ƒ∫∂π∞

Μία αναπαράσταση θεωρείται ότι έχει λογική επάρκεια (logical adequacy),

εάν η δύναµη της εκφρασιµότητάς της είναι επαρκής, δηλαδή επιτρέπει

όλους τους διαχωρισµούς, που χρειάζονται. Για παράδειγµα, όλες οι γλώσ-

σες προγραµµατισµού έχουν λογική επάρκεια σε σχέση µε τους διαχωρι-

σµούς που αφορούν την αλγοριθµική διατύπωση λύσεων. 

Οι γλώσσες προγραµµατισµού όµως, δεν επιδεικνύουν συνήθως την ίδια

διευκόλυνση εκφρασιµότητας σε σχέση µε κάποια κατηγορία προβληµάτων.

∆εν διευκολύνουν δηλαδή εξίσου καλά την έκφραση αυτών που χρειάζονται.

Για παράδειγµα, µπορεί τα διάφορα είδη προτάσεων, που παρέχονται να είναι

σε αρκετά χαµηλότερο επίπεδο από το σχετικό ιδεατό επίπεδο. Κάτι τέτοιο

µπορεί να σηµαίνει ότι πρώτα θα πρέπει να δηµιουργηθούν, από τα παρεχό-

µενα είδη προτάσεων, τα είδη των προτάσεων που χρειάζονται και στη συνέ-

χεια να χρησιµοποιηθούν για την έκφραση της σχετικής γνώσης. Εάν αυτό

στην ουσία συνεπάγεται τη δηµιουργία µίας νέας αναπαράστασης, προφα-

νώς η χρήση της αρχικής αναπαράστασης είναι αντιπαραγωγική, σε σχέση

µε το εν λόγω σώµα γνώσης. Συνεχίζοντας το παράδειγµά µας, έστω ότι η

κατηγορία προβληµάτων, η οποία µας ενδιαφέρει, αφορά την επεξεργασία

λιστών. ∆ιαδικασιακές και συναρτησιακές γλώσσες έχουν λογική επάρκεια,

αλλά συγκριτικά, συναρτησιακές γλώσσες έχουν πολύ υψηλότερη διευκό-

λυνση έκφρασης, µια και οι τελευταίες έχουν ενσωµατωµένη την έννοια της

λίστας και παρέχουν πολλούς µηχανισµούς για την επεξεργασία λιστών. 

Η διευκόλυνση έκφρασης εξαρτάται πόσο κοντά είναι το επίπεδο της ανα-

παράστασης µε το ιδεατό επίπεδο του συγκεκριµένου σώµατος γνώσης.

∆ηλαδή, πόσο κοντά είναι τα στοιχεία της αναπαράστασης µε τα στοιχεία

της οντολογίας, που υπογραµµίζει την εν λόγω γνώση. Ταύτιση των δύο επι-

πέδων σηµαίνει πλήρη διευκόλυνση έκφρασης. Εάν µία αναπαράσταση έχει

λογική επάρκεια, αλλά χαµηλή διευκόλυνση έκφρασης, µία λύση είναι να

φέρουµε την αναπαράσταση πιο κοντά στη γνώση, όπως έχουµε ήδη συζη-

τήσει ή να φέρουµε τη γνώση πιο κοντά στην αναπαράσταση, δηλαδή να

µετασχηµατίσουµε το σώµα της γνώσης σε κάποιο ισοδύναµο σώµα που νοη-

τικά βρίσκεται πιο κοντά στην αναπαράσταση. Και οι δύο αυτές λύσεις συνε-
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πάγονται κόστος, το ύψος του οποίου µπορεί να είναι αποτρεπτικό για τη

χρήση της εν λόγω αναπαράστασης. Έτσι, ερχόµαστε στη δεύτερη επιθυµη-

τή ιδιότητα µίας αναπαράστασης γνώσης.

¢π∂À∫√§À¡™∏ ™Àªµ√§π™ª√À ∏ ∞¶√¢√∆π∫√∆∏∆∞ ∞¶√∫∆∏™∏™

Η διευκόλυνση συµβολισµού ή η αποδοτικότητα απόκτησης (notational

convenience or acquisitional efficiency) είναι πολύ σηµαντική ιδιότητα από

πρακτικής απόψεως. Συνήθως ο όγκος της εµπλεκόµενης γνώσης είναι µεγά-

λος και εποµένως είναι αυτονόητο ότι όσο πιο κοντά είναι το επίπεδο της

αναπαράστασης στο επίπεδο της γνώσης, τόσο περισσότερο διευκολύνεται

η απόκτηση της γνώσης και η έκφρασή της στον εν λόγω συµβολισµό. Συνή-

θως, σε πρώτη φάση χρειάζεται να αποκτηθεί ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα

του όλου σώµατος της γνώσης, µε βάση το οποίο προσδιορίζεται η οντολο-

γία, που διέπει αυτή τη γνώση. Η οντολογία αποτελεί την ενδιάµεση ή µεσο-

λαβητική αναπαράσταση (mediating representation), η οποία χρειάζεται να

αντιστοιχιστεί µε το συµβολισµό της δεδοµένης αναπαράστασης για να διευ-

κολυνθεί η απόκτηση όλου του σώµατος της γνώσης. Εποµένως, είναι σηµα-

ντικό η αναπαράσταση να είναι ευκολοκατανόητη από τους ανθρώπους και

να επιτρέπει την επιθεώρηση της γνώσης (σε αυτή τη µορφή), ακόµη και αν

κάποιος δε γνωρίζει πώς αυτή θα χρησιµοποιηθεί.

Λογική επάρκεια και διευκόλυνση συµβολισµού αφορούν τη δηµιουργία και

συντήρηση µίας βάσης γνώσης. Η τρίτη επιθυµητή πρακτική ιδιότητα αφορά

τη χρήση της βάσης γνώσης.

∂Àƒ∂∆π∫∏ ∂¶∞ƒ∫∂π∞

Ευρετική επάρκεια (heuristic adequacy) ονοµάζεται η ικανότητα ανάκλησης

από µία (εκτενή) βάση γνώσης, των κοµµατιών αυτής της γνώσης που αφο-

ρούν το υπό εξέταση πρόβληµα, ούτως ώστε ο συλλογισµός αναφορικά µε

τη παραγωγή της λύσης του προβλήµατος να είναι αποδοτικός. Η βάση γνώ-

σης είναι ένας µεγάλος χώρος αναζήτησης. Εποµένως, ο συλλογισµός θα

πρέπει να καθοδηγείται από αποτελεσµατικά ευρετικά. Αυτή η ιδιότητα

αφορά τους µηχανισµούς συλλογισµού της αναπαράστασης. Συνήθως υπάρ-

χει µία αντίστροφη σχέση ανάµεσα στη δύναµη εκφρασιµότητας και την

ευρετική επάρκεια. Η απλότητα έκφρασης συνδέεται µε υψηλή ευρετική

επάρκεια, ενώ η ευρετική επάρκεια µειώνεται, όταν η δύναµη της εκφρασι-

µότητας υψώνεται.



Πρακτικές Ιδιότητες µίας Αναπαράστασης

• Λογική επάρκεια: Μπορούµε να εκφράσουµε ο,τιδήποτε θέλουµε να

εκφράσουµε; Μπορούµε δηλαδή να κάνουµε όλους τους σηµασιολογι-

κούς διαχωρισµούς;

• ∆ιευκόλυνση συµβολισµού ή αποδοτικότητα απόκτησης: Πόσο κοντά

είναι το επίπεδο της αναπαράστασης στο επίπεδο της γνώσης;

• Ευρετική επάρκεια: Πόσο διευκολύνεται η ανάκληση της γνώσης που

άπτεται κάποιου προβλήµατος, ούτως ώστε να εξάγονται τα σχετικά

συµπερασµατικά πορίσµατα µε αποδοτικό και αποτελεσµατικό τρόπο;

Η λογική επάρκεια και η διευκόλυνση συµβολισµού αφορούν τη δηµιουρ-

γία και συντήρηση µίας βάσης γνώσης, ενώ η ευρετική επάρκεια αφορά τη

χρήση της για την επίλυση προβληµάτων.
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Οι θεωρητικές ιδιότητες αφορούν το δυναµικό µέρος της αναπαράστασης, το

µηχανισµό συλλογισµού ή τους κανόνες εξαγωγής συµπερασµατικών πορι-

σµάτων. Αυτοί οι κανόνες µπορούν να εφαρµοστούν σε µία βάση γνώσης (η

οποία έχει δοµηθεί σύµφωνα µε το συµβολικό τρόπο έκφρασης που προνοεί

η δεδοµένη αναπαράσταση), σε σχέση µε τα δεδοµένα κάποιου προβλήµα-

τος, για την επίλυση αυτού του προβλήµατος. Η βάση γνώσης αντιπροσω-

πεύει ένα «µικρο–κόσµο», ο οποίος θεωρούµε ότι είναι συνεπής, δηλαδή δεν

περιέχει αντιλογίες. Η διευκόλυνση του ελέγχου εγκυρότητας µίας βάσης γνώ-

σης µπορεί επίσης να θεωρηθεί µία σηµαντική πρακτική ιδιότητα της ανα-

παράστασης. Οι επιθυµητές θεωρητικές ιδιότητες είναι οι ακόλουθες.

∂°∫Àƒ√∆∏∆∞

Εγκυρότητα (soundness) σηµαίνει ότι τα συµπερασµατικά πορίσµατα που

εξάγονται είναι έγκυρα, δηλαδή αντιστοιχούν στην «πραγµατικότητα» του

µικρο–κόσµου που αναπαριστά η βάση γνώσης. Εποµένως, δεν µπορούν να

εξαχθούν ταυτόχρονα δύο αντικρουόµενα συµπεράσµατα, π.χ. p και η άρνη-

ση του p (~p). Με άλλα λόγια ένας έγκυρος µηχανισµός συλλογισµού δεν

µπορεί να οδηγήσει σε αναληθή συµπεράσµατα από µία αληθή βάση γνώσης.
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Ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµατικών πορισµάτων έχει πληρότητα

(completeness), εάν για ο,τιδήποτε, το οποίο είναι αληθές στην εν λόγω

«πραγµατικότητα», ο µηχανισµός είναι σε θέση να αποδείξει ότι όντως έτσι

είναι, χωρίς τη χρήση εξωγενών παραγόντων.

∞¶√º∞™π™πª√∆∏∆∞

Ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµατικών πορισµάτων έχει αποφασισιµό-

τητα (decidability), εάν είναι σε θέση να απαντήσει σε οποιοδήποτε ερώτη-

µα επαλήθευσης, θετικά ή αρνητικά. Εάν ο µηχανισµός δεν έχει πληρότητα,

δεν µπορεί να έχει αποφασισιµότητα.

Οι ιδιότητες της εγκυρότητας και της πληρότητας είναι οι ελάχιστες επιθυ-

µητές ιδιότητες για την εγγύηση της «ορθότητας» του συλλογισµού. Η ιδιό-

τητα της αποφασισιµότητας είναι επίσης πολύ επιθυµητή, κυρίως από την

υπολογιστική σκοπιά. Γενικά, όµως, η επίτευξη αποφασισιµότητας δεν είναι

εφικτή. Για παράδειγµα, η αναπαράσταση της κατηγορηµατικής λογικής δεν

έχει αποφασισιµότητα. Εάν κάτι είναι αληθές, ο µηχανισµός συλλογισµού

είναι σε θέση να αποδείξει τελικά ότι όντως έτσι είναι. Εάν όµως κάτι είναι

αναληθές, ο µηχανισµός συλλογισµού µπορεί να µην τερµατίσει ποτέ. Λόγω

αυτής της ασυµµετρίας η κατηγορηµατική λογική θεωρείται ότι έχει

ηµι–αποφασισιµότητα. 

Οι πιο πάνω ιδιότητες βασίζονται στην υπόθεση ότι η βάση γνώσης είναι

έγκυρη (συνεπής). Από πρακτικής απόψεως η επαλήθευση αυτής της υπό-

θεσης µπορεί να µην είναι εφικτή. Το ιδεώδες είναι να µπορεί να αυτοµατο-

ποιηθεί κάποιος µηχανισµός ο οποίος αυτόνοµα να µπορεί να αποδεικνύει

την εγκυρότητα µίας βάσης γνώσης. Κάτι τέτοιο είναι αδύνατο για µια τυχαία

βάση γνώσης διατυπωµένη σε κατηγορηµατική λογική.

Θεωρητικές Ιδιότητες µίας Αναπαράστασης

• Εγκυρότητα: ∆εν µπορούν να επαληθευτούν ταυτόχρονα p και ~p.

• Πληρότητα: Για κάθε p που είναι αληθές, µπορεί όντως να αποδειχτεί,

αυτόνοµα, ότι έτσι είναι.

• Αποφασισιµότητα: Οποιοδήποτε ερώτηµα επαλήθευσης µπορεί να απα-

ντάται θετικά ή αρνητικά.



3.3 AÓÙÈ·Ú¿ıÂÛË ÂÚÈÁÚ·ÊÈÎ‹˜ Î·È ‰È·‰ÈÎ·ÛÈ·Î‹˜ ·Ó··Ú¿-
ÛÙ·ÛË˜

Χάριν της ιστορίας, στην τελευταία ενότητα αυτού του κεφαλαίου θα ανα-

φερθούµε στη διάσηµη αντιπαράθεση περιγραφικής και διαδικασιακής ανα-

παράστασης (declarative/procedural controversy). Αυτή η αντιπαράθεση

έλαβε χώρα κατά το αρχικό στάδιο εξέλιξης του πεδίου της αναπαράστασης

γνώσης. 

Οι υπέρµαχοι της περιγραφικής αναπαράστασης υποστήριζαν ότι µία ανα-

παράσταση πρέπει να δίνει έµφαση στη στατική όψη της γνώσης, δηλαδή το

τι γνωρίζουµε για διάφορα αντικείµενα, γεγονότα, και τις σχέσεις τους, και

γενικά τις καταστάσεις του «κόσµου». Συνοπτικά, περιγράφουµε το τι γνω-

ρίζουµε για τον «κόσµο», ανεξάρτητα του τρόπου µε τον οποίο µπορεί να

χρησιµοποιηθεί αυτή η γνώση. 

Ένα καθαρά περιγραφικό σώµα γνώσης διερµηνεύεται µε βάση κάποιους

γενικούς κανόνες συλλογισµού για την εξαγωγή συµπερασµατικών πορι-

σµάτων. Για παράδειγµα η κατηγορηµατική λογική αποτελεί µία καθαρά

περιγραφική αναπαράσταση, µε γενικούς κανόνες συλλογισµού, όπως τον

κανόνα modus ponens. Η γλώσσα PROLOG, που βασίζεται σε υποσύνολο

της κατηγορηµατικής λογικής είναι µία περιγραφική γλώσσα αναπαράστα-

σης γνώσης.

Ένα πλεονέκτηµα της περιγραφικής αναπαράστασης είναι ότι το κάθε κοµ-

µάτι της γνώσης αποθηκεύεται µόνο µία φορά και µπορεί να χρησιµοποιη-

θεί σε πολλά, διαφορετικά, συµφραζόµενα. Εποµένως, θεωρητικά το ίδιο

σώµα γνώσης µπορεί να τεθεί σε διάφορες χρήσεις. Για παράδειγµα, η γνώση

που αφορά κάποιο ιατρικό τοµέα περιγράφεται ανεξάρτητα οποιασδήποτε

χρήσης της και στη συνέχεια το ίδιο σώµα γνώσης µπορεί να υποστηρίξει

διάφορες ιατρικές εργασίες, όπως διάγνωση, πρόγνωση, κτλ. Υπάρχει όµως

και η αντίθετη άποψη, ότι δηλαδή διαφορετικά θα παρουσιαζόταν το εν λόγω

σώµα γνώσης, εάν ο σκοπός της περιγραφής ήταν η υποστήριξη διάγνωσης,

και διαφορετικά, εάν ο σκοπός ήταν η υποστήριξη πρόγνωσης. Η διαφορε-

τική οργάνωση της γνώσης έχει να κάνει µε τη συγκεκριµένη χρήση της και

τα σχετικά ευρετικά. Εποµένως, µπορεί µεν ένα σώµα γνώσης, το οποίο έχει

περιγραφεί ανεξάρτητα χρήσεως (εάν φυσικά είναι εφικτό να περιγραφεί κάτι

τελείως ανεξάρτητα της χρήσεώς του) να είναι σε θέση να υποστηρίξει διά-

φορους σκοπούς, αλλά όχι αναγκαστικά εξίσου αποδοτικά µε το εάν είχε

περιγραφεί για συγκεκριµένο σκοπό (πέραν του ότι η ανεξάρτητη χρήσεως
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περιγραφή της γνώσης είναι απεριόριστη). Αυτό φυσικά δεν είναι επιχείρη-

µα εναντίον της περιγραφικής αναπαράστασης, αφού ένα σώµα γνώσης µπο-

ρεί να περιγραφεί χωρίς καµιά προκατάληψη αναφορικά µε τη χρήση του ή

για συγκεκριµένη χρήση.

Σε κάθε περίπτωση, το να µην υπάρχει πλεονασµός στην αναπαράσταση

είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, διότι διευκολύνεται η ενηµέρωση της

βάσης. Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι µία περιγραφική αναπα-

ράσταση έχει υψηλή διαφάνεια ως προς το τι αναπαριστά, κάτι το πολύ θετι-

κό για την επιθυµητή ιδιότητα της διευκόλυνσης συµβολισµού.

Οι υπέρµαχοι όµως της καθαρά διαδικασιακής αναπαράστασης, πίστευαν ότι

η παρουσίαση της δυναµικής όψης της γνώσης µέσω διαδικασιών υπερτερεί

της περιγραφικής αναπαράστασης (που βασίζεται στη στατική όψη της γνώ-

σης), διότι «γνωστικό» σύστηµα είναι αυτό, το οποίο γνωρίζει πώς να χρη-

σιµοποιήσει τη γνώση του, πώς να ανατρέξει στα σχετικά κοµµάτια της γνώ-

σης για συγκεκριµένο πρόβληµα, πώς να εξάγει τα συµπεράσµατά του, κτλ.

Με λίγα λόγια υποστήριζαν ότι η γνωστική συµπεριφορά αναπαριστάται

καλύτερα σε µορφή διαδικασιών, οι οποίες διατυπώνουν πώς χρησιµοποιεί-

ται η γνώση, όχι ποια είναι η γνώση. 

Τα µειονεκτήµατα της διαδικασιακής αναπαράστασης είναι τα αντίστροφα

των πλεονεκτηµάτων της περιγραφικής αναπαράστασης. Σε διαδικασιακή

αναπαράσταση κάθε κοµµάτι γνώσης χρειάζεται να ενσωµατωθεί στις διά-

φορες διαδικασίες, στις οποίες το εν λόγω κοµµάτι γνώσης εµπλέκεται. Επο-

µένως, υπάρχει πλεονασµός, αφού ενδεχοµένως το ίδιο κοµµάτι γνώσης µπο-

ρεί να εµπλέκεται σε περισσότερες από µία διαδικασίες, κάτι που δυσχεραί-

νει τυχόν τροποποιήσεις και µπορεί να οδηγήσει σε ασυνέπειες. Πέραν αυτού

οι διαδικασιακές αναπαραστάσεις δεν φηµίζονται για τη διαφάνειά τους.

Όµως υπάρχουν και σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Συνήθως, είναι πιο εύκολο

να εκφράσει κάποιος πώς κάνει κάτι («how–to» knowledge) για δεδοµένο

στόχο εργασίας, παρά να εκφράσει τι γνωρίζει για κάτι σε αφηρηµένο επί-

πεδο. Η διαδικασιακή γνώση είναι «λειτουργήσιµη» γνώση, άµεσα σχετιζό-

µενη µε τη συγκεκριµένη εργασία, ενώ η περιγραφική γνώση δεν είναι άµεσα

λειτουργήσιµη και µπορεί να φανεί εκ των υστέρων ότι µεγάλο µέρος της

δεν χρειαζόταν. Ένα άλλο επιχείρηµα υπέρ της διαδικασιακής αναπαράστα-

σης είναι ότι ευρετικά, εύλογες υποθέσεις και συλλογισµοί µε πιθανότητες

µπορούν όλα να εκφραστούν πιο εύκολα µέσω διαδικασιών. Τέλος, η υλο-



ποίηση της διαδικασιακής αναπαράστασης µε χρήση µεταγλώττισης παρά

διερµήνευσης οδηγεί σε πιο γρήγορη επεξεργασία.

Φαίνεται όµως ότι τα µειονεκτήµατα της διαδικασιακής αναπαράστασης

υπερνικούν τα πλεονεκτήµατά της, διότι η περιγραφική αναπαράσταση είναι

αυτή που έχει επικρατήσει, κυρίως για λόγους διαφάνειας. Σε µία διαδικα-

σιακή αναπαράσταση δεν υπάρχει καθόλου διαφάνεια ως προς τα διάφορα

είδη γνώσης, που εµπλέκονται. Σε µία διαδικασία ενώνεται η στατική γνώση

µε τη γνώση συλλογισµού ή ελέγχου (reasoning or control knowledge). ∆εν

υπάρχει καθόλου διαχωρισµός. Αυτό στην ουσία είναι το µεγάλο µειονέ-

κτηµά της. Το σηµαντικό είναι να υπάρχει ξεκάθαρος διαχωρισµός ανάµεσα

στα διάφορα είδη γνώσης και ξεκάθαρος προσδιορισµός των αλληλεπιδρά-

σεών τους. Στο πιο ψηλό επίπεδο ο διαχωρισµός είναι ανάµεσα στη στατική

γνώση και τη γνώση ελέγχου. Προφανώς, ο καλύτερος τρόπος αναπαράστα-

σης της στατικής γνώσης είναι ο περιγραφικός, ενώ η γνώση ελέγχου µπο-

ρεί να εκφραστεί είτε µε περιγραφικό είτε µε διαδικασιακό τρόπο. Εποµέ-

νως, µπορεί κάλλιστα να υπάρξει συνδυασµός των δύο αναπαραστάσεων,

όπως εξάλλου έχει γίνει σε πολλές περιπτώσεις. Για παράδειγµα, σε ένα

ιατρικό διαγνωστικό σύστηµα τα µοντέλα των ασθενειών (στατική γνώση)

εκφράζονται µε περιγραφικό τρόπο, ενώ η γνώση ελέγχου (διαγνωστικός

συλλογισµός) διατυπώνεται ως διαδικασίες. Αυτές οι διαδικασίες όµως

εκφράζονται σε αφηρηµένο επίπεδο, χωρίς να ενσωµατώνουν οποιαδήποτε

συγκεκριµένη, στατική, γνώση. Εποµένως, δεν υπάρχει πλεονασµός στο επί-

πεδο της στατικής γνώσης. Αυτό είναι ένα σηµαντικό σηµείο διαφοροποίη-

σης σε σχέση µε την καθαρά διαδικασιακή αναπαράσταση.
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Συµπληρώστε τις εισόδους του παρακάτω πίνακα µε ένα ΝΑΙ ή ένα ΟΧΙ.

Περιγραφική ∆ιαδικασιακή

Αναπαράσταση Αναπαράσταση

Κάθε κοµµάτι γνώσης 

αποθηκεύεται µία φορά. ………… …………

Ευκολύνει τη διατύπωση ευρετικών. ………… …………

Η γνώση ερµηνεύεται µε βάση 

γενικούς κανόνες συλλογισµού. ………… …………

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
3.1



7 4 K E º A § A I O  3 :  A ¡ ∞ ¶ ∞ ƒ∞ ™ ∆∞ ™ ∏  ° ¡ ø ™ ∏ ™

™‡ÓÔ„Ë

Λόγω της σηµασίας της γνώσης στα πλαίσια συστηµάτων ΤΝ, η αναπαρά-

σταση γνώσης αποτελεί κεντρική περιοχή. Για αυτό το λόγο έχουµε αφιερώ-

σει τέσσερα κεφάλαια του Μέρους Ι του τόµου σε αυτό το θέµα, το παρόν

κεφάλαιο, τη µελέτη, του οποίου έχετε µόλις ολοκληρώσει, και τα επόµενα

τρία κεφάλαια, τα οποία θα σας εισαγάγουν σε τέσσερις βασικούς φορµαλι-

σµούς αναπαράστασης γνώσης. Ένας φορµαλισµός αναπαράστασης γνώσης

είναι µία σύζευξη ανάµεσα σε ένα συµβολικό τρόπο έκφρασης της γνώσης

και ένα σύνολο µηχανισµών εξαγωγής συµπερασµατικών πορισµάτων. Η υλο-

ποίηση ενός τέτοιου φορµαλισµού αποτελεί γλώσσα αναπαράστασης γνώσης,

όπως η γλώσσα PROLOG, η οποία βασίζεται στο φορµαλισµό της κατηγο-

ρηµατικής λογικής.

Σε αυτό το κεφάλαιο κάναµε έναν πρακτικό διαχωρισµό ανάµεσα σε δεδο-

µένα, πληροφορία και γνώση. Η πληροφορία απορρέει από τα δεδοµένα και

η γνώση επάγεται από την πληροφορία. Στη συνέχεια αναλύσαµε τα είδη γνώ-

σης που συνήθως απαρτίζουν κάποια εµπειρογνωµοσύνη (θεωρητική γνώση,

γνώση από πηγές αναφοράς, πρακτική ή λειτουργήσιµη γνώση, γνώση περι-

Η γνώση είναι άµεσα λειτουργήσιµη. ………… …………

Η γνώση εκφράζεται ανεξάρτητα 

της χρήσης της. ………… …………

Υπάρχει πλεονασµός. ………… …………

Υπάρχει διαφάνεια. ………… …………

Ενώνει στατική γνώση µε γνώση 

ελέγχου. ………… …………

∆ίνει έµφαση στη στατική όψη 

της γνώσης. ………… …………

Είναι η προσέγγιση του «τι». ………… …………

Είναι η προσέγγιση του «πως». ………… …………

Έχει επικρατήσει. ………… …………



στατικών, µετα–γνώση, γνώση υποδοµής, γνώση άλλων τοµέων, αυτονόητη

γνώση και αιτιολογική γνώση) και µε ποιον τρόπο αυτά οργανώνονται σε µία

«πυραµίδα γνώσης». Σε ένα έµπειρο σύστηµα χρειάζεται να αναπαρασταθούν

τα διάφορα είδη γνώσης που εµπλέκονται.

Μία αναπαράσταση γνώσης µπορεί να αξιολογηθεί µε διάφορα κριτήρια που

αφορούν πρακτικές ή θεωρητικές ιδιότητες της αναπαράστασης. Σε αυτό το

κεφάλαιο εξετάσαµε τρεις πολύ σηµαντικές πρακτικές ιδιότητες, τη λογική επάρ-

κεια (η αναπαράσταση δίνει όλους τους σηµασιολογικούς διαχωρισµούς που

χρειάζονται;), τη διευκόλυνση συµβολισµού (πόσο κοντά είναι το συµβολικό επί-

πεδο της αναπαράστασης µε το ιδεατό επίπεδο της γνώσης;) και την ευρετική

επάρκεια (πόσο αποδοτικοί είναι οι µηχανισµοί συλλογισµού της αναπαράστα-

σης;). Επίσης εξετάσαµε τρεις σηµαντικές θεωρητικές ιδιότητες µίας αναπαρά-

στασης, οι οποίες αφορούν τους µηχανισµούς συλλογισµού της αναπαράστασης.

Αυτές είναι η εγκυρότητα (είναι τα συµπεράσµατα που εξάγονται ορθά;), η πλη-

ρότητα (µπορεί να εξαχθεί κάθε έγκυρο συµπέρασµα;) και η αποφασισιµότητα

(µπορεί κάθε ερώτηµα επαλήθευσης να απαντηθεί θετικά ή αρνητικά;).

Τέλος, χάριν της ιστορίας, εξετάσαµε τη διάσηµη αντιπαράθεση περιγραφι-

κής και διαδικασιακής αναπαράστασης, αναλύοντας τους λόγους, για τους

οποίους η καθαρά διαδικασιακή αναπαράσταση έχει ουσιαστικά απαλειφθεί,

ενώ η περιγραφική αναπαράσταση έχει επικρατήσει.
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T.J.K. Bench–Capon, Knowledge Representation: An Approach to Artificial

Intelligence, Academic Press, 1990.

Το βιβλίο του Bench–Capon δίνει µε περιεκτικό και κατανοητό τρόπο µία

πολύ καλή εισαγωγή στην περιοχή της αναπαράστασης γνώσης. 

J. Giarratano και G. Riley, Expert Systems: Principles and Programming,

δεύτερη έκδοση, International Thomson Publishing, 1994.

Το µισό µέρος του βιβλίου των Giarratano και Riley παρουσιάζει τη γλώσ-

σα αναπαράστασης γνώσης CLIPS που αναφέραµε στις εισαγωγικές

παρατηρήσεις αυτού του κεφαλαίου. Θα είναι χρήσιµο να µελετήσετε µία

γλώσσα όπως την CLIPS, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί σε ρεαλιστικές

εφαρµογές της ΤΝ. Σε αυτό το στάδιο της µελέτης σας, θα πάρετε απλώς

µια άποψη της γλώσσας. Έτσι, καλό θα είναι να επανέλθετε στη µελέτη

της CLIPS αφού πρώτα µελετήσετε τα κεφάλαια 4–6.
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Σκοπός του κεφαλαίου 4 είναι να παρουσιάσει το φορµαλισµό της κατηγορη-

µατικής λογικής και συγκεκριµένα το σχήµα συµπερασµατικού συλλογισµού,

γνωστού ως αναγωγή µέσω αντικρούσης της αντίφασης. Αυτό το σχήµα µπο-

ρεί να εφαρµοστεί σε προτάσεις, οι οποίες είναι σε συζευκτική κανονική µορφή

(σύνολο διαζευκτικών προτάσεων). Οποιαδήποτε πρόταση κατηγορηµατικής

λογικής µπορεί να µετασχηµατιστεί σε αυτή τη µορφή και θα συζητήσουµε τα

βήµατα που εµπλέκονται σε αυτό το µετασχηµατισµό. Το σηµαντικότατο πλε-

ονέκτηµα, από υπολογιστικής σκοπιάς, της συζευκτικής κανονικής µορφής

είναι ότι αυτός ο πολύ απλός τρόπος έκφρασης µειώνει το συλλογισµό σε ένα

και µοναδικό απλό σχήµα. Αυτό αποδεικνύεται και από τη γλώσσα PROLOG,

η οποία βασίζεται σε µία υποκατηγορία διαζευκτικών προτάσεων, τις λεγόµε-

νες Horn clauses. Θα κάνουµε µία σύντοµη αναφορά σε αυτή τη µορφή, και

συγκεκριµένα στην έννοια της άρνησης ως αποτυχίας ή της υπόθεσης του κλει-

στού κόσµου, η οποία διέπει τη χρήση των Horn clauses στην PROLOG.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να:

• αναφερθείτε στη σύνταξη και σηµασιολογία της κατηγορηµατικής λογικής,

• εξηγήσετε τις πιό απλές µορφές έκφρασης, συζευκτική κανονική µορφή

(conjunctive normal form), διαξευκτική κανονική µορφή (disjunctive

normal form) και clausal form,

• παρουσιάσετε τις σηµαντικές ισοδυναµίες προτάσεων (συνεπαγωγής, De

Morgan, επιµερισµού, αντιµετάθεσης, προσεταιρισµού, αναίρεσης ή αντι-

θετικότητας),

• διατυπώσετε τα βασικά σχήµατα συµπερασµατικού συλλογισµού, modus

ponens (τρόπος του θέτειν), καθολική ειδίκευση (universal specialization)

και αναγωγή (resolution),

• διατυπώσετε και να εφαρµόσετε τον αλγόριθµο για το µετασχηµατισµό µίας

πρότασης κατηγορηµατικής λογικής σε συζευκτική κανονική µορφή,

• εξηγήσετε και να εφαρµόσετε την έννοια της ενοποίησης των προτάσεων

(unification of sentences),

4∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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• εξηγήσετε και να εφαρµόσετε το σχήµα συµπερασµατικού συλλογισµού,

αναγωγή µέσω αντίκρουσης της αντίφασης (resolution refutation),

• δώσετε µία διαδικασία για την υλοποίηση της αναγωγής µέσω αντίκρου-

σης της αντίφασης, καθώς επίσης δύο ευρετικά [σύνολο–υποστήριξης

(set–of–support) και κατά–προτίµηση–µονάδα (unit–preference)] για την

αποδοτικότερη εφαρµογή αυτού του συλλογισµού,

• εξηγήσετε πώς αυτός ο συλλογισµός µπορεί να επεκταθεί για την εξαγω-

γή απαντήσεων σε ερωτήµατα,

• εξηγήσετε την υποκατηγορία διαζευκτικών προτάσεων, γνωστών ως Horn

clauses, και διατυπώσετε την έννοια της άρνησης, ως αποτυχίας ή της

υπόθεσης του κλειστού κόσµου, η οποία διέπει τη χρήση των Horn clauses

στην PROLOG.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• κατηγορηµατική λογική (σύντα-

ξη και σηµασιολογία)

• συζευκτική κανονική µορφή

• διαζευκτική κανονική µορφή

• clausal form

• horn clauses

• modus ponens (τρόπος του

θέτειν)

• καθολική ειδίκευση

• αναγωγή

• ισοδυναµίες προτάσεων

• ενοποίηση προτάσεων

• µετασχηµατισµός προτάσεων σε

συζευκτική κανονική µορφή

• διαδικασία αναγωγής µέσω

αντίκρουσης της αντίφασης

• ευρετικό «σύνολο–υποστήριξης»

• ευρετικό «κατά–προτίµηση–

µονάδα»

• εξαγωγή απαντήσεων

• άρνηση ως αποτυχία

• υπόθεση κλειστού κόσµου

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Η κατηγορηµατική λογική (predicate logic) αποτελεί µία κατεξοχήν περι-

γραφική αναπαράσταση. Η γνώση που αναπαριστάται µε αυτό τον τρόπο

µπορεί να εφαρµοστεί µε τη χρήση γενικών κανόνων συλλογισµού. Σε αυτό

το κεφάλαιο θα εξετάσουµε το φορµαλισµό της κατηγορηµατικής λογικής,

κυρίως τη Συζευκτική Κανονική Μορφή (ΣΚΜ) (Conjunctive Normal Form



– CNF) αυτής της λογικής, η οποία αποτελεί ένα πολύ πιο απλό και οµοιό-

µορφο τρόπο έκφρασης. Κάθε πρόταση κατηγορηµατικής λογικής µπορεί να

µετασχηµατιστεί σε ΣΚΜ. Το σηµαντικότατο χαρακτηριστικό αυτής της µορ-

φής έκφρασης είναι ότι ο συλλογισµός µπορεί να διεξαχθεί µε βάση ένα και

µοναδικό κανόνα, αυτό της αναγωγής (resolution). Αυτή η απλότητα σε επί-

πεδο συλλογισµού (η οποία απορρέει από την απλότητα και οµοιοµορφία

έκφρασης) είναι πολύ σηµαντική από την υπολογιστική σκοπιά. Η σηµασία

επαυξάνεται από το γεγονός ότι ο µετασχηµατισµός, σε ΣΚΜ, ενός σώµατος

γνώσης, εκφρασµένου σε κατηγορηµατική λογική, µπορεί να αυτοµατοποιη-

θεί. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τον εν λόγω αλγόριθµο. Η ΣΚΜ

είναι πολύ χρήσιµη από υπολογιστικής σκοπιάς, αλλά δεν αποτελεί ένα «φυσι-

κό» τρόπο έκφρασης. Με άλλα λόγια η ΣΚΜ έχει την ίδια λογική επάρκεια

µε ολόκληρη την κατηγορηµατική λογική, αλλά έχει χαµηλότερη διευκόλυν-

ση συµβολισµού.

Για παράδειγµα, έστω η πρόταση «γρίππη Þ πυρετό» (η γρίππη συνεπάγεται

πυρετό). Η ίδια πρόταση, σε ΣΚΜ, είναι «~γρίππη Ú πυρετός» (όχι γρίππη ή

πυρετός, δηλαδή είτε δεν έχεις γρίππη ή έχεις πυρετό). Προφανώς, ο πρώτος

τρόπος έκφρασης, µέσω συνεπαγωγής, είναι πιο φυσικός. Ο γενικός κανόνας

συµπερασµατικού συλλογισµού, modus ponens (τρόπος του θέτειν) µας λέει

ότι από την συνεπαγωγή «γρίππη Þ πυρετός» και το γεγονός «γρίππη», µπο-

ρεί να εξαχθεί το συµπέρασµα «πυρετός». Ο κανόνας της αναγωγής είναι η

εφαρµογή του modus ponens σε διαζευκτικές προτάσεις. ∆ηλαδή, από τη διά-

ζευξη «~γρίππη Ú πυρετός» και το γεγονός «γρίππη» µπορεί να εξαχθεί το

συµπέρασµα «πυρετός». 

Ένας γενικός τρόπος απόδειξης είναι απόδειξη µέσω αντίφασης (proof by

contradiction). Υποθέτεις το αντίθετο από αυτό που θέλεις να αποδείξεις,

δείχνοντας στη συνέχεια ότι αυτή η υπόθεση οδηγεί σε αντίφαση και εποµέ-

νως στην αναίρεση της υπόθεσης. Η µέθοδος της αναγωγής µέσω αντίκρου-

σης της αντίφασης (resolution refutation) είναι αυτού του είδους. Έστω ότι

p είναι η πρόταση την οποία θέλουµε να επαληθεύσουµε από µία βάση προ-

τάσεων, Β (εκφρασµένων σε ΣΚΜ). Η µέθοδος αρχίζει κάνοντας την υπόθε-

ση ότι η p δεν ευσταθεί, προσθέτοντας την άρνησή της (~p) στη βάση, Β. Εάν

όντως η p ευσταθεί, αυτό θα οδηγήσει σε αντίφαση. Η νέα βάση, ~p»B, θα

είναι ασυνεπής και η επαναληπτική εφαρµογή του συµπερασµατικού κανόνα

της αναγωγής (resolution) θα οδηγήσει τελικά σε αντίφαση, όπου ταυτόχρο-

να εξάγονται δύο αντίθετα συµπεράσµατα, c και ~c. Εποµένως, η αρχική υπό-
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θεση ότι η p δεν ευσταθεί αναιρείται. Έστω ότι η βάση µας αποτελείται από

τις προτάσεις «~γρίππη Ú πυρετός, γρίππη» και ότι η πρόταση που θέλουµε

να αποδείξουµε είναι «πυρετός». Προσθέτουµε την άρνησή της, «~πυρετός»

στη βάση, και αυτό, µέσω αναγωγής, οδηγεί στην αντίφαση «πυρετός �
~πυρετός» (και υπάρχει πυρετός και δεν υπάρχει πυρετός), δηλαδή την κενή

πρόταση η οποία είναι πάντα αναληθής.

Η πρόταση p, που αποτελεί το ερώτηµα σε σχέση µε κάποια βάση γνώσης Β,

µπορεί να είναι συγκεκριµένη, για παράδειγµα «Αρέσει στο Γιώργο το µάθη-

µα της τεχνητής νοηµοσύνης;» ή πιο γενική, για παράδειγµα «Υπάρχει κάποιο

µάθηµα που αρέσει στο Γιώργο;». Το µεν πρώτο ερώτηµα αρκεί να απαντη-

θεί µε ένα «ναι» ή ένα «όχι», το δε δεύτερο ερώτηµα, στην περίπτωση θετικής

απάντησης, δεν αρκεί να απαντηθεί µε ένα «ναι», διότι στην ουσία το ερώτη-

µα είναι «Ποιό µάθηµα αρέσει στον Γιώργο;». Η µέθοδος συλλογισµού της

αναγωγής µέσω αντίκρουσης της αντίφασης µπορεί εύκολα να επεκταθεί για

να επιτευχθεί η εξαγωγή χρήσιµων απαντήσεων σε πιο γενικά ερωτήµατα.

Όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 3, η κατηγορηµατική λογική δεν έχει πλήρη

αποφασισιµότητα, αλλά ηµι–αποφασισιµότητα. Συγκεκριµένα, εάν κάτι ευστα-

θεί, αυτό µπορεί όντως τελικά να αποδειχτεί, εάν όµως κάτι δεν ευσταθεί, το

συµπέρασµα ότι δεν ευσταθεί (δηλαδή ότι η άρνησή του ευσταθεί) µπορεί ποτέ

να µην εξαχθεί. Αυτό ακριβώς συµβαίνει µε την πιο πάνω µέθοδο συλλογι-

σµού. Εάν η p δεν ευσταθεί, η νέα βάση, ~p»B, δεν είναι ασυνεπής, νοου-

µένου ότι η αρχική βάση, Β, ήταν συνεπής. Εάν ο κανόνας συλλογισµού είναι

έγκυρος, µία συνεπής βάση δεν οδηγεί σε αντιφάσεις. Εποµένως, η επανα-

ληπτική εφαρµογή της αναγωγής ποτέ δεν θα οδηγήσει σε αντίφαση, και τον

τερµατισµό του συλλογισµού. Μπορούµε να αποδείξουµε ότι η p δεν ευστα-

θεί, δείχνοντας ότι η βάση Β»p είναι ασυνεπής. Συνήθως όµως η άρνηση

µίας πρότασης–ερωτήµατος είναι πιο εύκολο να διατυπωθεί παρά το ερώτη-

µα. Έστω ότι η πρόταση–ερώτηµα p είναι «Υπάρχει κάποιο µάθηµα που αρέ-

σει στο Γιώργο;», το οποίο σε κατηγορηµατική λογική µεταφράζεται ως «$x

ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡΓΟ,x)», όπου γίνεται χρήση του δείκτη ύπαρξης, $. Η άρνη-

ση του ερωτήµατος, σε ΣΚΜ, είναι ~ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡΓΟ,x), δηλαδή κανένα

µάθηµα δεν αρέσει στο Γιώργο. Πώς διατυπώνουµε όµως το ερώτηµα p για

να αποδείξουµε ότι πρέπει να απαντηθεί αρνητικά; Ο µετασχηµατισµός του

ερωτήµατος (όχι της άρνησής του), δηλαδή της πρότασης $x ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡ-

ΓΟ,x), σε ΣΚΜ, χρειάζεται το λεγόµενο skolemization. Αυτό σηµαίνει την

αντικατάσταση της υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένης µεταβλητής, x, µε τις σχε-



τικές σταθερές. Έστω ότι το σύνολο µαθηµάτων είναι {ΤΝ, ΑΛΓΕΒΡΑ,

ΦΥΣΙΚΗ}. Η πρόταση θα µεταφραστεί στη διάζευξη «ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡΓΟ, ΤΝ)

Ú ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡΓΟ, ΑΛΓΕΒΡΑ) Ú ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΩΡΓΟ, ΦΥΣΙΚΗ)». Για να

οδηγήσει αυτή η πρόταση σε αντίφαση σηµαίνει ότι όλα τα κοµµάτια της θα

πρέπει να αναιρεθούν. Επίσης, στην απλή εκδοχή της κατηγορηµατικής λογι-

κής, όπου δεν υπάρχουν τύποι για τα ορίσµατα κατηγορηµάτων, π.χ. του κατη-

γορήµατος ΑΡΕΣΕΙ, δεν µπορεί να προσδιοριστεί ή να απαριθµηθεί το σύνο-

λο σταθερών που αντιστοιχεί σε κάποιο όρισµα.

Η γλώσσα PROLOG, η οποία βασίζεται σε µία υποκατηγορία προτάσεων της

ΣΚΜ, συγκεκριµένα τις Horn clauses, µπορεί να απαντήσει ένα δεδοµένο

ερώτηµα θετικά ή αρνητικά. Η έννοια της άρνησης όµως, ερµηνεύεται µε έναν

ιδιόµορφο τρόπο εδώ. Η άρνηση ερµηνεύεται ως αποτυχία απόδειξης του

αντιθέτου (negation as failure), και διέπεται από την υπόθεση του κλειστού

κόσµου (closed world assumption). ∆ηλαδή, εάν δεν µπορώ να αποδείξω ότι

υπάρχει πυρετός, θεωρώ ότι δεν υπάρχει πυρετός, επειδή πιστεύω ότι η γνώση

µου αναφορικά µε τον πυρετό και το πώς µπορεί να προκληθεί είναι πλήρης.

Στην ενότητα 4.1 θα εξετάσουµε τη σύνταξη και σηµασιολογία της κατηγο-

ρηµατικής λογικής. Η ενότητα 4.2 διαπραγµατεύεται σηµαντικές ισοδυναµίες

και γενικούς κανόνες συλλογισµού. Ο αλγόριθµος µετασχηµατισµού προτά-

σεων σε ΣΚΜ παρουσιάζεται στην ενότητα 4.3, ενώ η ενότητα 4.4 εξηγεί τη

διαδικασία της αναγωγής µέσω αντίκρουσης της αντίφασης. Η επέκταση

αυτής της διαδικασίας για την εξαγωγή χρήσιµων απαντήσεων σε πιο γενικά

ερωτήµατα παρουσιάζεται στην ενότητα 4.5. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε

µία σύντοµη αναφορά στη µορφή των Horn clauses και την έννοια της άρνη-

σης ως αποτυχίας (ενότητα 4.6). 
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4.1 ™‡ÓÙ·ÍË Î·È ÛËÌ·ÛÈÔÏÔÁ›·

Η κατηγορηµατική λογική είναι µία τυπική γλώσσα, όπου η εγκυρότητα των

συλλογισµών βασίζεται στη µορφή τους και όχι το περιεχόµενό τους. Για

παράδειγµα, δύο συγκεκριµένοι συλλογισµοί είναι οι εξής:

Όλοι οι άντρες είναι θνητοί. Ο Σωκράτης είναι άντρας.

Εποµένως, ο Σωκράτης είναι θνητός.

Όλα τα τετράγωνα είναι κόκκινα. Αυτό είναι τετράγωνο.

Εποµένως, αυτό είναι κόκκινο.

H εγκυρότητα αυτών των συλλογισµών βασίζεται στο σχήµα συλλογισµού

Κάθε x που ικανοποιεί την ιδιότητα Φ ικανοποιεί και την ιδιότητα Ψ. 

"x Φ(x) Þ Ψ(x)

Το A ικανοποιεί την ιδιότητα Φ. 

Φ(Α)

Εποµένως, το Α ικανοποιεί την ιδιότητα Ψ. 

\ Ψ(Α)

Aυτό το σχήµα συλλογισµού είναι γνωστό ως modus ponens (τρόπος του

θέτειν). Μία τυπική γλώσσα ορίζεται µέσω της σύνταξης και σηµασιολογίας

της. Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε τη σύνταξη και σηµασιολογία της

κατηγορηµατικής λογικής. Η σύνταξη προσδιορίζει τους κανόνες σχηµατι-

σµού των προτάσεων της γλώσσας, ενώ η σηµασιολογία αποδίδει ερµηνεία

σε αυτές τις προτάσεις.

4.1.1 ™‡ÓÙ·ÍË Î·ÙËÁÔÚËÌ·ÙÈÎ‹˜ ÏÔÁÈÎ‹˜

Η σύνταξη της κατηγορηµατικής λογικής απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1.

Το λεξιλόγιο της γλώσσας περιλαµβάνει σταθερές, π.χ. Α, µεταβλητές, π.χ. x,

και συναρτήσεις, π.χ. υποστήριγµα. Συνήθως, οι σταθερές γράφονται µε

κεφαλαία γράµµατα, ενώ οι µεταβλητές και οι συναρτήσεις µε µικρά γράµ-

µατα. Από αυτές τις τρεις συντακτικές κατηγορίες σχηµατίζονται όροι

(terms). Ένας όρος είναι µία σταθερή ή µία µεταβλητή ή µία συνάρτηση µε

τα ορίσµατά (arguments) της, όπου κάθε όρισµα είναι επίσης όρος, π.χ. υπο-

στήριγµα(Α). Αυτό είναι το ένα σηµείο όπου υπάρχει αναδροµικότητα.
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σταθερές�

A

κατηγορήµατα�

ΠANΩ

µεταβλητές�

x

όροι

κυριολεκτικά (literals)

συναρτήσεις�

υποστήριγµα

ατοµικές προτάσεις�

ΠANΩ(A,x)

καλώς σχηµατιζόµενες προτάσεις (wff)�

"x{ΠANΩ(A,x) Þ EINAI(x,υποστήριγµα(A))}

αρνήσεις ατοµικών προτάσεων�

~ΠANΩ(A,x)

συνθετικά�

~, �, Ú, Þ �

(ÿ, &, Ω, �)

ποσοδείκτες�

", $

™¯‹Ì· 4.1

Σύνταξη Κατηγορηµατικής

Λογικής

Ένα κατηγόρηµα (τα ονόµατα κατηγορηµάτων δίνονται µε κεφαλαία γράµ-

µατα) µε τα ορίσµατά του, όπου κάθε όρισµα είναι όρος, αποτελεί ατοµική

πρόταση (atomic formula), π.χ. ΠΑΝΩ(A,x). Η συντακτική κατηγορία των

κυριολεκτικών (literals) αποτελείται από ατοµικές προτάσεις και τις αρνή-

σεις αυτών.

Και τέλος έχουµε τη συντακτική κατηγορία των καλώς σχηµατιζόµενων προ-

τάσεων (well formed formulae – wff), ο ορισµός της οποίας επίσης χρησι-

µοποιεί αναδροµικότητα. Στον ορισµό εµπλέκονται τα λογικά συνθετικά

(logical connectives), ~ (ή ÿ) για άρνηση, � (ή &) για σύνδεσµο, Ú (ήΩ) για

διάζευξη και Þ (ή �) για συνεπαγωγή, και οι ποσοδείκτες (quantifiers), ",

για καθολικότητα (όλα, κάθε), και $, για ύπαρξη (µερικά, υπάρχει). Η σύντα-

ξη έχει ως ακολούθως:

1. Κάθε ατοµική πρόταση είναι wff.

2. Έστω ότι Α είναι wff. Τότε, ~Α, "x A και $x A, είναι επίσης wff.
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3. Έστω ότι Α και Β είναι wff. Τότε, Α � Β, Α Ú Β και Α Þ Β, είναι επίσης wff.

Κανονικές παρενθέσεις και κόµµατα χρησιµοποιούνται για τα ορίσµατα των

συναρτήσεων και κατηγορηµάτων. Γενικές παρενθέσεις ({}, [], ()) µπορούν

να χρησιµοποιηθούν ως διαχωριστικά για σαφήνεια.

4.1.2 ™ËÌ·ÛÈÔÏÔÁ›· Î·ÙËÁÔÚËÌ·ÙÈÎ‹˜ ÏÔÁÈÎ‹˜

Οι σταθερές αντιπροσωπεύουν αντικείµενα ή οντότητες. Οι µεταβλητές αντι-

προσωπεύουν πεδία σταθερών. Οι συναρτήσεις αντιπροσωπεύουν αντιστοι-

χίες ανάµεσα σε δύο πεδία σταθερών, π.χ. η συνάρτηση ηλικία_σε_έτη η

οποία αντιστοιχεί ανθρώπους µε ηλικίες (οι οποίες απεικονίζονται ως φυσι-

κοί αριθµοί). Εποµένως, οι συναρτήσεις επιστρέφουν σταθερές, π.χ. ηλι-

κία_σε_έτη(ΓΙΑΝΝΗ) επιστρέφει 20. 

Κατηγορήµατα τα οποία δεν έχουν ορίσµατα (0–place predicates) είναι απλές

λογικές προτάσεις (propositions), οι οποίες είναι είτε αληθείς ή αναληθείς,

π.χ. ΣΉΜΕΡΑ_ΕΙΝΑΙ_ΤΡΙΤΗ (για σήµερα, που είναι Τετάρτη, αυτή η πρό-

ταση είναι αναληθής). Κατηγορήµατα που έχουν τουλάχιστο ένα όρισµα

(n–place predicates, όπου n≥1) αντιπροσωπεύουν σχέσεις, π.χ. το κατηγό-

ρηµα ΕΙΝΑΙ_ΚΟΚΚΙΝΟ, το οποίο έχει ένα όρισµα και αντιπροσωπεύει το

σύνολο των κόκκινων αντικειµένων, για παράδειγµα ΕΙΝΑΙ_ΚΟΚ-

ΚΙΝΟ(ΝΤΟΜΑΤΑ). Εποµένως, τα κατηγορήµατα αντιπροσωπεύουν σχέσεις

ανάµεσα σε αντικείµενα, ενώ οι συναρτήσεις επιστρέφουν αντικείµενα.

Υπάρχει µία σχέση ανάµεσα στα ορίσµατα µίας συνάρτησης και το αντικεί-

µενο που επιστρέφεται, 

π.χ. άθροισµα(2,3) = 5, µπορεί να αναπαρασταθεί ως ΑΘΡΟΙΣΜΑ(2,3,5)

Όµως το αντίστροφο, ότι δηλαδή για κάθε σχέση υπάρχει κάποια συνάρτη-

ση, δεν ευσταθεί. Για παράδειγµα, κατηγορήµατα που δεν έχουν ορίσµατα ή

έχουν ένα όρισµα δεν µπορούν να αντικατασταθούν από συναρτήσεις. Επί-

σης σχέσεις του τύπου ένα–προς–πολλά (one–to–many relations), όπως για

παράδειγµα «Είναι αδελφός του», δεν µπορούν να αναπαρασταθούν ως

συναρτήσεις. Μόνο σχέσεις του τύπου ένα–προς–ένα ή πολλά–προς–ένα

µπορούν να αναπαρασταθούν ως συναρτήσεις (βλέπε Σχήµα 4.2).

Εποµένως, κάθε συνάρτηση µε n ορίσµατα µπορεί να µετατραπεί σε κατη-

γόρηµα µε n+1 ορίσµατα, αλλά όχι αντιστρόφως. Η χρήση συναρτήσεων

αποφεύγει την απαρίθµηση. Το ίδιο όµως συµβαίνει µε τα υπολογίσιµα κατη-

γορήµατα (computable predicates). Αυτά είναι κατηγορήµατα, αλλά παρα-



σκηνιακά υλοποιούνται ως συναρτήσεις. Προφανώς δεν θα απαριθµηθούν

όλοι οι πρώτοι αριθµοί, αλλά το κατηγόρηµα ΠΡΩΤΟΣ_ΑΡΙΘΜΟΣ θα υλο-

ποιηθεί ως συνάρτηση, η οποία επιστρέφει λογική τιµή.

Κατηγόρηµα Συνάρτηση

ΠΑΤΕΡΑΣ(x,y) πατέρας(x)

ΚΟΚΚΙΝΟ(x) ;

Α∆ΕΛΦΟΣ(x,y) αδελφός(x) Τι συµβαίνει εάν υπάρχουν

περισσότεροι από ένας αδελφοί;

ΑΘΡΟΙΣΜΑ(x,y,z) άθροισµα(x,y)

ΠΡΩΤΟΣ_ΑΡΙΘΜΟΣ(x) ;

Μία πρόταση, για παράδειγµα «Το σπίτι είναι κίτρινο», µπορεί να αναπα-

ρασταθεί µε πολλαπλούς τρόπους, όπως
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™¯‹Ì· 4.2

Συσχέτιση Κατηγορηµά-

των µε Συναρτήσεις

ΚΙΤΡΙΝΟ(ΣΠΙΤΙ_1)

ΧΡΩΜΑ(ΣΠΙΤΙ_1, ΚΙΤΡΙΝΟ)

ΤΙΜΗ(ΧΡΩΜΑ, ΣΠΙΤΙ_1, ΚΙΤΡΙΝΟ)

Τέλος οι wff είναι αληθείς, αναληθείς ή άγνωστες.

4.1.3 ¶ÔÛÔÙÈÎÔÔ›ËÛË

Υπάρχουν δύο ποσοδείκτες (quantifiers), ο ποσοδείκτης καθολικότητας

(universal quantifier), ", ο οποίος µας επιτρέπει να εκφράζουµε γενικές προ-

τάσεις, όπως «Όλοι οι ελέφαντες είναι γκρίζοι»,

"x ΕΛΕΦΑΝΤΑΣ(x) Þ ΓΚΡΙΖΟΣ(x)

και ο ποσοδείκτης ύπαρξης (existential quantifier), $, ο οποίος µας επιτρέπει

να εκφράζουµε µη–καθολικές προτάσεις, για παράδειγµα την ύπαρξη κάποι-

ων οντοτήτων, αντικειµένων, κτλ., όπως «Υπάρχει κάποιος ο οποίος έγρα-

ψε το Σκάκι στον Υπολογιστή»,

$x ΕΓΡΑΨΕ(x, ΣΚΑΚΙ_ΣΤΟΝ_ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ)

Εποµένως, µπορούµε να έχουµε προτάσεις της µορφής "x A ή $x Α, όπου η
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wff Α αποτελεί την εµβέλεια (scope) του ποσοδείκτη. Η µεταβλητή x είναι

ποσοτικοποιηµένη (quantified over) και θεωρείται µία δεσµευµένη µεταβλητή

(bound variable). Μεταβλητές σε µία πρόταση οι οποίες δεν είναι ποσοτικο-

ποιηµένες θεωρούνται ως ελεύθερες µεταβλητές (free variables). Σηµασιολο-

γικά ορθές είναι οι wff, εκείνες οι οποίες δεν περιέχουν ελεύθερες µεταβλητές.

Μεταφράστε τις ακόλουθες προτάσεις σε κατηγορηµατική λογική:

1. Στο Γιάννη αρέσουν όλα τα είδη τροφών.

2. Τα µήλα είναι ένα είδος τροφής.

3. Το κοτόπουλο είναι ένα είδος τροφής.

4. Ο,τιδήποτε τρώει κάποιος και δεν σκοτώνεται από αυτό, είναι τροφή.

5. Ο Βασίλης τρώει φυστίκια και είναι ακόµη ζωντανός.

6. Η Ελένη τρώει ο,τιδήποτε τρώει ο Βασίλης.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.1

Ποιες από τις ακόλουθες είναι wff;

1. ~f(A), όπου f συνάρτηση

2. ~P(A, g(A,B,A)), όπου P κατηγόρηµα και g συνάρτηση

3. f(P(A)), όπου f συνάρτηση και P κατηγόρηµα

4. $x {"y [(P(x,y) � Q(y,x)) Þ R(x)]}, όπου P, Q, και R κατηγορήµατα

5. Q{f(A), [p(B) Þ Q(C)]}, όπου f και p συναρτήσεις, και Q κατηγόρηµα

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.2

4.1.4 ∫·ÓÔÓÈÎ¤˜ ÌÔÚÊ¤˜ ÚÔÙ¿ÛÂˆÓ

Τα λογικά συνθετικά (~, �, Ú, Þ) επιτρέπουν την έκφραση σύνθετων προ-

τάσεων, µεγάλης πολυπλοκότητας. Για σκοπούς υπολογισµού όµως, ενδεί-

κνυται η απλοποίηση της έκφρασης. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η σύνθετη

έκφραση συνδέεται µε σύνθετους µηχανισµούς συλλογισµού, οι οποίοι

δύσκολα µπορούν να αυτοµατοποιηθούν αποτελεσµατικά, ενώ απλότητα

στην έκφραση οδηγεί σε απλότητα στο συλλογισµό µε το ενδεχόµενο απο-

τελεσµατικής αυτοµατοποίησης. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό, όταν µάλιστα



η απλοποίηση στην έκφραση δεν επηρεάζει τη λογική επάρκεια. ∆ηλαδή, ο

απλός τρόπος έκφρασης έχει την ίδια δύναµη εκφρασιµότητας µε το σύνθε-

το τρόπο, διότι η απλοποίηση στην ουσία είναι η απάλειψη του πλεονασµού

και η διατήρηση των άκρως απαραίτητων στοιχείων. Η λογική επάρκεια δια-

τηρείται, διότι εκφράσεις µετασχηµατίζονται σε ισοδύναµες (αλλά απλού-

στερες) εκφράσεις. Λογική ισοδυναµία σηµαίνει ότι κάτω από οποιαδήποτε

πιθανή ερµηνεία, οι δύο εκφράσεις έχουν την ίδια τιµή αλήθειας. Θα συζη-

τήσουµε τις σηµαντικές ισοδυναµίες στην ενότητα 4.2.

Σε αυτή την υποενότητα θα συζητήσουµε τρεις απλοποιήσεις έκφρασης ή τρεις

κανονικές µορφές (normal forms) της κατηγορηµατικής λογικής, τη Συζευ-

κτική Κανονική Μορφή (ΣΚΜ) (Conjunctive Normal Form – CNF), τη ∆ια-

ζευκτική Κανονική Μορφή (∆ΚΜ) (Disjunctive Normal Form – DNF) και την

Clausal Form, που στην ουσία είναι η ΣΚΜ µεταµφιεσµένη (για αυτό εξάλ-

λου και η ΣΚΜ αναφέρεται ως clausal form). Οποιαδήποτε wff µπορεί να

µετασχηµατιστεί σε οποιαδήποτε από αυτές τις τρεις κανονικές µορφές. Και

στις τρεις περιπτώσεις η απλοποίηση έκφρασης επιτρέπει την εφαρµογή ενός

και µοναδικού συµπερασµατικού κανόνα, αυτού της αναγωγής (resolution). Η

εφαρµογή αυτού του κανόνα είναι πιο «φυσική» σε σχέση µε τη ΣΚΜ και για

αυτό στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναφερόµαστε σε αυτή τη µορφή.

Μία πρόταση είναι σε ΣΚΜ, εάν είναι ένας σύνδεσµος ατοµικών διαζεύξε-

ων, δηλαδή είναι της µορφής Α1 � Α2 � … � Αn, όπου n ≥  1 και κάθε Α είναι

της µορφής Β1 Ú Β2 Ú … Ú Βm, όπου m ≥  1 και κάθε Β είναι κυριολεκτικό

(literal), δηλαδή είτε ατοµική πρόταση ή η άρνηση ατοµικής πρότασης.

Μία πρόταση είναι σε ∆ΚΜ, εάν είναι µία διάζευξη ατοµικών συνδέσµων,

δηλαδή είναι της µορφής Α1 Ú Α2 Ú … Ú Αn, όπου n ≥  1, και κάθε Α είναι της

µορφής Β1 � Β2 � … � Βm, όπου m ≥  1, και κάθε Β είναι literal.

Τέλος η Clausal Form αποτελείται από ένα σύνολο (δηλαδή σύνδεσµο) προ-

τάσεων, όπου η κάθε πρόταση (clause) είναι της µορφής

Α1 Ú Α2 Ú … Ú Αn � B1 � B2 � … � Bm, όπου n ≥  0, m ≥  0

και κάθε Α και Β είναι ατοµικές προτάσεις (δηλαδή γεγονότα). Σε αυτή την

µορφή δεν εµφανίζεται καθόλου η άρνηση. Τα γεγονότα Βi αποτελούν τις

υποθέσεις, ενώ τα γεγονότα Αj τα συµπεράσµατα. Η σηµασιολογία είναι η

εξής: Εάν όλες οι υποθέσεις ευσταθούν, τότε µπορούν να εξαχθούν τα εν

λόγω συµπεράσµατα.
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Με δεδοµένη την ισοδυναµία Α Þ Β ∫ ~Α Ú Β, η Clausal Form, ουσιαστικά

είναι ένας απευθείας µετασχηµατισµός της ΣΚΜ, µε στόχο την απάλειψη της

άρνησης:

Α1 Ú Α2 Ú … Ú Αn � B1 � B2 � … � Bm ∫ A1 Ú A2 Ú … Ú An Ú ~B1 Ú ~B2 Ú
… Ú ~Bm

Υπάρχουν οι ακόλουθες ειδικές clauses:

� B1 � B2 � … � Bm Κανένα συµπέρασµα δεν απορρέει από τη (σύνθε-

τη) υπόθεση. Αυτή η πρόταση είναι ασυνεπής.

Α1 Ú Α2 Ú … Ú Αn � ∆εν χρειάζεται καµία υπόθεση για να ισχύει η

πρόταση. Είναι πάντα αληθής.

� ∫ ! Αυτή είναι η κενή πρόταση (!) η οποία είναι

πάντα αναληθής.

(α) Σε ποια µορφή, ΣΚΜ, ∆ΚΜ ή clausal, είναι η καθεµία από τις ακό-

λουθες προτάσεις;

1. (~A Ú B) � C

2. P Ú Q

3. P Ú Q � X � Y � Z

4. (A � ~B � ~C) Ú (D � ~E)

5. ~P � Q � R

(β) Μετασχηµατίστε τις ακόλουθες προτάσεις από ΣΚΜ σε clausal form:

1. (~P Ú ~Q Ú R) � (~P Ú ~S)

2. (P Ú Q Ú ~R) � (P Ú S)

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.3

4.2 πÛÔ‰˘Ó·Ì›Â˜ Î·È Î·ÓfiÓÂ˜ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ‡

∆ύο wff είναι ισοδύναµες, εάν για οποιαδήποτε πιθανή ερµηνεία έχουν την

ίδια τιµή αλήθειας. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε τις ισοδυναµίες

που αποτελούν σηµαντικές ιδιότητες της κατηγορηµατικής λογικής. Στη

συνέχεια του κεφαλαίου θα χρησιµοποιήσουµε αυτές τις ισοδυναµίες στον



αλγόριθµο για το µετασχηµατισµό wff σε ΣΚΜ. Αυτή η ενότητα διαπραγ-

µατεύεται επίσης τρεις βασικούς κανόνες συµπερασµατικού συλλογισµού

(deductive reasoning).

4.2.1 πÛÔ‰˘Ó·Ì›Â˜

Οι σηµαντικές ισοδυναµίες ανάµεσα σε wff δίνονται στον επόµενο πίνακα.

8 9π ™ √ ¢ À ¡ ∞ ª π ∂ ™  ∫ ∞ π  ∫ ∞ ¡ √ ¡ ∂ ™  ™ À § § √ ° π ™ ª √ À

Ισοδυναµίες wff

A Þ B ∫ ~A Ú B

~(~A) ∫ A

De Morgan

~(A � B) ∫ ~A Ú ~B

~(A Ú B) ∫ ~A � ~B

Επιµερισµού (Distributive Laws)

A � (B Ú C) ∫ (A � B) Ú (A � C)

A Ú (B � C) ∫ (A Ú B) � (A Ú C)

Αντιµετάθεσης (Commutative Laws)

A � B ∫ B � A

A Ú B ∫ B Ú A

Προσεταιρισµού (Associative Laws)

(A � B) � C ∫ A � (B � C)

(A Ú B) Ú C ∫ AÚ (B Ú C)

Αναίρεσης ή Αντιθετικότητας (Contrapositive Law – modus tollens)

AÞ B ∫ ~B Þ ~A

Ισοδυναµίες µε Ποσοδείκτες

~$x A ∫ "x ~A

~"x A ∫ $x ~A

"x {A � B} ∫ "x A � "x B

$x {A Ú B} ∫ $x A Ú $x B
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4.2.2 ∫·ÓfiÓÂ˜ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ‡

Νέες wff µπορούν να εξαχθούν από υπάρχουσες wff χρησιµοποιώντας κανό-

νες συλλογισµού. Τρεις τέτοιοι κανόνες είναι οι ακόλουθοι:

Κανόνες Συλλογισµού

Modus Ponens (Τρόπος του Θέτειν)

Από "x {Φ(x) Þ Ψ(x)} και Φ(Α) µπορεί να εξαχθεί Ψ(Α)

Καθολική Ειδίκευση (Universal Specialization)

Από "x Φ(x) µπορεί να εξαχθεί Φ(Α)

Αναγωγή (Resolution)

Από Α Ú Β και ~Α Ú C µπορεί να εξαχθεί Β Ú C

Ποιος κανόνας διέπει τον καθένα από τους ακόλουθους συλλογισµούς;

(α) Ένα καλά σχεδιασµένο πρόγραµµα έχει σωστή άρθρωση. Το πρόγραµ-

µα του Γιάννη είναι καλά σχεδιασµένο. Άρα έχει σωστή άρθρωση.

(β) Ένα άτοµο είναι άντρας ή γυναίκα. Ο Γιάννης δεν είναι γυναίκα. Άρα

είναι άντρας.

(γ) Τα λεµονόδεντρα είναι αειθαλή. Άρα το λεµονόδεντρο στον κήπο µου

είναι αειθαλές.

(δ) Το πρόγραµµά µου είναι καλά σχεδιασµένο ή χρειάζεται αναδιοργά-

νωση. Το πρόγραµµά µου είτε δεν είναι καλά σχεδιασµένο ή θα µπο-

ρέσω να το δοκιµάσω µε ευκολία. Άρα είτε το πρόγραµµά µου χρειά-

ζεται αναδιοργάνωση ή θα µπορέσω να το δοκιµάσω µε ευκολία.

(ε) Κάθε άτοµο έχει γονείς. Η Μαρία είναι άτοµο. Άρα έχει γονείς.

(στ) Κάθε πρόγραµµα χρειάζεται µεθοδική δοκιµή πριν µπεί σε λειτουργία.

Άρα το πρόγραµµα που γράφεις τώρα χρειάζεται µεθοδική δοκιµή.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.4



4.3 MÂÙ·Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi˜ ÛÂ Û˘ Â̇˘ÎÙÈÎ‹ Î·ÓÔÓÈÎ‹ ÌÔÚÊ‹

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε τον αλγόριθµο για το µετασχηµατι-

σµό µίας wff σε ΣΚΜ. Ο αλγόριθµος θα παρουσιαστεί µε ένα παράδειγµα. 

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4.1

Έστω ότι η wff, την οποία θέλουµε να µετασχηµατίσουµε, είναι η εξής:

9 1M ∂ ∆∞ ™ Ã ∏ ª ∞∆ π ™ ª √ ™  ™ ∂  ™ À ∑ ∂ À ∫ ∆ π ∫ ∏  ∫ ∞ ¡ √ ¡ π ∫ ∏  ª √ ƒ º ∏

"x [~~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ($y [ΠΑΝΩ(x,y) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(y)] �

~$y [ΠΑΝΩ(x,y) � ΠΑΝΩ(y,x)] �

"y [~~(~ΤΟΥΒΛΟ(y)) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,y)])]

"x [ΤΟΥΒΛΟ(x) Þ ($y [ΠΑΝΩ(x,y) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(y)] �

~$y [ΠΑΝΩ(x,y) � ΠΑΝΩ(y,x)] �

"y [~ΤΟΥΒΛΟ(y) Þ ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,y)])]

Μεταφρασµένη σε φυσική γλώσσα, αυτή η πρόταση, η οποία ορίζει την

έννοια του ΤΟΥΒΛΟΥ, µας λέει ότι κάθε αντικείµενο που είναι τούβλο µπο-

ρεί να τοποθετηθεί πάνω σε κάποιο άλλο αντικείµενο, το οποίο δεν µπορεί

να είναι πυραµίδα. Επίσης, µας λέει ότι το αντικείµενο πάνω στο οποίο τοπο-

θετείται το τούβλο δεν µπορεί ταυτόχρονα να είναι τοποθετηµένο πάνω στο

τούβλο. Αυτή η υποπρόταση ουσιαστικά διατυπώνει ότι η σχέση ΠΑΝΩ δεν

είναι συµµετρική. Αυτή η διατύπωση θα µπορούσε να είχε γίνει σε καθολι-

κό επίπεδο και όχι στα τοπικά συµφραζόµενα του τι εστί ΤΟΥΒΛΟ, δηλαδή

ως "x "y ΠΑΝΩ(x,y) Þ ~ΠΑΝΩ(y,x). Τέλος, ορίζεται ότι ένα τούβλο δεν

µπορεί να ισούται µε οποιοδήποτε αντικείµενο, το οποίο δεν είναι τούβλο.

Τα βήµατα του αλγόριθµου µετασχηµατισµού είναι τα ακόλουθα:

1. Εξάλειψη του συνθετικού συνεπαγωγής (Þ) µε βάση την ισοδυναµία Α Þ
Β ∫ ~Α Ú Β.

Η wff µετασχηµατίζεται στην

2. Μετακίνηση των αρνήσεων στο επίπεδο ατοµικών προτάσεων. Η wff

µετασχηµατίζεται στην
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3. Εξάλειψη δεικτών ύπαρξης. Για παράδειγµα η πρόταση $x P(x), µετασχη-

µατίζεται στην πρόταση P(A), όπου η µεταβλητή x, αντικαθιστάται από µία

εικονική σταθερή, την Α. Η αρχική πρόταση λέει «Υπάρχει κάποια οντότη-

τα x, η οποία ικανοποιεί την ιδιότητα P». Ο µετασχηµατισµός της πρότασης

λέει «Ας ονοµάσουµε αυτή την οντότητα, εικονικά, ως Α». Η εν λόγω οντό-

τητα είναι υπαρξιακά ανεξάρτητη και έτσι µπορεί να της δοθεί κάποια εικο-

νική ονοµασία. Τι συµβαίνει όµως µε την πρόταση "x $y P(x,y); Σε αυτή την

πρόταση η µεταβλητή y δεν είναι υπαρξιακά ανεξάρτητη, αλλά η ύπαρξή της

εξαρτάται από την (καθολικά ποσοτικοποιηµένη) µεταβλητή x. Εποµένως,

δεν µπορούµε να την αντικαταστήσουµε µε µία εικονική ονοµασία, όπως στο

προηγούµενο παράδειγµα, µετασχηµατίζοντας έτσι την πρόταση σε "x

P(x,A). Αυτό σηµαίνει ότι η κάθε οντότητα x σχετίζεται µε το ίδιο αντικεί-

µενο Α κάτω από την σχέση P, που δεν είναι αυτό που λέει η αρχική πρότα-

ση. Ας εξετάσουµε το συγκεκριµένο παράδειγµα "x $y ΜΗΤΕΡΑ(x,y). Για

κάθε άτοµο υπάρχει µία µητέρα. ∆εν είναι όµως η ίδια µητέρα για όλους,

όπως λέει η πρόταση "x ΜΗΤΕΡΑ(x, M) (το κάθε άτοµο έχει µητέρα την

M). Αφού η µεταβλητή y εξαρτάται από τη µεταβλητή x, το ορθό είναι να

αντικατασταθεί µε µία συνάρτηση της x. Έτσι, η πρόταση "x $y P(x,y) µετα-

σχηµατίζεται σε "x P(x, g(x)), όπου g είναι η συνάρτηση που έχει αντικα-

ταστήσει την υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένη µεταβλητή. Η g ονοµάζεται

συνάρτηση Skolem. Εποµένως, η πιο πάνω συγκεκριµένη πρόταση µετα-

σχηµατίζεται σε "x ΜΗΤΕΡΑ(x, µητέρα(x)), όπου µητέρα είναι η συνάρτη-

ση Skolem. Η πρόταση λέει ότι κάθε άτοµο και το άτοµο που αντιστοιχεί στη

µητέρα του σχετίζονται κάτω από τη σχέση ΜΗΤΕΡΑ. Η γενική περίπτωση

είναι µία πρόταση της µορφής "x1 "x2 … "xn … $y …, όπου n ≥ 0, δηλα-

δή η υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένη µεταβλητή, y, εξαρτάται από n (καθολι-

κά ποσοτικοποιηµένες) µεταβλητές. Εποµένως, η y µπορεί να αντικαταστα-

θεί από µία συνάρτηση µε n ορίσµατα, έστω g(x1, x2, …, xn). Ουσιαστικά η

αρχική περίπτωση που συζητήσαµε, $x P(x), είναι η βασική περίπτωση της

γενικής, όπου n = 0. Η σταθερή Α είναι µία συνάρτηση χωρίς ορίσµατα. Με

βάση τα πιο πάνω η wff του παραδείγµατός µας µετασχηµατίζεται στην

"x [~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ($y [ΠΑΝΩ(x,y) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(y)] �

"y [~ΠΑΝΩ(x,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,x)] �

"y [ΤΟΥΒΛΟ(y) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,y)])]



Η υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένη µεταβλητή y έχει αντικατασταθεί από τη

συνάρτηση υποστήριγµα(x).

4. Επονόµαση των (καθολικά ποσοτικοποιηµένων) µεταβλητών, ούτως ώστε

κάθε µεταβλητή να έχει διαφορετική ονοµασία. Η wff του παραδείγµατός µας

µετασχηµατίζεται στην

9 3M ∂ ∆∞ ™ Ã ∏ ª ∞∆ π ™ ª √ ™  ™ ∂  ™ À ∑ ∂ À ∫ ∆ π ∫ ∏  ∫ ∞ ¡ √ ¡ π ∫ ∏  ª √ ƒ º ∏

" x [~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú

((ΠΑΝΩ(x,υποστήριγµα(x)) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(υποστήριγµα(x))) �

"y [~ΠΑΝΩ(x,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,x)] �

"y [ΤΟΥΒΛΟ(y) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,y)])]

"x [~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú

((ΠΑΝΩ(x,υποστήριγµα(x)) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(υποστήριγµα(x))) �

"y [~ΠΑΝΩ(x,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,x)] �

"z [ΤΟΥΒΛΟ(z) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,z)])]

5. Μετακίνηση των ποσοδεικτών " στα αριστερά. Αυτό µετασχηµατίζει την

πρόταση στη λεγόµενη µορφή prenex, όπου όλοι οι ποσοδείκτες καθολικό-

τητας εµφανίζονται στην αρχή της πρότασης και αποτελούν το πρόθεµα

(prefix), ενώ το υπόλοιπο τµήµα της πρότασης ονοµάζεται µήτρα (matrix).

Η µήτρα αποτελεί την εµβέλεια του κάθε ποσοδείκτη. Η wff του παραδείγ-

µατός µας µετασχηµατίζεται στην

"x "y "z [~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú

((ΠΑΝΩ(x,υποστήριγµα(x)) � ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(υποστήριγµα(x))) �

[~ΠΑΝΩ(x,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,x)] �

[ΤΟΥΒΛΟ(z) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,z)])]
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6. Μετακίνηση των διαζεύξεων στο επίπεδο των κυριολεκτικών. Αυτό επι-

τυγχάνεται µε τη χρήση της ισοδυναµίας του επιµερισµού. Η wff του

παραδείγµατός µας µετασχηµατίζεται στην

"x "y "z [(~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ΠΑΝΩ(x,υποστήριγµα(x))) �

(~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(υποστήριγµα(x))) �

(~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ~ΠΑΝΩ(x,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,x)) �

(~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ΤΟΥΒΛΟ(z) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(x,z))]

7. Απάλειψη των συµβόλων " και � και επονόµαση των µεταβλητών ούτως

ώστε κάθε ονοµασία να εµφανίζεται µόνο σε µία διαζευκτική πρόταση (clause).

Αφού κάθε µεταβλητή είναι καθολικά ποσοτικοποιηµένη, οι ποσοδείκτες

µπορούν να παραλειφθούν. Απλά υπονοούνται. Επίσης, ο σύνδεσµος ανά-

µεσα στο σύνολο των ξεχωριστών διαζευκτικών προτάσεων υπονοείται. Με

βάση τα πιο πάνω η wff του παραδείγµατός µας µετασχηµατίζεται τελικά σε

ΣΚΜ στην

~ΤΟΥΒΛΟ(x) Ú ΠΑΝΩ(x,υποστήριγµα(x))

~ΤΟΥΒΛΟ(w) Ú ~ΠΥΡΑΜΙ∆Α(υποστήριγµα(w)) 

~ΤΟΥΒΛΟ(u) Ú ~ΠΑΝΩ(u,y) Ú ~ΠΑΝΩ(y,u) 

~ΤΟΥΒΛΟ(v) Ú ΤΟΥΒΛΟ(z) Ú ~ΙΣΟΥΤΑΙ(v,z)

Εφαρµόστε τον πιο πάνω αλγόριθµο στις wff της Άσκησης Αυτοαξιολό-

γησης 4.1.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.5

4.4 ¢È·‰ÈÎ·Û›· ·Ó·ÁˆÁ‹˜ Ì¤Ûˆ ·ÓÙÈÎÚÔ‡ÛË˜ ÙË˜ ·ÓÙ›Ê·ÛË˜

Η κατηγορηµατική λογική έχει εφαρµοστεί σε πολλούς τοµείς. Ένας από

αυτούς είναι ο λεγόµενος «κόσµος των κύβων» (blocks world), τον οποίο θα

χρησιµοποιήσουµε αργότερα σε παραδείγµατα. Το Σχήµα 4.3 απεικονίζει µία

κατάσταση αυτού του κόσµου, την αναπαράστασή της σε κατηγορηµατική

λογική και τρία σχετικά αξιώµατα.



Αξιώµατα

"x [ΕΛΕΥΘΕΡΟ(x) Þ ~{$y ΠΑΝΩ(y, x)}]

"x "y [ΠΑΝΩ(x,y) Þ ΥΠΕΡΑΝΩ(x,y)]

ΠΑΝΩ(Α, ΤΡΑΠΕΖΙ)

ΠΑΝΩ(Β,Α) "x "y "z [ΥΠΕΡΑΝΩ(x,y) � ΥΠΕΡΑΝΩ(y,z)

ΕΛΕΥΘΕΡΟ(Β) Þ ΥΠΕΡΑΝΩ(x,z)]

9 5¢ π ∞ ¢ π ∫ ∞ ™ π ∞  ∞ ¡ ∞ ° ø ° ∏ ™  ª ∂ ™ ø  ∞ ¡ ∆ π ∫ ƒ √ À ™ ∏ ™  ∆ ∏ ™  ∞ ¡ ∆ π º ∞ ™ ∏ ™

B

A

™¯‹Ì· 4.3

Κόσµος των Κύβων

4.4.1 ∞fi‰ÂÈÍË Ì¤Ûˆ ·ÓÙ›Ê·ÛË˜

Το σύνολο προτάσεων {"x Φ(x) Þ Ψ(x), Φ(Α), Ψ(Α)} είναι συνεπές

(consistent). Ουσιαστικά, η πρόταση Ψ(Α) απορρέει από τις άλλες δύο (συλ-

λογισµός modus ponens). Για κάθε έγκυρο συλλογισµό υπάρχει ένα συνεπές

σύνολο προτάσεων. Εποµένως, µπορούµε να αποδείξουµε ότι ο συλλογισµός

από τις προτάσεις P1, …, Pn στο συµπέρασµα C είναι έγκυρος, αποδεικνύο-

ντας ότι το σύνολο προτάσεων {P1, …, Pn, C} είναι συνεπές. Συνήθως, είναι

πιο εύκολο να αποδειχθεί ότι {P1, …, Pn, ~C} είναι ασυνεπές. Σε αυτή την

περίπτωση, το σύνολο {P1, …, Pn, C} είναι συνεπές και ο συλλογισµός «P1,

…, Pn άρα C» είναι έγκυρος.

4.4.2 ∂ÓÔÔ›ËÛË ÚÔÙ¿ÛÂˆÓ

Η διεργασία της ενοποίησης (unification) προτάσεων συνεπάγεται την αντι-

κατάσταση µεταβλητών µε όρους, ούτως ώστε οι δύο προτάσεις να γίνουν

ταυτόσηµες. Για παράδειγµα οι δύο προτάσεις ΠΑΝΩ(x,y) και ΠΑΝΩ(Α,

υποστήριγµα(Α)) µπορούν να ενοποιηθούν µε την αντικατάσταση της µετα-

βλητής x από τον όρο A και την αντικατάσταση της µεταβλητής y από τον

όρο υποστήριγµα(Α). Οι αντικαταστάσεις αναγράφονται ως Α/x και υπο-

στήριγµα(A)/y, δηλαδή όρος/µεταβλητή. Ουσιαστικά η ενοποίηση είναι ταύ-

τιση σχηµάτων (pattern matching).

Για να είναι επιτρεπτή η αντικατάσταση µίας µεταβλητής από ένα όρο, ο

όρος αυτός δεν πρέπει να περιέχει την εν λόγω µεταβλητή. Εποµένως, οι δύο

προτάσεις Q(x,g(y)) και Q(B,y) δεν µπορούν να ενοποιηθούν. Η αντικατά-

σταση Β/x επιτρέπεται, αλλά όχι η αντικατάσταση g(y)/y.
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4.4.3 ∞Ó·ÁˆÁ‹ ÛÂ ‰È· Â̇˘ÎÙÈÎ¤˜ ÚÔÙ¿ÛÂÈ˜

Μία διαζευκτική πρόταση (clause) µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύνολο κυριο-

λεκτικών. Έστω ότι {Li} και {Mi} είναι διαζευκτικές προτάσεις των οποίων

οι µεταβλητές έχουν κανονικοποιηθεί, δηλαδή έχουν µετονοµασθεί ούτως

ώστε η καθεµία να είναι διαφορετική. Έστω ότι το {li} είναι ένα υποσύνολο

της {Li} και το {mi} ένα υποσύνολο της {Mi} ούτως ώστε το {li} να µπορεί

να ενοποιηθεί µε το {~mi} µε τις αντικαταστάσεις s. Σε αυτή την περίπτωση

µπορεί να εφαρµοστεί αναγωγή στις διαζευκτικές προτάσεις {Li} και {Mi}.

Η νέα διαζευκτική πρόταση που απορρέει είναι η {{Li} - {li}}s » {{Mi} -
{mi}}s. Η σηµειογραφία {…}s σηµαίνει ότι οι αντικαταστάσεις s εφαρµό-

ζονται στη διαζευκτική πρόταση {…}. 

Η πιο πάνω διατύπωση του συµπερασµατικού συλλογισµού της αναγωγής

είναι κάπως αφηρηµένη. Στη συνέχεια όµως θα δούµε αρκετά παραδείγµα-

τα εφαρµογής αυτού του συλλογισµού.

4.4.4 ¢È·‰ÈÎ·Û›· ·Ó·ÁˆÁ‹˜

Όπως έχουµε εξηγήσει και στην υποενότητα 4.4.1 για να αποδείξουµε ότι

µία wff, έστω W, λογικά συνεπάγεται από ένα σύνολο, S, από wff, αποδει-

κνύουµε ότι το σύνολο S»{~W} είναι ασυνεπές. Ένα σύνολο είναι ασυνε-

πές, εάν ταυτόχρονα συνεπάγονται από αυτό µία πρόταση και η άρνησή της.

Ας εξετάσουµε ένα παράδειγµα.

Μελετήστε τον αλγόριθµο της ενοποίησης προτάσεων από το βιβλίο των

Luger και Stubblefield (ενότητα 2.3.2) ή το βιβλίο των Rich και Knight

(ενότητα 5.4.4).

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 4.1

Με ποιες από τις ακόλουθες προτάσεις µπορεί η πρόταση P(x, f(y), B) να

ενοποιηθεί; Για κάθε µία από αυτές τις περιπτώσεις δώστε το σύνολο των

σχετικών αντικαταστάσεων.

1. P(z, f(w), B) 3. P(x, f(A), B) 5. P(C, f(A), B)

2. P(g(x,y), f(z), B) 4. P(g(z), f(A), B) 6. P(C, f(A), A)

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.6



¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 4.2

Έστω οι προτάσεις

1. Όποιος µπορεί να διαβάσει είναι εγγράµµατος.

"x [∆(x) Þ E(x)]

2. Οι φώκιες δεν είναι εγγράµµατες.

"x [Φ(x) Þ ~E(x)]

3. Ορισµένες φώκιες έχουν νοηµοσύνη.

$x [Φ(x) � N(x)]

Θέλουµε να αποδείξουµε ότι από αυτές τις προτάσεις συνεπάγεται ότι

4. Ορισµένοι που έχουν νοηµοσύνη δεν µπορούν να διαβάσουν.

$x [N(x) � ~∆(x)]

Θα το αποδείξουµε, αποδεικνύοντας ότι το σύνολο προτάσεων {1, 2, 3, ~4}

είναι ασυνεπές. Το Σχήµα 4.4 δείχνει το δέντρο (resolution refutation tree),

που δηµιουργείται από την επαναληπτική εφαρµογή της αναγωγής. Σε κάθε

εφαρµογή οι σχετικές αντικαταστάσεις εµφανίζονται ως ετικέττες στα κλα-

διά που ενώνουν τις γονικές προτάσεις µε την απόγονο πρόταση. Το δέντρο

καταλήγει στην κενή πρόταση (!) που υποδηλώνει αντίφαση.
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~N(z) Ú ∆(z)
N(A)

∆(A)

~∆(x) Ú E(x)

E(A)

~Φ(y) Ú ~E(y)

~Φ(A)

Φ(A)

A/z

A/x

A/y

™¯‹Ì· 4.4

∆έντρο Αναγωγής
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Καταρχάς οι προτάσεις 1–3 και η άρνηση της 4 µετασχηµατίζονται σε ΣΚΜ

ως ακολούθως:

1.  ~∆(x) Ú E(x)

2 .  ~Φ(y) Ú ~E(y)

3α. Φ(Α)

3β. Ν(Α)

~4. ~Ν(z) Ú ∆(z)

Όλες οι µεταβλητές έχουν κανονικοποιηθεί. Στη συνέχεια εφαρµόζεται η

αναγωγή για τη δηµιουργία νέων διαζευκτικών προτάσεων, όπως φαίνεται

στο Σχήµα 4.4. Ο συλλογισµός οδηγείται από ένα δεδοµένο στόχο

(goal–driven reasoning), συγκεκριµένα να αποδειχτεί ότι η πρόταση ~Ν(z)

Ú ∆(z) προκαλεί αντίφαση. Εποµένως, είναι φυσικό ότι αυτή η πρόταση πρέ-

πει να εµπλέκεται στην αρχική εφαρµογή της αναγωγής ως η µία εκ των δύο

γονικών προτάσεων. Με το ίδιο σκεπτικό η απόγονος πρόταση πρέπει να

εµπλέκεται στην επόµενη εφαρµογή της αναγωγής, κ.ο.κ. Θεωρώντας ότι οι

υπόλοιπες προτάσεις είναι αµοιβαία συνεπείς, αναγωγές ανάµεσα σε αυτές

τις προτάσεις δεν θα οδηγήσουν στην κενή πρόταση. Είναι αυτονόητο ότι σε

κάθε βήµα πρέπει να εµπλέκεται είτε µέρος της άρνησης της πρότασης–στό-

χου ή κάποια απόγονος αυτής.

∆ιαδικασία Αναγωγής Mέσω Aντίκρουσης της Αντίφασης

1. ∆ΙΑΖΕΥΚΤΙΚΕΣ_ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ¨ S

2. Επανάλαβε

2.1 Επέλεξε από τις ∆ΙΑΖΕΥΚΤΙΚΕΣ_ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ δύο ξεχωριστές

προτάσεις, έστω ci και cj, πάνω στις οποίες µπορεί να εφαρµοστεί

αναγωγή.

2.2 ∆ηµιούργησε την απόγονο πρόταση, έστω, rij, από τις γονικές προ-

τάσεις ci και cj

2.3 Πρόσθεσε την rij στις ∆ΙΑΖΕΥΚΤΙΚΕΣ_ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Μέχρις ότου η κενή πρόταση να είναι µέλος των

∆ΙΑΖΕΥΚΤΙΚΩΝ_ΠΡΟΤΑΣΕΩΝ



Ο εντοπισµός της αντίφασης είναι ένα πρόβληµα αναζήτησης (βλέπε κεφ.

2), όπου µία κατάσταση αποτελείται από ένα σύνολο διαζευκτικών προτά-

σεων και ο τελεστής δράσεως είναι η αναγωγή. Η αρχική κατάσταση απο-

τελείται από το αρχικό σύνολο διαζευκτικών προτάσεων και την άρνηση της

πρότασης–στόχου, ενώ η τελική κατάσταση περιέχει την κενή πρόταση. Για

µία δεδοµένη κατάσταση µπορεί να υπάρχουν πολλαπλές εφαρµογές του

τελεστή δράσεως, µία για κάθε δυάδα πιθανών γονικών προτάσεων. Κατάλ-

ληλα ευρετικά µπορεί να οδηγήσουν στην τελική κατάσταση µε αποτελε-

σµατικό τρόπο. Αυτό αφορά το βήµα 2.1 της διαδικασίας, την επιλογή των

γονικών προτάσεων. Εάν η επιλογή γίνεται µε συστηµατικό τρόπο, η διαδι-

κασία θα εντοπίσει τελικά την αντίφαση, εάν όντως υπάρχει αντίφαση. Η

διαδικασία µπορεί να επιταχυνθεί µε διάφορους τρόπους. Καταρχάς οι ∆ΙΑ-

ΖΕΥΚΤΙΚΕΣ_ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ µπορούν να απλοποιηθούν µε τις ακόλουθες

διαδικασίες:

• Εξάλειψη των ταυτολογιών. Ταυτολογία είναι πρόταση, η οποία είναι

πάντα αληθής, π.χ. P(x) Ú B(y) Ú ~B(y) ή P(f(A)) Ú ~P(f(A)).

• Εξάλειψη προτάσεων οι οποίες καλύπτονται από άλλες προτάσεις, π.χ. η

P(x) καλύπτει την P(y) Ú Q(z), η P(x) καλύπτει την P(A), η P(x) Ú Q(A)

καλύπτει την P(f(A)) Ú Q(A) Ú R(y), κτλ.

• Αποτίµηση κυριολεκτικών, π.χ. η πρόταση ΙΣΟΥΤΑΙ(πρόσθεσε_1(2), 3)

Ú Φ(Α) µπορεί να απαλειφθεί, αφού η αποτίµηση του κυριολεκτικού

ΙΣΟΥΤΑΙ(…) την µετατρέπει σε ταυτολογία. Παροµοίως, η πρόταση

ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ(6,3) Ú Φ(Α) µπορεί να απλοποιηθεί σε Φ(Α).

Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ευρετικά όπως:

• Σύνολο υποστήριξης (set of support). Το σύνολο υποστήριξης αποτελεί-

ται από την άρνηση της πρότασης–στόχου και όλες τις απογόνους της.

Όποτε είναι εφικτό, τουλάχιστον µία από τις γονικές προτάσεις πρέπει να

ανήκει στο σύνολο υποστήριξης. Η χρήση αυτού του ευρετικού οδηγεί

σε ανάστροφο συλλογισµό, δηλαδή συλλογισµό βασισµένο σε στόχο.

• Κατά προτίµηση µονάδα (unit preference). Να δίνεται προτίµηση σε γονι-

κές προτάσεις που αποτελούνται από ένα και µοναδικό κυριολεκτικό.

Αυτό σηµαίνει ότι η απόγονος πρόταση θα είναι µικρότερη σε µήκος από

τις γονικές προτάσεις, όπου µήκος είναι ο αριθµός κυριολεκτικών που

αποτελούν µία διάζευξη. Εάν οι γονικές προτάσεις έχουν µήκος n και m

αντιστοίχως, η απόγονος θα έχει µήκος n+m-2. Έτσι εάν n = 1, η απόγο-
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νος θα έχει µήκος m-1. Εάν n = m = 1, τότε η απόγονος θα είναι η κενή

πρόταση (µήκος 0). 

Και τα δύο ευρετικά προσπαθούν να µας φέρουν πιο κοντά στην κενή πρό-

ταση. Το µεν πρώτο µέσω του συνόλου υποστήριξης, εστιάζοντας έτσι και

την αναζήτηση, αφού εξάλλου η κενή πρόταση θα ανήκει στο σύνολο υπο-

στήριξης, το δε δεύτερο µειώνοντας το µήκος των απογόνων σε σχέση µε τις

γονικές προτάσεις. Μόνο εάν τουλάχιστο µία από τις γονικές προτάσεις έχει

µήκος 1, το µήκος της απογόνου θα µειωθεί. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις

είτε θα µείνει το ίδιο (όταν και οι δύο γονικές προτάσεις έχουν µήκος 2) ή

θα αυξηθεί. Τα δύο ευρετικά, η χρήση των οποίων αφορά την ιδιότητα της

ευρετικής επάρκειας της αναπαράστασης των διαζευκτικών προτάσεων, µπο-

ρούν φυσικά να συνδυαστούν.

Μπορούν να υπάρχουν περισσότερες από µία διαδροµές οι οποίες οδηγούν

σε αντίφαση. Εάν στόχος είναι να δείξουµε ότι υπάρχει αντίφαση, τότε µας

ενδιαφέρει η συντοµότερη διαδροµή. Για την εξαγωγή απαντήσεων όµως,

µπορεί να χρειαστεί να δηµιουργηθούν όλες οι διαδροµές, όπως θα δούµε

στην ενότητα 4.5

Με βάση τις διαζευκτικές προτάσεις που αποτελούν την απάντησή σας

στην Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 4.5, αποδείξτε, χρησιµοποιώντας αναγω-

γή µέσω αντίκρουσης της αντίφασης, ότι στο Γιάννη αρέσουν τα φυστίκια.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.7

Αποδείξτε ότι η καθεµία από τις ακόλουθες προτάσεις είναι έγκυρη:

Α. $x {[P(x) Þ P(A)] � [P(x) Þ P(B)]}

Β. {"z [Q(z) Þ P(z)]} Þ {$x [Q(x) Þ P(A)] � [Q(x) Þ P(B)]}

Γ. $x $y {[P(f(x)) � Q(f(B))] Þ P(f(A)) � P(y) � Q(y)]}

∆. $x "y P(x,y) Þ "y $x P(x,y)

E. "x {P(x) � [Q(A) Ú Q(B)]} Þ $x [P(x) � Q(x)]

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

4.8
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∆ίνεται ότι ισχύουν οι προτάσεις:

Στο Γιάννη αρέσουν τα φρούτα.

Τα πορτοκάλια είναι φρούτα.

Οι άνθρωποι τρώνε αυτό που τους αρέσει.

Αποδείξτε ότι ο Γιάννης τρώει πορτοκάλια.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
4.9

Ταξινοµικές και µερονοµικές σχέσεις µπορούν να αναπαρασταθούν από

προτάσεις κατηγορηµατικής λογικής όπως για παράδειγµα

ΕΙΝΑΙ(ΖΩΟ, ΖΩΝΤΑΝΗ_ΟΝΤΟΤΗΤΑ)

ΕΙΝΑΙ(ΚΑΤΟΙΚΙ∆ΙΟ, ΖΩΟ)

ΕΙΝΑΙ(ΓΑΤΑ, ΚΑΤΟΙΚΙ∆ΙΟ)

ΕΙΝΑΙ(ΠΕΡΣΙΚΗ_ΓΑΤΑ, ΓΑΤΑ)

ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(ΟΥΡΑ, ΓΑΤΑ)

Με βάση τις πιο πάνω προτάσεις και το αξίωµα

"x "y "z {[ΕΙΝΑΙ(x,y) � ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(z,y)] Þ
ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(z,x)}

το οποίο εκφράζει κληρονόµηση ιδιοτήτων, αποδείξτε ότι η ουρά είναι

µέρος της περσικής γάτας.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
4.10

4.5 EÍ·ÁˆÁ‹ ··ÓÙ‹ÛÂˆÓ

Όπως αναφέραµε και στις Εισαγωγικές Παρατηρήσεις, µία συγκεκριµένη

πρόταση–ερώτηµα µπορεί να απαντηθεί µε ένα ναι ή ένα όχι. Όµως, µια πιο

γενική ερώτηση, π.χ. «Τι τροφές αρέσουν στο Γιάννη;», είτε θα απαντηθεί

αρνητικά (καµιά τροφή δεν αρέσει στο Γιάννη) ή το χρήσιµο θα είναι να δια-

τυπωθούν συγκεκριµένες θετικές απαντήσεις, π.χ. τα πορτοκάλια αρέσουν

στο Γιάννη. Σε αυτή την ενότητα θα δούµε πώς µπορούµε, µε πολύ απλό

τρόπο, να επεκτείνουµε τη διαδικασία συλλογισµού που περιγράψαµε στην

προηγούµενη ενότητα, ούτως ώστε να µπορούν να εξαχθούν χρήσιµες απα-

ντήσεις. 
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Ας εξετάσουµε το παράδειγµα του κόσµου των κύβων που δίνεται στο Σχήµα

4.3. Οι δεδοµένες προτάσεις είναι οι εξής:

1. "x "y [ΠΑΝΩ(x,y) Þ ΥΠΕΡΑΝΩ(x,y)]

2. "x "y "z [ΥΠΕΡΑΝΩ(x,y) � ΥΠΕΡΑΝΩ(y,z) Þ ΥΠΕΡΑΝΩ(x,z)]

3. ΠΑΝΩ(Α, ΤΡΑΠΕΖΙ)

4. ΠΑΝΩ(Β, Α)

Οι προτάσεις 1 και 2 εκφράζουν αξιώµατα, ενώ οι 3 και 4 γεγονότα. Το

ερώτηµα είναι «Υπεράνω ποιών αντικειµένων βρίσκεται ο κύβος Β;», που

γράφεται

5. $x [ΥΠΕΡΑΝΩ(Β,x)]

Οι προτάσεις µετασχηµατίζονται σε ΣΚΜ ως εξής:

1. ~ΠΑΝΩ(u,v) Ú ΥΠΕΡΑΝΩ(u,v)

2. ~ΥΠΕΡΑΝΩ(x,y) Ú ~ΥΠΕΡΑΝΩ(y,z) Ú ΥΠΕΡΑΝΩ(x,z)

3. ΠΑΝΩ(Α, ΤΡΑΠΕΖΙ)

4. ΠΑΝΩ(Β, Α)

~5. ~ΥΠΕΡΑΝΩ(Β, w)

Το πρώτο βήµα είναι να παραχθούν οι διαδροµές που οδηγούν σε αντίφαση

σύµφωνα µε τη διαδικασία που εξετάσαµε στην ενότητα 4.4. Το Σχήµα 4.5(α)

δίνει µια τέτοια διαδροµή. Το δεύτερο βήµα, που αποτελεί την επέκταση της

διαδικασίας, είναι να µετατραπεί σε ταυτολογία η άρνηση του ερωτήµατος,

δηλαδή να είναι της µορφής ~WÚW, και στη συνέχεια να επαναληφθεί η ίδια

αλυσίδα αναγωγών που οδήγησε στην αντίφαση. Με αυτό τον τρόπο η κενή

πρόταση θα αντικατασταθεί από µία συγκεκριµένη απάντηση στο εν λόγω

ερώτηµα, ότι δηλαδή ο κύβος Β είναι υπεράνω του κύβου Α (βλέπε Σχήµα

4.5(β)). Εποµένως, στόχος του πρώτου βήµατος είναι να αποδείξει ότι το

ερώτηµα πρέπει να απαντηθεί θετικά, ενώ το δεύτερο βήµα παράγει τη σχε-

τική συγκεκριµένη απάντηση.

Η προσθήκη ταυτολογιών σε ένα συνεπές σύνολο προτάσεων δεν επηρεάζει

τη συνέπεια. Το επεκταµένο µε ταυτολογίες σύνολο εξακολουθεί να είναι

συνεπές. Τα συµπεράσµατα που απορρέουν από ένα συνεπές σύνολο προ-

τάσεων µε χρήση κάποιου έγκυρου κανόνα συλλογισµού είναι έγκυρα. Επο-

µένως, το συµπέρασµα ότι ο Β είναι υπεράνω του Α είναι έγκυρο.



Η διαδροµή που φαίνεται στο Σχήµα 4.5 έκανε χρήση του αξιώµατος 1. Εναλ-

λακτικά, θα µπορούσε να είχε χρησιµοποιηθεί το αξίωµα 2 δίνοντας µία άλλη

διαδροµή η οποία επίσης οδηγεί σε αντίφαση. Από αυτή τη διαδροµή εξάγε-

ται η συγκεκριµένη απάντηση ότι ο κύβος Β είναι υπεράνω του τραπεζιού.

1 0 3E • ∞ ° ø ° ∏  ∞ ¶ ∞ ¡ ∆ ∏ ™ ∂ ø ¡

∆ηµιουργήστε αυτή την εναλλακτική διαδροµή και την εν λόγω συγκεκρι-

µένη απάντηση.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
4.11

~YΠEPANΩ(B,w)

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v) 

B/u, w/v

~ΠANΩ(B,w)

ΠANΩ(B,A) 

A/w

~YΠEPANΩ(B,w) Ú YΠEPANΩ(B,w)

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v) 

B/u, w/v

~ΠANΩ(B,w) Ú YΠEPANΩ(B,w)

ΠANΩ(B,A)

A/w

(α) Bήµα Πρώτο: Πρέπει το Eρώτηµα να Aπαντηθεί Θετικά;

(β) Bήµα ∆εύτερο: Ποια Eίναι η Συγκεκριµένη Aπάντηση;

YΠEPANΩ(B,w)

Με βάση τις προτάσεις της Άσκησης 4.5 απαντήστε στο ερώτηµα «Τι

τροφή τρώει η Ελένη;».

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
4.12

™¯‹Ì· 4.5

Εξαγωγή Απαντήσεων
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4.6 ∏orn clauses Î·È ¿ÚÓËÛË ˆ˜ ·ÔÙ˘¯›·

Στην τελευταία ενότητα αυτού του κεφαλαίου θα κάνουµε µια σύντοµη ανα-

φορά σε µία υποκατηγορία διαζευκτικών προτάσεων, τις λεγόµενες Horn

clauses, οι οποίες αποτελούν κεντρική έννοια στο λογικό προγραµµατισµό.

Όπως έχουµε αναφέρει η Clausal Form είναι Α1 Ú Α2 Ú … Ú Αn � B1 � B2 �
… � Bm, όπου n ≥  0, m ≥  0. Τα γεγονότα Βi και Αj είναι αντιστοίχως οι υπο-

θέσεις και τα συµπεράσµατα ή συντακτικά το δεξιό και αριστερό µέρος της

πρότασης. Τέλος, η άρνηση δεν εµφανίζεται καθόλου.

Οι Horn clauses είναι µία υποκατηγορία της Clausal Form, όπου 0 £ n £ 1,

δηλαδή δεν επιτρέπονται περισσότερες από µία ατοµικές προτάσεις στο αρι-

στερό µέρος. Εποµένως, οι προτάσεις Α � Β1 � Β2, Α �, ! � Β και ! �,

είναι όλες Horn clauses, αλλά όχι οι προτάσεις Α1 Ú Α2 � Β και Α1 Ú Α2 �.

Ο σηµαντικός περιορισµός, σε σχέση µε ολόκληρη την Clausal Form, είναι

ότι δεν µπορούν να εκφραστούν διαζευκτικά συµπεράσµατα. Φυσικά, ο

περιορισµός της Clausal Form να µην υπάρχει άρνηση υπάρχει και εδώ.

Αφού οι Horn clauses είναι υποσύνολο των προτάσεων σε Clausal Form

(δηλαδή υποσύνολο της κατηγορηµατικής λογικής), η δύναµη εκφρασιµό-

τητας και κατά συνέπεια η λογική επάρκεια, µειώνονται. Πιστεύεται ότι αυτή

η µείωση δικαιολογείται από το γεγονός ότι η µη ύπαρξη διαζευκτικών

συµπερασµάτων διευκολύνει την υπολογισιµότητα σε µεγάλο βαθµό. Όσον

αφορά την άρνηση αυτή έχει εισαχθεί, αλλά µε κάπως ιδιόµορφη ερµηνεία.

Τα Horn clauses, επεκταµένα µε την έννοια της άρνησης ως αποτυχία, απο-

τελούν την αναπαράσταση που διέπει το λογικό προγραµµατισµό και επο-

µένως γλώσσες όπως την PROLOG.

4.6.1 ÕÚÓËÛË ˆ˜ ·ÔÙ˘¯›·

Η πρόταση ότι κάθε άνθρωπος είναι φύλου αρσενικού ή θηλυκού

ΦΥΛΟΥ_ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ(x) Ú ΦΥΛΟΥ_ΘΗΛΥΚΟΥ(x) 

� ΑΝΘΡΩΠΟΣ(x)

σε λογικό προγραµµατισµό θα µεταφραστεί ως

ΦΥΛΟΥ_ΘΗΛΥΚΟΥ(x) 

� ΑΝΘΡΩΠΟΣ(x) � ~ΦΥΛΟΥ_ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ(x) ή

ΦΥΛΟΥ_ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ (x) 

� ΑΝΘΡΩΠΟΣ(x) � ~ΦΥΛΟΥ_ΘΗΛΥΚΟΥ (x) 



Ως παρένθεση, και οι δύο προτάσεις µαζί θα προκαλέσουν βρόγχο άπειρης

διάρκειας. Υπάρχει εποµένως η ανάγκη να µπορούν να αποφασιστούν αρνή-

σεις, οι οποίες εµφανίζονται στο δεξιό µέρος. Επειδή δεν επιτρέπεται να υπάρ-

χει άρνηση στην κεφαλή (αριστερό µέρος) µίας πρότασης, δεν µπορεί να χρη-

σιµοποιηθεί κλασική άρνηση. Η ερµηνεία που έχει αποδοθεί στην έννοια της

άρνησης στο λογικό προγραµµατισµό είναι άρνηση ως αποτυχία (negation as

failure). Ένα γεγονός (ατοµική πρόταση) θεωρείται ως αναληθές, εάν δεν µπο-

ρεί να αποδειχθεί ότι είναι αληθές. Εποµένως, η αναλήθεια αποφασίζεται ως

εξής: Πρώτα επιχειρείται να αποδειχθεί ότι το γεγονός είναι αληθές. Εάν αυτό

το επιχείρηµα αποτύχει, τότε το γεγονός θεωρείται αναληθές. 

Σε αντίθεση, η κλασική ερµηνεία είναι ότι µία πρόταση είναι είτε αληθής

είτε ψευδής, αλλά δεν σηµαίνει ότι γνωρίζουµε ή είµαστε σε θέση να απο-

δείξουµε ποια είναι η ορθή τιµή αλήθειας.

4.6.2 ÀfiıÂÛË ÎÏÂÈÛÙÔ‡ ÎfiÛÌÔ˘

Η ερµηνεία της άρνησης ως αποτυχίας, υποθέτει ότι η τιµή αλήθειας για κάθε

ατοµική πρόταση είναι γνωστή: Eίτε γνωρίζουµε ότι είναι αληθής ή µπο-

ρούµε να αποδείξουµε ότι είναι αληθής, διαφορετικά θεωρούµε ότι είναι ψευ-

δής. Αυτή η υπόθεση είναι γνωστή ως η υπόθεση του κλειστού κόσµου (closed

world assumption). Εάν όντως αυτή η υπόθεση ευσταθεί, τότε η ερµηνεία

της άρνησης ως αποτυχίας ισοδυναµεί µε την κλασική ερµηνεία.

Τι ακριβώς σηµαίνει όµως αυτή η υπόθεση, για να δούµε εάν η ικανοποίη-

σή της είναι κάτι το εύκολο; Το τι σηµαίνει είναι ότι γνωρίζουµε όλα τα σχε-

τικά (βασικά) γεγονότα και επίσης ότι η γνώση µας για το εν λόγω πεδίο είναι

πλήρης. Αναφορικά µε τα γεγονότα µπορεί να θεωρηθεί ότι ο περιορισµός

που επιβάλλει η υπόθεση (ουσιαστικά, εκ των προτέρων γνώση) δεν είναι

παράλογος, αν και στο πλαίσιο ρεαλιστικών προβληµάτων µπορεί κάλλιστα

να είναι. Για παράδειγµα, σε ένα πρόβληµα ιατρικής διάγνωσης µπορούν να

διατυπωθούν εκ των προτέρων όλα τα συµπτώµατα, αποτελέσµατα εργα-

στηριακών εξετάσεων, κτλ, του ασθενή; Και ερχόµαστε στο περιορισµό της

πληρότητας γνώσης. Έστω οι ακόλουθες συνεπαγωγές:

ΠΥΡΕΤΟΣ(x) � ΓΡΙΠΠΗ(x)

ΠΥΡΕΤΟΣ(x) � ΑΝΕΜΟΒΛΟΓΙΑ(x)

Η κάθε πρόταση από µόνη της αρκεί να αποδείξει την ύπαρξη πυρετού. Συλ-

λογικά όµως, αποτελούν αυτές οι προτάσεις τις αναγκαίες συνθήκες για την
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τιµή αλήθειας του κατηγορήµατος ΠΥΡΕΤΟΣ; Προφανώς όχι. Μπορούν να

απαριθµηθούν πολλές άλλες αιτίες για πυρετό, όπως κρυολόγηµα, ιλαρά, τρο-

φική δηλητηρίαση, κτλ. Όσες αιτίες και να απαριθµήσουµε ποτέ δεν µπορού-

µε να αποδείξουµε ότι συλλογικά αποτελούν ένα εξαντλητικό σύνολο αιτιών

για τον πυρετό και εποµένως ότι η γνώση µας σε αυτό το θέµα είναι πλήρης.

Εποµένως, ο περιορισµός που επιβάλλει αυτή η υπόθεση, σε σχέση µε τη

γνώση, είναι πολύ αυστηρός. Συµπερασµατικά, είναι δύσκολο να ικανοποιη-

θεί αυτή η υπόθεση σε σχέση µε ρεαλιστικά σώµατα γνώσης και δεδοµένων.

™‡ÓÔ„Ë

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε το φορµαλισµό της κατηγορηµατικής λογι-

κής. Αυτός ο φορµαλισµός αποτελεί έναν κατεξοχήν περιγραφικό τρόπο ανα-

παράστασης γνώσης, όπου τα συµπεράσµατα εξάγονται µε βάση γενικούς

κανόνες συλλογισµού. Η κατηγορηµατική λογική έχει χρησιµοποιηθεί για την

αναπαράσταση γνώσης διαφόρων τοµέων, επιδεικνύοντας έτσι ότι η δύναµη

εκφρασιµότητάς της είναι επαρκής για αρκετά προβλήµατα. ∆εν είναι παρά-

ξενο λοιπόν που αυτή η εκφρασιµότητα έχει χρησιµοποιηθεί ως µέτρο σύγκρι-

σης για την ανάπτυξη άλλων φορµαλισµών, όπως τα δίκτυα συσχέτισης τα

οποία θα συζητήσουµε στο επόµενο κεφάλαιο.

Παρόλο που η σύνταξη της κατηγορηµατικής λογικής είναι απλή, για σκο-

πούς αυτοµατοποίησης ενδείκνυται η απλοποίησή της και παράλληλα η δια-

τήρηση της εκφρασιµότητας. Τρεις τέτοιες απλοποιήσεις αποτελούν η Συζευ-

κτική Κανονική Μορφή (ΣΚΜ), η ∆ιαζευκτική Κανονική Μορφή (∆ΚΜ) και

η Clausal Form. Η τελευταία είναι απευθείας µετασχηµατισµός της πρώτης.

Σε όλες αυτές τις µορφές, αρκεί ένας και µοναδικός κανόνας συλλογισµού,

αυτός της αναγωγής. Η εφαρµογή του κανόνα είναι πιο φυσική σε σχέση µε

την ΣΚΜ. Παρουσιάσαµε έναν αλγόριθµο για το συστηµατικό µετασχηµατι-

σµό µίας οποιασδήποτε πρότασης κατηγορηµατικής λογικής σε ΣΚΜ. Στη

συνέχεια αναλύσαµε τη διαδικασία της αναγωγής µέσω αντίκρουσης της αντί-

φασης και την επέκταση αυτής της διαδικασίας για την εξαγωγή χρήσιµων

απαντήσεων σε πιο γενικές ερωτήσεις. 

Η χρήση της ΣΚΜ δεν επηρεάζει τη δύναµη εκφρασιµότητας. Από υπολογι-

στικής σκοπιάς, όµως, δικαιολογείται η µείωση αυτής της εκφρασιµότητας

στο υποσύνολο διαζευκτικών προτάσεων γνωστών ως Horn clauses. Αυτή η

µορφή προτάσεων αποτελεί κεντρική έννοια σε λογικό προγραµµατισµό, όπου

έχει επεκταθεί µε την ερµηνεία της άρνησης ως αποτυχίας. Αυτή η ερµηνεία



υποθέτει ότι είτε είναι γνωστό ή µπορεί να αποδειχτεί ότι µία ατοµική πρό-

ταση είναι αληθής, διαφορετικά θεωρείται ότι είναι ψευδής. Αυτή είναι η υπό-

θεση του κλειστού κόσµου, που ουσιαστικά σηµαίνει ότι υπάρχει πληρότητα

και σε επίπεδο βασικών γεγονότων και σε επίπεδο γνώσης.

Η κατηγορηµατική λογική έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, έχει όµως και µει-

ονεκτήµατα. Η δύναµη εκφρασιµότητάς της µπορεί να αρκεί για πολλά προ-

βλήµατα, αλλά όχι για προβλήµατα όπου η αβεβαιότητα, η ασάφεια και εν

γένει ο µη αθροιστικός τρόπος συλλογισµού κατέχουν κεντρική θέση. Επίσης,

παρόλο που αποτελεί ένα περιγραφικό φορµαλισµό η διευκόλυνση συµβολι-

σµού δεν είναι ιδιαιτέρως υψηλή. Η γνώση αναπαριστάται ως ένα σύνολο ανε-

ξάρτητων προτάσεων, χωρίς καθόλου δόµηση. Για παράδειγµα, η ολότητα της

γνώσης για µία έννοια δεν είναι εµφανής. Στο κεφάλαιο 5 θα διαπραγµατευ-

τούµε δύο άλλους βασικούς φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώσης, τα δίκτυα

συσχέτισης και τα πλαίσια, όπου έµφαση δίνεται στη δόµηση της γνώσης.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

T.J.K. Bench–Capon, Knowledge Representation: An Approach to Artificial

Intelligence, Academic Press, 1990.

G.F. Luger και W.A. Stubblefield, Artificial Intelligence: structures and

strategies for complex problem solving, τρίτη έκδοση, Addison–Wesley,

1998.

N.J. Nilsson, Principles of Artificial Intelligence, Tioga Publishing Co, 1980.

E. Rich και K. Knight, Artificial Intelligence, δεύτερη έκδοση, McGraw–Hill,

1991.

Γ. Μητακίδης (σε συνεργασία µε Α. Συναχοπούλου–Σβάρνα), Από τη Λογική

στο Λογικό Προγραµµατισµό και την Prolog, Εκδόσεις Καρδαµίτσα, 1992.

Το βιβλίο του Nilsson είναι πλέον ένα από τα κλασικά βιβλία του πεδίου. Το

µέρος του βιβλίου που καταπιάνεται µε το φορµαλισµό της κατηγορη-

µατικής λογικής είναι ιδιαιτέρως αξιοσηµείωτο. Επιπλέον, το βιβλίο των

Luger και Stubblefield παρουσιάζει µια πολύ χρήσιµη εισαγωγή στη

γλώσσα PROLOG. Μία σύντοµη εισαγωγή στην PROLOG δίνεται και

στο βιβλίο του Bench–Capon. Τέλος, το βιβλίο του Μητακίδη προσφέρει
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λογικής και του λογικού προγραµµατισµού.
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Στόχος του κεφαλαίου 5 είναι να παρουσιάσει δύο άµεσα σχετιζόµενους φορ-

µαλισµούς αναπαράστασης γνώσης, τα δίκτυα συσχέτισης (associative

networks) και τα πλαίσια (frames). Και στους δύο φορµαλισµούς δίνεται

έµφαση στη δόµηση της γνώσης. Βασικές δοµές γνώσης αποτελούν ταξινο-

µίες και µερονοµίες εννοιών, οι οποίες επιτρέπουν την κληρονόµηση ιδιοτή-

των. Τα δίκτυα συσχέτισης είναι ένας περιγραφικός φορµαλισµός, ενώ τα

πλαίσια, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως σύνθετα δίκτυα συσχέτισης,

συνδυάζουν περιγραφική και διαδικασιακή αναπαράσταση.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να:

• περιγράψετε τις δοµές των ταξινοµιών και µερονοµιών και να εξηγήσετε

την κληρονόµηση ιδιοτήτων,

• περιγράψετε το φορµαλισµό των δικτύων συσχέτισης, καθώς επίσης την

επέκταση του φορµαλισµού σε διαµερισµένα δίκτυα συσχέτισης,

• εξηγήσετε τη µέθοδο της αναζήτησης τοµής η οποία εφαρµόζεται σε δίκτυα

συσχέτισης,

• περιγράψετε το φορµαλισµό των πλαισίων, συγκεκριµένα τη δοµή (σχισµές

και όψεις) και σηµασιολογία ενός πλαισίου, καθώς επίσης την οργάνωση

ενός συστήµατος πλαισίων,

• περιγράψετε βασικούς µηχανισµούς συλλογισµού σε ένα σύστηµα πλαισίων,

• εξηγήσετε και να εφαρµόσετε τρεις αλγόριθµους για κληρονόµηση, δύο για

αυστηρές ταξινοµίες (κληρονόµηση Ν ή Ζ) και ένα για πολλαπλή κληρο-

νόµηση, ο οποίος βασίζεται στην έννοια της απόστασης συλλογισµού.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

5∫ ∂ º ∞ § ∞ π √

• ταξινοµίες/µερονοµίες

• δίκτυα συσχέτισης

• διαµερισµένα δίκτυα συσχέτισης

• αναζήτηση τοµής

• κανόνες ορατότητας διαµερίσεων

• πλαίσιο

• σχισµές και όψεις

• σύστηµα πλαισίων
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Το κεφάλαιο 5 διαπραγµατεύεται δύο άµεσα σχετιζόµενους φορµαλισµούς

αναπαράστασης γνώσης, τα δίκτυα συσχέτισης και τα πλαίσια. Και οι δύο

φορµαλισµοί δίνουν έµφαση στη δόµηση της γνώσης, µε στόχο την αναπα-

ράσταση της ολότητας της γνώσης για κάποια έννοια, αντικείµενο, κτλ. 

Τα δίκτυα συσχέτισης είναι µία περιγραφική αναπαράσταση. Η επέκταση της

βασικής εκδοχής του φορµαλισµού µε την προσθήκη διαµερίσεων, δικτύων

σε χαµηλότερο επίπεδο, αποδίδει στο φορµαλισµό την ίδια λογική επάρκεια

(δύναµη εκφρασιµότητας) µε την κατηγορηµατική λογική. Ο τρόπος συλλο-

γισµού όµως, ανάµεσα σε δίκτυα συσχέτισης και κατηγορηµατική λογική,

είναι τελείως διαφορετικός. 

Τα δίκτυα συσχέτισης είναι η γενίκευση των σηµασιολογικών δικτύων, τα

οποία αναπτύχθηκαν σε σχέση µε έρευνα για την κατανόηση της φυσικής

γλώσσας και συγκεκριµένα την απεικόνιση σηµασιολογικών διαχωρισµών

και συσχετίσεων ανάµεσα σε έννοιες. Η γενίκευση σε δίκτυα συσχέτισης βασί-

ζεται σε ευρήµατα αναφορικά µε τη φύση της ανθρώπινης µνήµης. Η θεώ-

ρηση της ανθρώπινης µνήµης ως συσχετίζουσας µνήµης (associative

memory) εκφράζει την άποψη ότι η γνώση για έννοιες, αντικείµενα, κτλ. απο-

θηκεύεται ως ένα σύνολο συσχετίσεων ανάµεσα στα χαρακτηριστικά των

εννοιών κτλ. και των αντίστοιχων τιµών τους. 

Ένα δίκτυο συσχέτισης αποτελείται από κόµβους και τόξα (συσχετίσεις). Στη

βασική τους εκδοχή οι κόµβοι αντιπροσωπεύουν «αδιάσπαστες» οντότητες.

Στην επέκταση των διαµερισµένων δικτύων συσχέτισης, ένας κόµβος µπορεί

να είναι διαµέριση, η οποία αποτελείται από ένα δίκτυο συσχέτισης σε χαµη-

λότερο επίπεδο. Η γενική διατύπωση του φορµαλισµού µπορεί να συγκεκρι-

µενοποιηθεί ποικιλοτρόπως για τις ανάγκες δεδοµένων (κατηγοριών) εφαρ-

µογών. Για παράδειγµα, µπορεί να προσδιοριστούν συγκεκριµένα είδη κόµ-

βων και τόξων. ∆ύο γενικής χρησιµότητας σχέσεις είναι οι ταξινοµικές και

µερονοµικές σχέσεις, οι οποίες µπορούν να αναπαρασταθούν µε τα τόξα

• µήτρα οµοιοτήτων

• συλλογισµός µε πλαίσια

• ενεργοποιητικοί, αντίπαλοι και

συµπληρωµατικοί σύνδεσµοι

• κληρονόµηση

• απλή κληρονόµηση 

(κληρονόµηση N ή Z)

• πολλαπλή κληρονόµηση µε βάση

την απόσταση συλλογισµού



«ΕΙΝΑΙ» και «ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ» αντιστοίχως. Αυτές οι σχέσεις είναι µετα-

βατικές και οι ιεραρχίες που δηµιουργούνται είναι κληρονοµικές. Θα εξετά-

σουµε τρεις αλγόριθµους κληρονόµησης ιδιοτήτων, δύο για απλή κληρονό-

µηση και ένα για πολλαπλή κληρονόµηση.

Ο φορµαλισµός των πλαισίων µπορεί να θεωρηθεί ως µία φυσική επέκταση του

φορµαλισµού των δικτύων συσχέτισης, όπου οι κόµβοι είναι πλαίσια. Ένα πλαί-

σιο περιγράφεται από ένα σύνολο χαρακτηριστικών (σχισµές του πλαισίου).

Κάθε σχισµή αποτελείται από ένα αριθµό συνιστωσών, τις όψεις (facets) της.

Ένα πλαίσιο είναι ένα δοµηµένο αντικείµενο (structured object), το οποίο ανα-

παριστά την ολότητα της γνώσης για κάποια έννοια. Η αναπαράσταση συνδυά-

ζει περιγραφικό και διαδικασιακό τρόπο. Η αρχική σύλληψη της έννοιας του

πλαισίου οφείλεται στον Marvin Minsky σε σχέση µε την έρευνά του πάνω στη

µηχανική όραση. Χωρίς αµφιβολία το πλαίσιο αποτελεί σηµαντικό πρόγονο της

έννοιας του αντικειµένου στο αντικειµενοστρεφές µοντέλο προγραµµατισµού.

Σε επίπεδο ατοµικών πλαισίων, ο βασικός µηχανισµός συλλογισµού αφορά

τη δηµιουργία συγκεκριµενοποιήσεων (instances) ενός πλαισίου, δηλαδή το

γέµισµα των σχισµών µε συγκεκριµένες τιµές για την αναπαράσταση πραγ-

µατικών περιπτώσεων της εν λόγω αφηρηµένης έννοιας. Ένα πλαίσιο από

µόνο του δεν έχει µεγάλη χρησιµότητα. Σε µία ρεαλιστική εφαρµογή χρειά-

ζεται ένα σύστηµα πλαισίων (frame system) αποτελούµενο από ένα αριθµό

πλαισίων διαφόρων τύπων και ειδών διασυνδέσεων, οι οποίες παρέχουν διά-

φορους µηχανισµούς συλλογισµού. Ορισµένα από αυτά τα πλαίσια ελέγχουν

τη χρήση άλλων πλαισίων. Έτσι, σε ένα σύστηµα τα πλαίσια χωρίζονται σε

πλαίσια ελέγχου (control frames) και πλαίσια αντικειµένων (object frames).

Στην ενότητα 5.1 παρουσιάζονται οι ιεραρχικές σχέσεις «ΕΙΝΑΙ» και

«ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ», και η έννοια της κληρονόµησης ιδιοτήτων. Αλγόριθµοι κλη-

ρονόµησης παρουσιάζονται στην ενότητα 5.4, αφού πρώτα παρουσιαστούν οι

φορµαλισµοί των δικτύων συσχέτισης (ενότητα 5.2) και πλαισίων (ενότητα 5.3).

Για την καλύτερη κατανόηση του περιεχοµένου αυτού του κεφαλαίου και

ιδίως για την εκπόνηση των ∆ραστηριοτήτων προαπαιτείται κάποια βασική

γνώση θεωρίας γραφηµάτων, την οποίαν εάν δεν έχετε ήδη, µπορείτε να απο-

κοµίσετε από τη Θεµατική Υποενότητα 2.2 Θεωρία Γραφηµάτων.
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5.1 T·ÍÈÓÔÌ›Â˜ Î·È ÌÂÚÔÓÔÌ›Â˜ ÂÓÓÔÈÒÓ

∆ύο πολύ κοινές και χρήσιµες δοµές γνώσης είναι οι ιεραρχικές δοµές των

ταξινοµιών και µερονοµιών, που αντιστοίχως βασίζονται στις σχέσεις «ΕΙΝΑΙ»

(είναι–ένα–είδος–του: is–a–kind–of (isa)) και «ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ» (ispart). 

Ταξινοµία είναι µία οργάνωση κατηγοριών και υποκατηγοριών [βλέπε Σχήµα

5.1(α)], ενώ µερονοµία είναι µία οργάνωση συστατικών στοιχείων [βλέπε

Σχήµα 5.1(β)]. Οι κόµβοι της ταξινοµίας 5.1(α) αναπαριστούν κατηγορίες

εκτός του κόµβου που αντιπροσωπεύει τη γάτα µου. Η γάτα µου είναι µία

συγκεκριµένη περίπτωση της κατηγορίας των γατών, η οποία είναι υποκατη-

γορία των θηλαστικών, κτλ. Εποµένως, το τόξο που συνδέει τη γάτα µου µε

την κατηγορία των γατών, σηµασιολογικά διαφέρει από το τόξο που συνδέει

τις γάτες µε τα θηλαστικά. Το πρώτο αντιπροσωπεύει τη σχέση «είναι_περί-

πτωση_της_κατηγορίας» (is an instance of), ενώ το δεύτερο τη σχέση

«είναι_υποκατηγορία». Για σκοπούς απλότητας, δεν κάνουµε αυτό το διαχω-

ρισµό. Η σχέση «ΕΙΝΑΙ» καλύπτει συγκεκριµενοποιήσεις και υποκατηγορίες.

Παροµοίως, οι κόµβοι δεν διαχωρίζονται σε αυτούς που αντιπροσωπεύουν

αφηρηµένες έννοιες (κατηγορίες) και σε αυτούς που αντιπροσωπεύουν συγκε-

κριµένες περιπτώσεις. Μη ακραίοι κόµβοι αντιπροσωπεύουν κατηγορίες.

ζώα

EINAI

θηλαστικά

σκύλοι ελέφαντεςγάτες

H γάτα µου

(α) Tαξινοµία

EINAIEINAI EINAI

EINAI

καρέκλα

κάθισµαπόδια

(β) Mερονοµία

MEPOΣ
EINAI

MEPOΣ
EINAI

™¯‹Ì· 5.1

Οι σχέσεις «ΕΙΝΑΙ» και «ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ» είναι µεταβατικές. Οι ιεραρχίες

που δηµιουργούνται από αυτές τις σχέσεις είναι κληρονοµικές. Για παρά-

δειγµα, οι γάτες, σκύλοι και ελέφαντες κληρονοµούν τις ιδιότητες των θηλα-

στικών. Έτσι, αυτές οι ιδιότητες δεν χρειάζεται να επαναλαµβάνονται σε



κάθε υποκατηγορία. ∆εν είναι όµως όλες οι πληροφορίες κληρονοµήσιµες,

π.χ. πληροφορίες που αναφέρονται σε ολόκληρη την κατηγορία και όχι στις

ατοµικές περιπτώσεις της, όπως διάφορες στατιστικές, δεν είναι κληρονο-

µήσιµες. Ο,τιδήποτε δεν προσδιορίζεται ρητά ως µη κληρονοµήσιµο, θεω-

ρείται κληρονοµήσιµο. Η ροή πληροφοριών, σε κάποια ταξινοµία, από τα

πάνω προς τα κάτω δεν είναι µονοτονική. Για παράδειγµα, στην κατηγορία

των πτηνών µπορεί να διατυπώνεται ότι ένα από τα χαρακτηριστικά των πτη-

νών είναι η ικανότητα τους να πετούν. Όµως οι υποκατηγορίες των στρου-

θοκαµήλων και πιγκουίνων αναιρούν αυτό το χαρακτηριστικό. Η µεταβίβα-

ση ιδιοτήτων από τα πάνω προς τα κάτω (property inheritance) είναι ένα

είδος συλλογισµού µε εύλογες υποθέσεις. Γίνεται η υπόθεση ότι κάτι ευστα-

θεί για συγκεκριµένη περίπτωση, επειδή ευσταθεί στην πλειοψηφία των περι-

πτώσεων της δεδοµένης κατηγορίας. Στη συνέχεια, όταν υπάρχει περισσό-

τερη πληροφορία για την εν λόγω περίπτωση, π.χ. η υποκατηγορία στην

οποία ανήκει, αυτή η υπόθεση µπορεί να αναιρεθεί. Έτσι, πρέπει να υπάρ-

χει κάποιος µηχανισµός για το χειρισµό των εξαιρέσεων.

Αναφορικά µε µερονοµίες, τα συστατικά στοιχεία µίας κατηγορίας µπορούν

επίσης να κληρονοµηθούν. Για παράδειγµα, η καρέκλα του γραφείου µου

έχει πόδια και κάθισµα, επειδή όλες οι καρέκλες έχουν πόδια και κάθισµα

(βλέπε Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 4.10).

Σε ταξινοµίες, ο συλλογισµός από τα πάνω προς τα κάτω συγκεκριµενοποι-

εί, ενώ από τα κάτω προς τα πάνω γενικεύει/διευρύνει. Σε µερονοµίες, ο συλ-

λογισµός από τα πάνω προς τα κάτω διασπά το αντικείµενο σε συστατικά

στοιχεία, ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση συνθέτει το αντικείµενο από τα

στοιχεία που το αποτελούν. Εποµένως, από τα πάνω προς τα κάτω σηµαίνει

εκλέπτυνση ή διάσπαση, ενώ από τα κάτω προς τα πάνω σηµαίνει αφαιρετι-

κότητα ή σύνθεση. Μπορεί να διατυπωθούν διάφοροι κανόνες συλλογισµού

(αξιώµατα) αναφορικά µε ιεραρχικές σχέσεις, όπως οι ακόλουθοι:
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• Εάν µία κατηγορία έχει αποκλειστεί, τότε όλες οι υποκατηγορίες της

αποκλείονται.

• Εάν µία υποκατηγορία υπάρχει (δηλαδή υπάρχει έστω και µία περί-

πτωσή της), τότε όλες οι κατηγορίες στις οποίες ανήκει υπάρχουν.

• Εάν ένα σύνθετο αντικείµενο είναι σε λειτουργήσιµη κατάσταση, τότε

όλα τα συστατικά του στοιχεία είναι σε λειτουργήσιµη κατάσταση.

• κτλ.
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5.2 ¢›ÎÙ˘· Û˘Û¯¤ÙÈÛË˜

Ένα δίκτυο συσχέτισης αποτελείται από κόµβους και τόξα. Οι κόµβοι απει-

κονίζουν έννοιες, αντικείµενα, και συµβάντα, ενώ τα τόξα δυαδικές σχέσεις.

Αυτό δεν σηµαίνει ότι µόνο κατηγορήµατα δύο ορισµάτων µπορούν να ανα-

παρασταθούν, αφού κάθε κατηγόρηµα µπορεί να αντικατασταθεί µε κατη-

γορήµατα δύο ορισµάτων.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 5.1

Έστω η πρόταση «Ο Γιάννης έδωσε το βιβλίο στη Μαίρη», η οποία σε κατη-

γορηµατική λογική µπορεί να εκφραστεί ως ∆ΙΝΕΙ(ΓΙΑΝΝΗΣ, ΜΑΙΡΗ,

ΒΙΒΛΙΟ_1). Εναλλακτικά, όµως, µπορεί να εκφραστεί ως η σύζευξη

ΣYMBAN

∆INEI

EINAI

EINAI EINAI

EINAI

EINAI

∆OTHΣ

ANTIKEIMENO

ΠAPAΛHΠTHΣ

ΓIANNHΣ

∆INEI_1

ANΘPΩΠOΣ

BIBΛIO

BIBΛIO_1

MAIPH

ΕΙΝΑΙ(∆ΙΝΕΙ_1, ∆ΙΝΕΙ) �

∆ΟΤΗΣ(∆ΙΝΕΙ_1, ΓΙΑΝΝΗΣ) �

ΠΑΡΑΛΗΠΤΗΣ(∆ΙΝΕΙ_1, ΜΑΙΡΗ) �

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ(∆ΙΝΕΙ_1, ΒΙΒΛΙΟ_1)

Η µετατροπή είναι απλή. Η πρόταση περιγράφει µία συγκεκριµένη δοσολη-

ψία (ένα συµβάν τύπου «∆ΙΝΕΙ»), όπου εµπλέκεται ένας δότης, ένας παρα-

λήπτης και ένα αντικείµενο. Εποµένως, η κεντρική έννοια είναι το συµβάν,

το οποίο από σχέση (τριών ορισµάτων) µετατρέπεται σε αντικείµενο. Στην

πρώτη αναπαράσταση οι τρεις εµπλεκόµενες οντότητες αποτελούν τα ορί-

σµατα της σχέσης. Στη δεύτερη αναπαράσταση οι ρόλοι αυτών των οντοτή-

των εκφράζονται ρητά ως δυαδικές σχέσεις, µε το εν λόγω συµβάν–αντικεί-

µενο ως πρώτο όρισµα και την εµπλεκόµενη οντότητα ως δεύτερο όρισµα.

Το αντίστοιχο δίκτυο συσχέτισης δίνεται στο Σχήµα 5.2.

™¯‹Ì· 5.2

Παράδειγµα ∆ικτύου

Συσχέτισης



Το δεδοµένο συµβάν και οι εµπλεκόµενες οντότητες συνδέονται µε τις κατη-

γορίες τους. Το δίκτυο συσχέτισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί προς απάντη-

ση ερωτηµάτων όπως «Τι έδωσε ο Γιάννης στη Μαίρη;», «Τι έλαβε η Μαίρη

από το Γιάννη;», «Έλαβε τίποτα η Μαίρη;», κτλ.
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™¯‹Ì· 5.3

Σχεδιάστε τα δίκτυα συσχέτισης που αντιστοιχούν στις ακόλουθες προτάσεις:

(α) Ο Βασίλης έκανε τη δοκιµή του προγράµµατος του Γιάννη.

(β) Η Ελένη παρακολουθεί το µάθηµα της τεχνητής νοηµοσύνης και το βρί-

σκει πολύ ενδιαφέρον.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
5.1

Τι λέει το δίκτυο συσχέτισης του Σχήµατος 5.3; Tίνος το χέρι χρησιµοποι-

ήθηκε; Ποιος πόνεσε;

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
5.2

ΠONEΣE

ΠONEΣE_1

EINAI

EINAI

EINAI_MEPOΣ

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

∆OTHΣ

OPΓANO

ANTIKEIMENO

ΠAPAΛHΠTHΣ

ΣKOΠOΣ

ΓIANNHΣ KTYΠHMA_1

KTYΠHMA

ENEPΓEIA

XEPI_1

XEPI

ANΘPΩΠOΣ MAIPH

5.2.1 ∞Ó·˙‹ÙËÛË ÙÔÌ‹˜

Η αναζήτηση τοµής (intersection search) είναι µία µέθοδος αναζήτησης για

την ανακάλυψη σχέσεων ανάµεσα σε αντικείµενα σε ένα δίκτυο συσχέτισης.

Αρχίζοντας από τους κόµβους που αντιπροσωπεύουν τα αντικείµενα, σκορ-

πίζεται ενεργοποίηση σε άλλα αντικείµενα διαµέσου των τόξων που τα ενώ-

νουν (η ενεργοποίηση είναι αµφίδροµη), ελέγχοντας ταυτόχρονα σε ποια

σηµεία τέµνονται οι ενεργοποιήσεις. 

Αυτή η µέθοδος συλλογισµού εκµεταλλεύεται το σηµαντικό πλεονέκτηµα



1 1 6 K E º A § A I O  5 :  ¢ π ∫ ∆ À∞  ™ À ™ Ã ∂ ∆ π ™ ∏ ™  ∫ ∞ π  ¶ § ∞ π ™ π ∞

των δικτύων συσχέτισης, σε σχέση µε την κατηγορηµατική λογική, ότι η

οργάνωση της γνώσης βασίζεται σε οντότητες.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 5.2

Η αναζήτηση τοµής µπορεί να ανακαλύψει τις ακόλουθες σχέσεις ανάµεσα

στα αντικείµενα «ΜΑΙΡΗ» και «ΓΙΑΝΝΗΣ» στο δίκτυο του Σχήµατος 5.2:

• Είναι και οι δύο «ΑΝΘΡΩΠΟΙ».

• Εµπλέκονται σε ένα «ΣΥΜΒΑΝ» τύπου «∆ΙΝΕΙ», ως «∆ΟΤΗΣ» και

«ΠΑΡΑΛΗΠΤΗΣ» αντιστοίχως, όπου το «ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ» είναι τύπου

«ΒΙΒΛΙΟ». 

Οι κόµβοι που αποτελούν τις τοµές της ενεργοποίησης είναι οι «ΑΝΘΡΩ-

ΠΟΣ» και «∆ΙΝΕΙ_1». Περαιτέρω ενεργοποιήσεις στοχεύουν στην ολοκλή-

ρωση της πληροφορίας για τις εντοπισθείσες σχέσεις. Σε αυτό το παράδειγ-

µα ενεργοποιείται ολόκληρο το δίκτυο.

5.2.2 ¢È·ÌÂÚÈÛÌ¤Ó· ‰›ÎÙ˘· Û˘Û¯¤ÙÈÛË˜

Η µέχρι τώρα συζήτησή µας αφορούσε τη βασική εκδοχή του φορµαλισµού,

όπου οι κόµβοι δεν έχουν εσωτερική δοµή και τα πάντα εκφράζονται στο ίδιο

επίπεδο. Η οργάνωση όµως σε πολλαπλά επίπεδα (αφαιρετικότητας) είναι

µία αναγκαιότητα ως µέσο ελέγχου της πολυπλοκότητας, η οποία συνδέεται

µε ρεαλιστικά σώµατα γνώσης. Τα παραδείγµατα που εξετάσαµε αφορούν

µία και µοναδική απλή πρόταση. Ένα ρεαλιστικό σώµα γνώσης αποτελείται

από εκατοντάδες, εάν όχι χιλιάδες, προτάσεις. Εάν τα πάντα εκφράζονται

στο ίδιο επίπεδο, το δίκτυο θα είναι τεράστιο, µε πολλές αρνητικές συνέπει-

ες, όπως σοβαρές δυσκολίες στην εξέτασή του για εγκυρότητα.

Επίσης, η βασική εκδοχή του φορµαλισµού έχει χαµηλότερη λογική επάρ-

κεια από την κατηγορηµατική λογική. Για παράδειγµα, δεν µπορούν να ανα-

παρασταθούν καθολικά ποσοτικοποιηµένες εκφράσεις, όπως οι ακόλουθες:

Ε1: Κάθε φοιτητής Πληροφορικής έχει παρακολουθήσει ένα µάθηµα προ-

γραµµατισµού.

Ε2: Κάθε φοιτητής Πληροφορικής έχει παρακολουθήσει το µάθηµα της

Ψηφιακής Σχεδίασης.

Ε3: Κάθε φοιτητής Πληροφορικής έχει παρακολουθήσει όλα τα υποχρεω-

τικά µαθήµατα του προγράµµατος σπουδών του.



Για να επιτευχθεί η ίδια λογική επάρκεια µε την κατηγορηµατική λογική,

καθώς επίσης για περαιτέρω δόµηση, ο βασικός φορµαλισµός έχει επεκτα-

θεί µε την έννοια της διαµέρισης (partition). Θα εξετάσουµε αυτή την έννοια

χρησιµοποιώντας τις προτάσεις Ε1–Ε3. Καταρχάς, ας εξετάσουµε την πρό-

ταση «Ο φοιτητής της Πληροφορικής παρακολούθησε το µάθηµα του προ-

γραµµατισµού». Σε κατηγορηµατική λογική αυτή εκφράζεται ως

$x $y ΦΟΙΤΗΤΗΣ_ΠΛΗ(x) � ΜΑΘΗΜΑ_ΠΡΟΓ(y) �
ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x,y)

Το κατηγόρηµα ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x,y) αποτελεί την ουσία της πρότασης,

ενώ τα άλλα δύο κατηγορήµατα διατυπώνουν τους τύπους των µεταβλητών

x και y. Αυτές οι µεταβλητές είναι υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένες. Εποµένως,

µπορούν να αντικατασταθούν µε εικονικές σταθερές (βλέπε ενότητα 4.3),

έστω Φ και Μ αντιστοίχως, απαλείφοντας έτσι τους δείκτες ύπαρξης. Η ανα-

παράσταση της πρότασης σε δίκτυο συσχέτισης δίνεται στο Σχήµα 5.4

1 1 7¢ π ∫ ∆ À∞  ™ À ™ Ã ∂ ∆ π ™ ∏ ™
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Η πρόταση αποτελεί µία διαµέριση (Ε0). Οι διαµερίσεις απεικονίζονται ως

ορθογώνια. Μία διαµέριση είναι ένας υπερ–κόµβος, ο οποίος έχει εσωτερι-

κή δοµή. Περικλείει ένα δίκτυο σε χαµηλότερο επίπεδο. Ένα τόξο για να ανή-

κει σε κάποια διαµέριση, πρέπει η ετικέττα του να περικλείεται στη διαµέ-

ριση. Η διαµέριση Ε0 έχει πρόσβαση στους κόµβους «ΦΟΙΤΗΤΗΣ_ΠΛΗ»,

«ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ» και «ΜΑΘΗΜΑ_ΠΡΟΓ», µέσω των εσωτερικών

της τόξων, αλλά αυτοί οι κόµβοι δεν της ανήκουν. Η πρόταση Ε1, σε κατη-

γορηµατική λογική, µεταφράζεται ως

"x {ΦΟΙΤΗΤΗΣ_ΠΛΗ(x) Þ $y ΜΑΘΗΜΑ_ΠΡΟΓ(y) �
ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x,y)}
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Αφού η µεταβλητή y ανήκει στην εµβέλεια της x, το κεντρικό κατηγόρηµα

µπορεί να µετασχηµατιστεί σε ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x, f(x)). Η διαµέριση

που αναπαριστά την πρόταση δίνεται στο Σχήµα 5.5. Η εξωτερική διαµέρι-

ση, Ε∆, περιέχει την κατηγορία των γενικών προτάσεων.
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™¯‹Ì· 5.6

Η πρόταση Ε1 ανήκει σε αυτή την κατηγορία. Από κάθε κόµβο που ανήκει

σε αυτή την κατηγορία εξέρχονται δύο τόξα, µε ετικέττες " και ΕΜΒΕΛΕΙΑ,

τα οποία δείχνουν στην καθολικά ποσοτικοποιηµένη µεταβλητή και την

εµβέλειά της αντιστοίχως. 

Η πρόταση Ε2 µεταφράζεται ως 

"x {ΦΟΙΤΗΤΗΣ_ΠΛΗ(x) Þ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x,ΨΗΦΙΑΚΗ_ΣΧΕ)}

η οποία αναπαριστάται στο Σχήµα 5.6. Ο κόµβος που αντιπροσωπεύει τη

ψηφιακή σχεδίαση δεν ανήκει στη διαµέριση S2, η οποία αντιπροσωπεύει

την εµβέλεια της εν λόγω γενικής πρότασης. Το τόξο µε την ετικέττα

«ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ» ανήκει όµως σε αυτή τη διαµέριση. Η ψηφιακή σχεδία-

ση είναι µία καθολική σταθερή.
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Τέλος η πρόταση Ε3 µεταφράζεται ως

"x {ΦΟΙΤΗΤΗΣ_ΠΛΗ(x) Þ "y ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΟ_Μ (y) �
ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ(x,y)}



Και οι δύο µεταβλητές είναι καθολικά ποσοτικοποιηµένες. Στην αναπαρά-

σταση της πρότασης ως δίκτυο, απλά υπάρχουν δύο τόξα µε ετικέττες "
(βλέπε Σχήµα 5.7).
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Η πρόσβαση σε κάποια διαµέριση διέπεται από κανόνες ορατότητας. Συγκε-

κριµένα µία δεδοµένη αναζήτηση ανιχνεύει τους κόµβους και τα τόξα που

περιέχονται στο χώρο από όπου έχει αρχίσει η αναζήτηση ή σε άλλους

χώρους που επίσης περιέχουν τα αρχικά σηµεία. Πρόσβαση σε κάποια εσω-

τερική διαµέριση επιτρέπεται µόνο σε ειδικές περιπτώσεις, όπως για παρά-

δειγµα όταν η αναζήτηση διέρχεται ένα τόξο µε την ετικέττα «ΕΜΒΕΛΕΙΑ».

Εκφράστε τις ακόλουθες προτάσεις στο φορµαλισµό των διαµερισµένων

δικτύων συσχέτισης:

Accounts είναι ένα πρόγραµµα Fortran. Όλα τα προγράµµατα Fortran έχουν

γραφτεί από τη Μαίρη. Η Μαίρη είναι προγραµµατίστρια. Ο Γιάννης είναι

επίσης προγραµµατιστής. Αυτός έχει γράψει προγράµµατα Cobol.

Εξηγήστε πως µπορεί να απαντηθεί η ερώτηση «Ποιός προγραµµατιστής

έγραψε το πρόγραµµα Accounts;».

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 
5.3

Τα δίκτυα συσχέτισης αποτελούν έναν περιγραφικό τρόπο αναπαράστασης

γνώσης. Η γνώση εκφράζεται ανεξάρτητα της χρήσης της. Η προσθήκη δια-

µερίσεων αποδίδει στο φορµαλισµό την ίδια δύναµη εκφρασιµότητας µε την

κατηγορηµατική λογική. Όµως οι µηχανισµοί συλλογισµού που συνδέονται

µε τους δύο φορµαλισµούς είναι τελείως διαφορετικοί. Τα δίκτυα συσχέτι-
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σης δίνουν έµφαση στη δόµηση της γνώσης, κυρίως από τη σκοπιά των

εννοιών της «ιεραρχίας» και του «γεγονότος». Τέλος µπορεί να ειπωθεί ότι

η επάρκεια συµβολισµού αυτού του φορµαλισµού είναι υψηλότερη από αυτή

της κατηγορηµατικής λογικής.

Στην ενότητα που ακολουθεί θα εξετάσουµε το φορµαλισµό των πλαισίων.

Ένα σύστηµα πλαισίων µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύνθετο δίκτυο συσχέ-

τισης, όπου οι κόµβοι είναι πλαίσια. Ένα πλαίσιο έχει πλούσια εσωτερική

δοµή, αποτελούµενη από τις σχισµές και τις όψεις αυτών.

5.3 ¶Ï·›ÛÈ·

Η έννοια του πλαισίου (frame) οφείλεται στο Marvin Minsky, ο οποίος δια-

τύπωσε την εισήγησή του το 1975 σε σχέση µε έρευνα σε µηχανική όραση

(Minsky, 1975).

∆οµικά ένα πλαίσιο αποτελείται από σχισµές (slots) που αντιπροσωπεύουν

τα χαρακτηριστικά της οντότητας (αντικείµενο, κατάσταση, γεγονός, έννοια,

κτλ.), η οποία αναπαρίσταται από το πλαίσιο. Τα χαρακτηριστικά συνδέο-

νται µε τιµές. Ένα γενικό πλαίσιο αντιπροσωπεύει µία κατηγορία οντοτήτων.

Ένας βασικός µηχανισµός συλλογισµού είναι η δηµιουργία συγκεκριµενο-

ποιήσεων (instances) ενός γενικού πλαισίου, η δηµιουργία δηλαδή πραγµα-

τικών περιπτώσεων. Αυτό συνεπάγεται το γέµισµα των σχισµών µε συγκε-

κριµένες τιµές. Το γέµισµα κάθε σχισµής καθοδηγείται από τις διάφορες

όψεις (facets) της σχισµής. Όψεις µπορούν να διατυπωθούν µε περιγραφικό

ή διαδικασιακό τρόπο. Έτσι, αυτός ο φορµαλισµός συνδυάζει περιγραφική

και διαδικασιακή αναπαράσταση.

Ένα πλαίσιο δίνει την «ολότητα» της γνώσης για την (αφηρηµένη ή συγκε-

κριµένη) οντότητα που αντιπροσωπεύει. Ένα µέρος της γνώσης περιγράφει

την οντότητα, ενώ άλλο αφορά τη χρήση της. Για παράδειγµα, ένα πλαίσιο

µπορεί να περιγράφει µία στερεότυπη κατάσταση, όπως το να πηγαίνει

κάποιος σε εστιατόριο. Μέρος της γνώσης σχετίζεται µε το τι πρόκειται να

επακολουθήσει όταν κάποιος πάει σε ένα εστιατόριο, καθώς επίσης µε το τι

πρέπει να γίνει, εάν δεν συµβούν τα αναµενόµενα, δηλαδή τυχόν εξαιρέσεις

και οι ενέργειες που συνεπάγονται.

5.3.1 ™¯ÈÛÌ¤˜ Î·È fi„ÂÈ˜

Ένα πλαίσιο απεικονίζει µία αφηρηµένη ή συγκεκριµένη οντότητα, από δεδο-

µένη σκοπιά. Οι σχισµές, που αποτελούν το πλαίσιο και αντιπροσωπεύουν



τα χαρακτηριστικά της οντότητας, «γεµίζουν» (λαµβάνουν τιµές) κάτω από

διάφορους περιορισµούς που δηλώνονται στις όψεις. Μία σχισµή µπορεί ταυ-

τόχρονα να έχει µία τιµή (single–valued) ή πολλαπλές τιµές (multi–valued).

Η τιµή µίας σχισµής µπορεί να είναι η ονοµασία ενός άλλου πλαισίου. Όπως

έχουµε ήδη αναφέρει σε µία ρεαλιστική εφαρµογή υπάρχει ένας αριθµός

πλαισίων ο οποίος αποτελεί ένα οργανωµένο σύνολο (σύστηµα) µε πολλα-

πλές διασυνδέσεις (βλέπε ενότητα 5.3.3).

∆εν υπάρχει περιορισµός στο τι µπορεί να είναι οι όψεις µίας σχισµής. Παρα-

δείγµατα τυπικών όψεων είναι τα εξής:

• Τιµές (values): Επιτρεπτό σύνολο τιµών ή συνθήκες, που χρειάζεται να ικα-

νοποιούνται από οποιοδήποτε γέµισµα για τη σχισµή. Εάν η σχισµή είναι

µοναδικής τιµής και αυτή η όψη δίνει µόνο µία τιµή, αυτή αποτελεί τη µονα-

δική τιµή για τη σχισµή. Για παράδειγµα, η όψη «τιµές» της σχισµής

«χρώµα» της κατηγορίας «κόρακας» περιέχει τη µοναδική τιµή «µαύρο»,

αφού όλοι οι κόρακες είναι αυτού του χρώµατος. Η όψη «τιµές» είναι η µόνη

όψη που αφορά τις σχισµές πλαισίων, τα οποία αντιπροσωπεύουν συγκε-

κριµένες περιπτώσεις. Η διαδικασία συγκεκριµενοποίησης είναι η ανάθεση

τιµών στις όψεις «τιµές» των σχετικών σχισµών. Αυτό είναι το γέµισµα.

• Εύλογη υπόθεση (default): Τιµή, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως η πραγ-

µατική τιµή, εφόσον δεν υπάρχουν ενάντιες ενδείξεις. Για παράδειγµα, η σχι-

σµή «µπορεί–να–πετάξει» του πλαισίου της κατηγορίας «πτηνό» µπορεί να

έχει ως «εύλογη υπόθεση» την τιµή «ναι». Η πλειοψηφία των πτηνών κατέ-

χει αυτή την ιδιότητα και εποµένως είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι ένα δεδο-

µένο πτηνό είναι σε θέση να πετάξει, εκτός και αν υπάρχουν ενδείξεις για το

αντίθετο. Επειδή ακριβώς υπάρχουν εξαιρέσεις (στρουθοκάµηλοι και πιγκου-

ίνοι δεν µπορούν να πετάξουν, ένα πτηνό µε πληγωµένη φτερούγα δεν µπο-

ρεί να πετάξει, κτλ.) η πληροφορία διατυπώνεται ως εύλογη υπόθεση, η

οποία εν όψει ενδείξεων για το αντίθετο, µπορεί να αναιρεθεί, και όχι ως

κατηγορηµατική τιµή. 

• Επιδέξιες διαδικασίες ή «καλοί δαίµονες» (procedural attachements or

«demons»): Σε αυτές τις όψεις διατυπώνεται συλλογιστική γνώση σε µορφή

διαδικασιών. Αυτοί οι καλοί δαίµονες, οι οποίοι ενεργοποιούνται αυτόµατα

µε βάση σχετικές συνθήκες αποτελούν διαδικασιακή αναπαράσταση προ-

σαρτισµένη σε περιγραφική αναπαράσταση. Παραδείγµατα επιδέξιων δια-

δικασιών είναι τα εξής:

1 2 1¶ § ∞ π ™ π ∞
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Εάν–προστεθεί (if–added). Ενέργειες που πρέπει να λάβουν χώρα, όταν η

σχισµή έχει γεµίσει ή όταν νέες πληροφορίες έχουν εισαχθεί σ’» αυτήν.

Εάν–αφαιρεθεί (if–removed). Αντίθετη λειτουργία από την προηγούµενη.

Ενέργειες που πρέπει να λάβουν χώρα, όταν το γέµισµα της σχισµής αφαι-

ρείται.

Εάν–χρειάζεται (if–needed). ∆ιαδικασία για τον υπολογισµό της τιµής της

σχισµής. Η χρήση της µπορεί να διέπεται από διάφορες συνθήκες, οι οποίες

διασφαλίζουν ότι οι αναγκαίες πληροφορίες είναι διαθέσιµες. Εάν η τιµή

εξαρτάται από τις τιµές άλλων σχισµών, προέχει να γεµίσουν πρώτα αυτές

οι σχισµές. Εποµένως, οι εξαρτήσεις ανάµεσα σε σχισµές µπορούν να εξα-

χθούν δυναµικά µε βάση τις συνθήκες των διαδικασιών «εάν–χρειάζεται». 

Οι δαίµονες «εάν–προστεθεί» και «εάν–αφαιρεθεί» στοχεύουν στη διατή-

ρηση της συνέπειας της πληροφορίας που απαρτίζει µία συγκεκριµενοποίη-

ση (πλαισίου). Επειδή συνήθως υπάρχουν διάφορες αλληλοεξαρτήσεις ανά-

µεσα στις σχισµές ενός πλαισίου, τυχόν τροποποιήσεις στο γέµισµα µίας σχι-

σµής πρέπει να διαδοθούν σε όλες τις εξαρτώµενες σχισµές. Aυτές είναι οι

εξαρτήσεις που διατυπώνουµε στις εν λόγω διαδικασίες. Κάθε διαδικασία

παρέχει έλεγχο σε τοπικό επίπεδο. Η αρχική ενεργοποίηση µίας διαδικασίας,

µπορεί να οδηγήσει στην ενεργοποίηση µίας ολόκληρης αλυσίδας τέτοιων

διαδικασιών για διάφορες σχισµές. Αυτή η αλυσίδα συλλογισµού στοχεύει

στην επίτευξη συνέπειας, όχι µόνο στο τοπικό επίπεδο του εν λόγω πλαισί-

ου, αλλά και άλλων πλαισίων που συνδέονται µε αυτό. 

Η αρχική σειρά για το γέµισµα των σχισµών πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις

εξαρτήσεις ανάµεσα στις σχισµές. Οι βασικές σχισµές πρέπει να γεµίζουν

πρώτες. ∆εν χρειάζεται να προσδιορίζονται ρητά οι εξαρτήσεις, αφού αυτές

µπορούν να εξαχθούν από τους δαίµονες «εάν–χρειάζεται».

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 5.3

Το Σχήµα 5.8 δίνει ένα, πολύ απλοποιηµένο, πλαίσιο για την αφηρηµένη

έννοια «καρέκλα». Καταρχάς, υπάρχει η ειδική σχισµή «είναι», η οποία ταξι-

νοµεί την καρέκλα ως είδος επίπλου. Η έννοια του επίπλου έχει το δικό της

πλαίσιο. Η σχισµή «είναι» αφορά την κληρονόµηση ιδιοτήτων. Σε αντίθεση

µε τις υπόλοιπες σχισµές, αυτή η σχισµή δεν έχει όψεις. Πέραν των τριών

χαρακτηριστικών, «χρήση», «αριθµός–ποδιών» και «κατάσταση», τα οποία

αντιστοιχούν στις υπόλοιπες σχισµές του πλαισίου, το πλαίσιο µπορεί να



κληρονοµήσει τα κοινά χαρακτηριστικά των επίπλων. Αλγόριθµοι κληρο-

νόµησης θα παρουσιαστούν στην επόµενη ενότητα.

Το σύνολο τιµών των χαρακτηριστικών «χρήση» και «κατάσταση» απαριθ-

µείται, ενώ για το χαρακτηριστικό «αριθµός–ποδιών» προσδιορίζεται µε τη

συνθήκη «µέχρι–τέσσερα». Για το χαρακτηριστικό «χρήση» προσδιορίζεται

και εύλογη υπόθεση («για–να–κάθεσαι») και δαίµονας «εαν–χρειάζεται», ο

οποίος επιχειρεί να αποκτήσει την πληροφορία µε σχετικό ερώτηµα. Ο αντί-

στοιχος δαίµονας για τη σχισµή «κατάσταση» διατυπώνει το συλλογισµό µε

ένα αριθµό κανόνων. Αυτή η διατύπωση είναι περιγραφική. Από τους κανό-

νες διαφαίνεται η εξάρτηση της σχισµής «κατάσταση» από τη σχισµή «αριθ-

µός–ποδιών».

1 2 3¶ § ∞ π ™ π ∞

Καρέκλα

Είναι: Έπιπλο

Χρήση:

Τιµές: για–να–κάθεσαι, για–να–στέκεσαι, για–υποστήριξη

Εύλογη–υπόθεση: για–να–κάθεσαι

Εάν–χρειάζεται: ρώτησε

Αριθµός–ποδιών: 

Τιµές: «µέχρι–τέσσερα»

Εύλογη–υπόθεση: 4

Κατάσταση: 

Τιµές: εντάξει, σπασµένη, µερικώς–κρυµµένη

Εάν–χρειάζεται: Αριθµός–ποδιών = 4 Æ εντάξει

Αριθµός–ποδιών = 1 Æ σπασµένη

…………………… ™¯‹Ì· 5.8

Πλαίσιο για Καρέκλα

Ένα πλαίσιο δηµιουργείται για να επιτρέψει ένα συλλογισµό αναφορικά µε

την έννοια που αντιπροσωπεύει. Ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο για την έννοια

της καρέκλας θα µπορούσε να υποστηρίξει ένα συλλογισµό αναφορικά µε

καρέκλες, όπως:
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• Μπαίνοντας µέσα σε ένα νέο δωµάτιο, ποια αντικείµενα αποτελούν καρέ-

κλες;

• Μπορεί κάποιος να ανεβεί πάνω σε µια καρέκλα για να φτάσει ένα υψηλό

ράφι;

• Πότε µπορεί ένας να καθήσει σε κάποια καρέκλα; Όταν βρίσκεται σε µου-

σείο; Όταν βρίσκεται σε κουκλόσπιτο; Όταν ήδη χρησιµοποιείται;

• Κτλ.

Ένα σηµαντικό ερώτηµα είναι κατά πόσον πλαίσια µπορούν να διατυπωθούν

«ολοκληρωτικά» εκ των προτέρων, προς υποστήριξη αυτονόητου συλλογι-

σµού ή εξειδικευµένου συλλογισµού. Eξ ορισµού, ο αυτονόητος συλλογι-

σµός είναι απεριόριστος. Στο παράδειγµα της καρέκλας, υποστήριξη αυτο-

νόητου συλλογισµού θα σήµαινε τη διατύπωση των πάντων αναφορικά µε

καρέκλες. Ο εξειδικευµένος συλλογισµός είναι πιο περιορισµένος. Η θεώ-

ρηση των εµπλεκόµενων εννοιών είναι από συγκεκριµένη σκοπιά. Σε αυτο-

νόητο συλλογισµό µπορεί µεν η γνώση να είναι σχετικά ρηχή, αλλά το εύρος

της είναι απεριόριστο, ενώ σε εξειδικευµένο συλλογισµό η γνώση είναι

σαφώς βαθύτερη και λεπτοµερέστερη, αλλά η έκτασή της µπορεί να προσ-

διοριστεί. Εποµένως, πλαίσια για εξειδικευµένο συλλογισµό µπορούν να

προδιαγραφούν πιο εύκολα. Για παράδειγµα, σε ένα διαγνωστικό σύστηµα

κάθε δυσλειτουργία περιγράφεται στο δικό της πλαίσιο µε βάση ένα γενικό

πλαίσιο για την κατηγορία των δυσλειτουργιών.

Αναλύστε πώς θα οργανώνατε τη γνώση αναφορικά µε γεωµετρικά σχή-

µατα, π.χ. πολύγωνο, τρίγωνο, ορθογώνιο, τετράγωνο, ρόµβος, τραπέζιο,

κύκλος, εξάγωνο, κτλ. Σκεφτείτε κοινά χαρακτηριστικά (π.χ. περιφέρεια,

εµβαδόν, κτλ.), διαφοροποιήσεις, ιεραρχικές σχέσεις, καθώς επίσης οποι-

αδήποτε άλλα στοιχεία προς υποστήριξη ευφυούς συλλογισµού σε σχέση

µε τέτοια αντικείµενα. Προδιαγράψτε ένα σύστηµα πλαισίων για αυτές

τις έννοιες.
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5.3.2 ™˘ÁÎÂÎÚÈÌÂÓÔÔ›ËÛË Ï·ÈÛ›Ô˘

Η συγκεκριµενοποίηση ενός πλαισίου, το οποίο αντιπροσωπεύει µία αφη-

ρηµένη έννοια, αναφέρεται στο γέµισµα των σχισµών για τη δηµιουργία

συγκεκριµένων περιπτώσεων (instances) της έννοιας. Τα συγκεκριµένα πλαί-



σια συνδέονται µε το γενικό πλαίσιο. Το τελευταίο αποτελεί τον άµεσο προ-

κάτοχό τους στην ιεραρχία. Οι σχισµές ενός συγκεκριµένου πλαισίου έχουν

µόνο µία όψη, την όψη «τιµές» (πώς εξάγονται αυτές οι τιµές θα εξηγηθεί

στην ενότητα 5.4). Επίσης τέτοια πλαίσια δεν έχουν περιπτώσεις. Στο Σχήµα

5.9 δίνεται το πλαίσιο για την έννοια «πάρτυ» και ένας αριθµός συγκεκρι-

µενοποιήσεών του, οι οποίες αναφέρονται σε πραγµατικά πάρτυ.
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Eίναι:� Συµβάν�

Mέρος:� �

Σκοπός:� �

Περιπτώσεις:

Πάρτυ

Eίναι:� Πάρτυ�

Mέρος:� Eλληνικό Aνοικτό Πανεπιστήµιο�

Σκοπός:� Yποδοχή νέων φοιτητών

Πάρτυ-1

Eίναι:� Πάρτυ�

Mέρος:� . . . . . . . . . . .  �

Σκοπός:� . . . . . . . . . . . . . 

Πάρτυ-2

™¯‹Ì· 5.9

Συγκεκριµενοποιήσεις

Πλαισίων

5.3.3 ™‡ÛÙËÌ· Ï·ÈÛ›ˆÓ

Σε ένα σύστηµα πλαισίων τα διάφορα πλαίσια συνδέονται µεταξύ τους µε

ποικίλους τρόπους. Η συζήτησή µας µέχρι τώρα αφορούσε πλαίσια αντικει-

µένων (object frames), τα οποία αναπαριστούσαν αφηρηµένες έννοιες και

τις περιπτώσεις τους. Σε µία εφαρµογή, πέραν των πλαισίων αντικειµένων,

υπάρχουν και πλαίσια ελέγχου (control frames), τα οποία ορίζουν πώς χρη-

σιµοποιούνται άλλα πλαίσια. Τα πλαίσια ελέγχου περιέχουν συλλογιστική

γνώση. Όπως και τα πλαίσια αντικειµένων, τα πλαίσια ελέγχου µπορεί να

είναι οργανωµένα σε κάποια ιεραρχική δοµή, όπου τα υψηλότερα σε επίπε-

δο πλαίσια, ενεργοποιούν αυτά που είναι σε χαµηλότερα επίπεδα κ.ο.κ., µέχρι

τα ακραία πλαίσια ελέγχου, τα οποία ενεργοποιούν τα πλαίσια αντικειµένων. 

Εποµένως, ένα σύστηµα πλαισίων (frame system) είναι µία οργανωµένη βάση

πλαισίων ελέγχου και πλαισίων αντικειµένων, για δεδοµένο σκοπό. Αποτε-

λεί ένα χώρο αναζήτησης, όπου απώτερος στόχος είναι η δηµιουργία συγκε-

κριµενοποιήσεων πλαισίων αντικειµένων, οι οποίες συλλογικά παρέχουν τη
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λύση του προβλήµατος. Κρίσιµα σηµεία της όλης διαδικασίας συλλογισµού

αποτελούν η αρχική εστίαση στο χώρο αναζήτησης, δηλαδή η επιλογή του

αρχικού πλαισίου αντικειµένου προς διερεύνηση, καθώς επίσης η περαιτέ-

ρω πλοήγηση σε αυτό το χώρο, κυρίως εάν τα αναµενόµενα δεν ανταποκρί-

νονται στην πραγµατικότητα. ΄Οπως έχουµε ήδη αναλύσει στο κεφ. 2, η

εστίαση και περαιτέρω πλοήγηση κατευθύνεται από ευρετικά.

Η έννοια του πλαισίου επινοήθηκε σε σχέση µε έρευνα σε µηχανική όραση.

Η κατηγορία προβληµάτων που ώθησε αυτή την επινόηση είναι τα προβλή-

µατα αναγνώρισης. Με βάση κάποιες ελλιπείς, αβέβαιες και ασαφείς πλη-

ροφορίες, επιχειρείται η αναγνώριση µίας εξωτερικής κατάστασης, είτε αυτή

αναφέρεται σε ένα ορατό αντικείµενο, όπως µία καρέκλα ή σε κάποια µη

ορατή κατάσταση, όπως η εσωτερική δυσλειτουργία κάποιου ασθενή. Βασι-

κός µηχανισµός είναι η ταύτιση των αναµενόµενων, όπως αυτά διατυπώνο-

νται στο σχετικό πλαίσιο, µε την πραγµατικότητα, όπως αυτή διαφαίνεται

(µερικώς) διαµέσου ελλιπών πληροφοριών.

Ένα σύστηµα πλαισίων είναι ένα δίκτυο, όπου οι κόµβοι είναι πλαίσια και τα

τόξα σύνδεσµοι ανάµεσά τους. Τα πλαίσια χωρίζονται στις βασικές κατηγο-

ρίες ελέγχου και αντικειµένων. Η πλοήγηση σε ένα τέτοιο δίκτυο (χώρο ανα-

ζήτησης) µπορεί να κατευθύνεται σε καθολικό ή και σε τοπικό επίπεδο (καθο-

λικός και τοπικός έλεγχος αντιστοίχως). Καθολικός έλεγχος παρέχεται από τα

πλαίσια ελέγχου. Προτού εστιαστεί η αναζήτηση, ο έλεγχος είναι σε καθολι-

κό επίπεδο. Τοπικός έλεγχος παρέχεται από τις διαδικασίες που ενσωµατώ-

νονται στα πλαίσια αντικειµένων και τις διασυνδέσεις αυτών των πλαισίων.
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Παραδείγµατα συνδέσµων ανάµεσα σε πλαίσια είναι τα εξής:

• Ιεραρχικοί σύνδεσµοι, οι οποίοι αναπαρίστανται από τις σχέσεις «είναι» και

«είναι–µέρος».

• Αντίπαλοι σύνδεσµοι (opposing links), οι οποίοι προσδιορίζουν διαφορο-

ποιήσεις ανάµεσα σε πλαίσια µε πολλά κοινά χαρακτηριστικά, που ως απο-

τέλεσµα αυτής της οµοιότητας, ενδεχοµένως η ύπαρξη του ενός µπορεί να

παρερµηνευτεί ως η ύπαρξη του άλλου. Ένας αντίπαλος σύνδεσµος συνδέ-

ει ένα πλαίσιο µε κάποιο αντίπαλο πλαίσιο. ∆ιατυπώνει συνθήκες µε βάση

τις οποίες η διερεύνηση πρέπει να µεταβιβαστεί στο αντίπαλο πλαίσιο. Το

υποδίκτυο που δηµιουργείται από το σύνολο των αντίπαλων συνδέσµων ονο-

µάζεται µήτρα οµοιοτήτων (similarity matrix). Στο Σχήµα 5.10 δίνεται ένα



απλό παράδειγµα µήτρας οµοιοτήτων. Οι αντίπαλοι σύνδεσµοι διατυπώνουν

σηµαντικά σηµεία διαφοροποίησης ανάµεσα σε αυτές τις έννοιες. Για παρά-

δειγµα, ο αντίπαλος σύνδεσµος από την έννοια της καρέκλας προς την έννοια

του πάγκου διατυπώνει την άποψη ότι, εάν το αντικείµενο το οποίο διερευ-

νάται ως περίπτωση καρέκλας είναι πολύ φαρδύ και δεν έχει πλάτη, τότε πρέ-

πει να διερευνηθεί το ενδεχόµενο να είναι περίπτωση πάγκου. Ο σύνδεσµος

αποτελεί µια εισήγηση, µε άλλα λόγια µια ευρετική καθοδήγηση.
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Aντίπαλοι σύνδεσµοι:�

•� Πολύ µεγάλη, χωρίς πλάτη�

•� Πολύ φαρδειά, χωρίς πλάτη�

•� Πολύ ψηλή, χωρίς πλάτη

Kαρέκλα

Aντίπαλοι σύνδεσµοι:�

•� Xωρίς συρτάρια

Tραπέζι

•� ∆εν υπάρχει χώρος�
� για γόνατα

Aντίπαλοι σύνδεσµοι:

Θρανίο

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Eπέκταση Θρανίου

. . . . . . . . . . . . . . . 

Σκαµνί

. . . . . . . . . . . . . . . 

Πάγκος

™¯‹Ì· 5.10

Μήτρα Οµοιοτήτων
• Συµπληρωµατικοί σύνδεσµοι (complementary links), οι οποίοι είναι το αντί-

θετο των αντίπαλων συνδέσµων. Ένας συµπληρωµατικός σύνδεσµος συν-

δέει ένα πλαίσιο µε κάποιο άλλο, το οποίο αντιπροσωπεύει έννοια, συµπλη-

ρωµατική ως προς την έννοια του πρώτου. Αντίπαλος σηµαίνει ότι η συνύ-

παρξη δεν ενδείκνυται, ενώ συµπληρωµατικός σηµαίνει ότι η συνύπαρξη

ενδείκνυται, διότι µε κάποιο τρόπο οι έννοιες αλληλοσυµπληρώνονται. Για

παράδειγµα, αιτιολογικές σχέσεις αποτελούν είδη συµπληρωµατικών συν-

δέσµων. Ένας συµπληρωµατικός σύνδεσµος προσδιορίζει τη συνθήκη µε

βάση την οποία δικαιολογείται να επεκταθεί η αναζήτηση και στο άλλο πλαί-

σιο, διότι τα δύο µαζί πιθανώς να καλύπτουν καλύτερα τη συγκεκριµένη

πραγµατικότητα. Και εδώ η καθοδήγηση είναι σαφώς ευρετική.

• Ενεργοποιητικοί σύνδεσµοι (triggering links), οι οποίοι εισηγούνται ποια

πλαίσια να ενεργοποιηθούν, κυρίως αρχικά. Αυτοί οι σύνδεσµοι συνήθως

περιέχονται σε πλαίσια ελέγχου, για την καθοδήγηση ως προς την αρχική
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εστίαση στο χώρο αναζήτησης. Παροµοίως µε τους αντίπαλους και συµπλη-

ρωµατικούς συνδέσµους, η καθοδήγηση που παρέχεται είναι ευρετικής µορ-

φής. Σε αντίθεση όµως µε αυτούς, οι ενεργοποιητικοί σύνδεσµοι είναι ανε-

ξάρτητοι συµφραζοµένων, δηλαδή λειτουργούν σε καθολικό επίπεδο, ενώ οι

άλλοι σύνδεσµοι λειτουργούν σε τοπικό επίπεδο.

Συµπληρώστε τις εισόδους του ακόλουθου πίνακα µε ΝΑΙ, ΟΧΙ, ή ΜΠΟΡΕΙ:

Ενεργοποιητικοί Αντίπαλοι Συµπληρωµατικοί

Σύνδεσµοι Σύνδεσµοι Σύνδεσµοι

Παρέχουν ευρετική 

καθοδήγηση. …………… …………… ……………

Συνδέουν έννοιες 

µε πολλές οµοιότητες. …………… …………… ……………

Συνδέουν έννοιες που 

µπορεί να συνυπάρχουν. …………… …………… ……………

Αφορούν τοπικά 

συµφραζόµενα. …………… …………… ……………

Είναι σε καθολικό 

επίπεδο. …………… …………… ……………

Παρέχουν καθοδήγηση, 

κυρίως ως προς 

την αρχική εστίαση. …………… …………… ……………

Αλλάζουν τη γραµµή 

συλλογισµού. …………… …………… ……………

Προσπαθούν να 

ενδυναµώσουν τη 

γραµµή συλλογισµού. …………… …………… ……………

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ 

5.4

Όπως είδαµε, ένα σύστηµα πλαισίων συνιστά περιγραφική γνώση καθώς επί-

σης συλλογιστική γνώση (η οποία µπορεί να αναπαρασταθεί σε µορφή δια-

δικασιών) αναφορικά µε την ενεργοποίηση της περιγραφικής γνώσης. Τα



πλαίσια επιτρέπουν την εξαγωγή συµπερασµάτων για γεγονότα που αφορούν

την υπό εξέταση πραγµατική κατάσταση και τα οποία δεν περιλαµβάνονται

στις µέχρι τώρα παρατηρήσεις (αναµενόµενα ή εικαζόµενα γεγονότα). Η

αρχική επιλογή πλαισίων αντικειµένων προς διερεύνηση, χρησιµοποιεί µη

ολοκληρωµένες ενδείξεις, µε βάση τις οποίες επαληθεύονται σχετικοί ενερ-

γοποιητικοί συνδέσµοι. Ακολούθως, η τρέχουσα επιλογή πλαισίου µπορεί

να αναθεωρηθεί/επεκταθεί διαµέσου αντίπαλων/συµπληρωµατικών συνδέ-

σµων. Επίσης, εάν το τρέχον πλαίσιο δεν µπορεί να ταυτιστεί ικανοποιητι-

κά µε την εν λόγω πραγµατική κατάσταση, η αναθεώρηση της επιλογής µπο-

ρεί να γίνει διαµέσου ιεραρχικών συνδέσµων. Συγκεκριµένα, γίνεται οπι-

σθοδρόµηση προς τον άµεσο προκάτοχο του πλαισίου, µε στόχο την επιλο-

γή κάποιου άλλου υποπλαισίου. Τέλος, υπάρχει το ενδεχόµενο δικαιολόγη-

σης µίας «κακής» ταύτισης ανάµεσα στα γεγονότα που έχουν παρατηρηθεί

και τα αναµενόµενα του πλαισίου. Εδώ µπορεί να γίνει χρήση τυχόν εξαιρέ-

σεων ως προς τα αναµενόµενα. Εάν υπάρχει δικαιολόγηση, δεν χρειάζεται

αλλαγή στην επιλογή πλαισίου. 

Τοπικές πλοηγήσεις (διαµέσου αντίπαλων, συµπληρωµατικών ή ιεραρχικών

συνδέσµων) στο χώρο αναζήτησης δεν επιφέρουν δραστικές αλλαγές στη

ροή συλλογισµού. Κάθε νέα επιλογή (πλαισίου) συνδέεται άµεσα µε την

προηγούµενη επιλογή. Αυτό συνάδει µε τα ευρήµατα έρευνας αναφορικά µε

τη ροή του ανθρώπινου συλλογισµού. Ο συλλογισµός δεν µεταπηδά από ένα

σηµείο σε κάποιο άλλο, τελείως άσχετο σηµείο. Νοουµένου ότι η αρχική

εστίαση είναι λογική (και αυτό αφορά την ευρετική επάρκεια των ενεργο-

ποιητικών συνδέσµων), οι µετέπειτα αναθεωρήσεις πρέπει να είναι τοπικές.

Πρέπει να συντρέχουν σοβαροί λόγοι για τη δραστική αλλαγή της κατεύ-

θυνσης συλλογισµού, π.χ. η παρατήρηση κάποιου γεγονότος, το οποίο συν-

δέεται µε ένα και µοναδικό πλαίσιο. Ακόµη και εάν η αρχική επιλογή είναι

πλήρως ανακριβής, νοουµένου ότι η ευρετική επάρκεια του τοπικού ελέγχου

είναι υψηλή, µε τη σταδιακή αναθεώρηση και οπισθοδρόµηση, το µειονέ-

κτηµα της κακής αρχικής επιλογής τελικά θα αναιρεθεί. Ένα σύστηµα το

οποίο επιδεικνύει δραστικές αλλαγές στη γραµµή συλλογισµού του δεν

εµπνέει εµπιστοσύνη. Ένα σύστηµα που δικαιολογηµένα µπαίνει σε λανθα-

σµένη πορεία συλλογισµού και είναι σε θέση να επανέλθει στη σωστή πορεία

εµπνέει εµπιστοσύνη, διότι, αν όχι τίποτα άλλο, δείχνει ότι µπορεί να «σκε-

φτεί» και να αναλύσει τις κινήσεις του.
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5.4 KÏËÚÔÓfiÌËÛË

Ολοκληρώνουµε το κεφάλαιο 5, παρουσιάζοντας τρεις αλγόριθµους κληρο-

νόµησης. Η λειτουργία ενός αλγόριθµου κληρονόµησης διατυπώνεται στο

ακόλουθο ερώτηµα:

Αλγόριθµοι κληρονόµησης χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία συγκεκρι-

µενοποίησης πλαισίων, δηλαδή το γέµισµα των σχισµών για τη δηµιουργία

περιπτώσεων ενός πλαισίου. Η κληρονόµηση επιτρέπει τη ροή πληροφοριών

από τάξεις (κατηγορίες) σε περιπτώσεις. Αυτή η ροή δεν είναι µονοτονική.

Αρχίζουµε τη συζήτησή µας µε δύο αλγόριθµους για απλή κληρονόµηση. Αυτή

είναι κληρονόµηση σε αυστηρές ταξινοµίες, όπου κάθε πλαίσιο έχει ένα και

µοναδικό άµεσο προκάτοχο. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει µόνο µία διαδροµή

µέσα από την οποία θα γίνει η κληρονόµηση. Στη συνέχεια θα επεκτείνουµε

σε πολλαπλή κληρονόµηση, η οποία αφορά τη ροή πληροφοριών διαµέσου

πολλαπλών διαδροµών µε το ενδεχόµενο να υπάρχουν αντικρουόµενες ειση-

γήσεις από διαφορετικές διαδροµές. Πολλαπλή κληρονόµηση συµβαίνει, όταν

οι ταξινοµίες δεν είναι αυστηρές, αλλά ένα πλαίσιο µπορεί να έχει πολλαπλούς

άµεσους προκατόχους. Ο αλγόριθµος πολλαπλής κληρονόµησης, τον οποίο θα

εξετάσουµε, βασίζεται στην έννοια της απόστασης συλλογισµού.

Οι όψεις οι οποίες εµπλέκονται σε αλγόριθµους κληρονόµησης είναι οι

«τιµές», «εάν–χρειάζεται» και «εύλογη–υπόθεση». Για παράδειγµα, εάν όλες

οι σφήνες είναι τριγωνικές, µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι οποιαδή-

ποτε συγκεκριµένη σφήνα είναι τριγωνική. Επίσης, εάν γνωρίζουµε ότι ο

όγκος ενός κύβου είναι V και η πυκνότητα της ύλης του είναι d, τότε το

βάρος του µπορεί να υπολογιστεί ως το γινόµενο Vd. Τέλος, µπορεί να γίνει

η εύλογη υπόθεση, ότι ένας συγκεκριµένος κύβος παιχνιδιού είναι φτιαγµέ-

νος από ξύλο, επειδή οι περισσότεροι τέτοιοι κύβοι είναι φτιαγµένοι από

ξύλο, και ότι ο σκοπός ενός κύβου είναι η ψυχαγωγία, εάν ειδωθεί ως παι-

γνίδι, ή η υποστήριξη εάν ειδωθεί ως δοµή.

5.4.1 ∞Ï‹ ÎÏËÚÔÓfiÌËÛË

Το Σχήµα 5.11 δίνει µία απλή ταξινοµία πλαισίων. Πτηνό, σπουργίτης και

Ποια είναι η τιµή του χαρακτηριστικού S του συγκεκριµένου 

αντικειµένου F;



πιγκουίνος αντιπροσωπεύουν κατηγορίες, ενώ σπουργίτης–1 και πιγκουί-

νος–1 περιπτώσεις. Ο σπουργίτης–1 την εύλογη υπόθεση από την κατηγο-

ρία πτηνό ότι µπορεί να πετάξει, ενώ ο πιγκουίνος–1 κληρονοµεί την κατη-

γορηµατική τιµή ότι δεν µπορεί να πετάξει. Η εύλογη υπόθεση, σε σχέση µε

την κατηγορία των πτηνών, αναιρείται στην υποκατηγορία των πιγκουίνων.
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Πτηνό

Mπορεί-να-πετάξει:T

U Tιµές:� ναι, όχιT

U Eύλογη-υπόθεση:� ναι

Πιγκουίνος

Mπορεί-να-πετάξει:T

U Tιµές:� όχι

Πιγκουίνος-1T

Mπορεί-να-πετάξει;

EINAI

EINAIEINAI

Σπουργίτης

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Σπουργίτης-1T

Mπορεί-να-πετάξει;

EINAI

Αλγόριθµος: Κληρονόµηση–Ν

1. Αρχίζοντας από το πλαίσιο, το οποίο αντιπροσωπεύει το αντικείµενο F, προ-

χώρησε προς τα πάνω χρησιµοποιώντας την αλυσίδα συνδέσµων «ΕΙΝΑΙ».

Σε κάθε πλαίσιο εξέτασε, εάν υπάρχει όψη «τιµές» για το χαρακτηριστικό S,

η οποία προσδιορίζει κατηγορηµατική τιµή. Εάν ναι, σταµάτησε.

2. Εάν το βήµα 1 αποτύχει, τότε επανάλαβε αλλά αυτή τη φορά εξετάζο-

ντας την όψη «εάν–χρειάζεται».

™¯‹Ì· 5.11

Οι αλγόριθµοι απλής κληρονόµησης που θα εξετάσουµε είναι η Κληρονό-

µηση–Ν και η Κληρονόµηση–Ζ. Οι παράµετροι αυτών των αλγορίθµων είναι

η σχετική ιεραρχία πλαισίων, η οποία περιλαµβάνει το πλαίσιο το οποίο αντι-

προσωπεύει το συγκεκριµένο αντικείµενο F, και το χαρακτηριστικό S. Υπο-

θέτουµε ότι το χαρακτηριστικό S είναι µοναδικής τιµής.
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3. Τέλος, εάν το βήµα 2 αποτύχει, τότε επανάλαβε εξετάζοντας την όψη

«εύλογη–υπόθεση».

Αλγόριθµος: Κληρονόµηση–Ζ

Αρχίζοντας από το πλαίσιο που αντιπροσωπεύει το αντικείµενο F, προχώ-

ρησε προς τα πάνω χρησιµοποιώντας την αλυσίδα συνδέσµων «ΕΙΝΑΙ».

Σε κάθε πλαίσιο εξέτασε τις όψεις, «τιµές», «εάν–χρειάζεται» και «εύλο-

γη–υπόθεση» της σχισµής S, σε αυτή τη σειρά. Εάν προκύψει τιµή για τη

σχισµή σταµάτησε, διαφορετικά συνέχισε στο αµέσως πιο πάνω πλαίσιο.

Ο αλγόριθµος Κληρονόµηση–Ν ονοµάζεται έτσι επειδή η κίνηση που εµπλέ-

κεται (προσπέλαση από το χαµηλότερο στο υψηλότερο σηµείο της ιεραρ-

χίας, επιστροφή στο αρχικό σηµείο επανάληψη, και πάλι επιστροφή και επα-

νάληψη) διαγράφει το χαρακτήρα Ν.

Η κίνηση που εµπλέκεται στον αλγόριθµο Κληρονόµηση–Ζ διαγράφει το

χαρακτήρα Ζ. Σε κάθε πλαίσιο εξετάζουµε όλες τις σχετικές όψεις, πριν προ-

χωρήσουµε στο πιο πάνω πλαίσιο.

Σε αυτό το σηµείο, µάλλον θα διερωτάστε ποιος από τους δύο αλγόριθµους

υπερέχει. ∆εν υπάρχει κατηγορηµατική απάντηση. Μπορεί σε µία περί-

πτωση να δώσει ο ένας αλγόριθµος την ορθή τιµή και σε κάποια άλλη ο

άλλος. Και οι δύο αλγόριθµοι είναι ευρετικοί και όπως γνωρίζουµε τα ευρε-

τικά δεν είναι αλάνθαστα. Ας αναλύσουµε όµως λίγο βαθύτερα τους δύο

αλγόριθµους. Η Κληρονόµηση–Ζ βασίζεται στο ευρετικό ότι η πλησιέστε-

ρη απάντηση είναι η ορθότερη, έστω και εάν πηγάζει από εύλογη υπόθεση,

ενώ η Κληρονόµηση–Ν δίνει τη µεγαλύτερη βαρύτητα στην όψη «τιµές»

(και τη µικρότερη στην όψη «εύλογη–υπόθεση»), έστω και εάν η τιµή βρί-

σκεται σε µεγάλη απόσταση από το συγκεκριµένο πλαίσιο. Το ερώτηµα που

τίθεται είναι κατά πόσον είναι σηµασιολογικά ορθό να υπάρχει κατηγορη-

µατική τιµή σε κάποια κατηγορία (π.χ. όλοι οι γλάροι είναι άσπροι) και αντί-

θετη εύλογη υπόθεση σε κάποια πλησιέστερη υποκατηγορία (π.χ. η πλειο-

ψηφία των γλάρων του είδους Χ είναι µαυρόασπροι). Για ένα συγκεκριµέ-

νο γλάρο του είδους Χ, η Κληρονόµηση–Ν θα αποφανθεί ότι είναι άσπρος,

ενώ η Κληρονόµηση–Ζ ότι είναι µαυρόασπρος. Εάν όµως, στην κατηγορία



των γλάρων, το άσπρο χρώµα εµφανιζόταν ως εύλογη υπόθεση και όχι ως

κατηγορηµατική τιµή, οι δύο αλγόριθµοι θα κατέληγαν στο ίδιο συµπέρα-

σµα, ότι δηλαδή ο συγκεκριµένος γλάρος είναι µαυρόασπρος. Η κοντινό-

τερη εύλογη υπόθεση αναιρεί αυτήν του υψηλότερου επιπέδου. Οι δύο

αλγόριθµοι θα µπορούσαν να συνδυαστούν. Οι όψεις «τιµές» και «εάν–χρει-

άζεται» µπορεί να εξετάζονται ταυτόχρονα, ενώ η όψη «εύλογη–υπόθεση»

να εξετάζεται στο τέλος.

Σηµειώνεται, επίσης, ότι η εξέταση της όψης «εάν–χρειάζεται» µπορεί να

οδηγήσει σε αναδροµικό κάλεσµα του αλγορίθµου. Εάν ο υπολογισµός

βασίζεται σε άλλες σχισµές, οι οποίες δεν έχουν γεµίσει ακόµη, τότε ή θα

απορριφθεί αυτή η οδός ή θα κληθεί ο αλγόριθµος αναδροµικά για να γεµί-

σουν πρώτα, αν µπορούν, αυτές οι σχισµές. Για αυτό το λόγο είναι σκόπι-

µο η σειρά του γεµίσµατος να λαµβάνει υπόψη τις εξαρτήσεις ανάµεσα στις

σχισµές. 

Τέλος στη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση που είτε δεν µπο-

ρεί να εξαχθεί τιµή ή η τιµή απορρέει από την εύλογη υπόθεση του υψηλό-

τερου πλαισίου, οι δύο αλγόριθµοι έχουν την ίδια πολυπλοκότητα, µε την

παραδοχή ότι το κόστος ανάβασης είναι µηδαµινό (διότι η Κληρονόµηση–Ν

κάνει τρεις προσπελάσεις στην ιεραρχία, ενώ η Κληρονόµηση–Ζ µόνο µία).

5.4.2 ¶ÔÏÏ·Ï‹ ÎÏËÚÔÓfiÌËÛË

Σε πολλαπλή κληρονόµηση µπορεί να υπάρχουν αντιφατικές εισηγήσεις ως

προς την τιµή του χαρακτηριστικού S του εν λόγω αντικειµένου F. Ας εξε-

τάσουµε τα απλά παραδείγµατα που δίνονται στο Σχήµα 5.12. Για σκοπούς

απλοποίησης υποθέτουµε ότι τα χαρακτηριστικά έχουν µόνο την όψη «τιµές»

(εάν υπάρχουν όλες οι σχετικές όψεις, αυτές εξετάζονται ταυτόχρονα, όπως

στην Κληρονόµηση–Ζ). Στην περίπτωση της Φόφης, η απάντηση είναι όχι.

Στην περίπτωση του Dick όµως, δεν µπορούµε να ξέρουµε ποια είναι η απά-

ντηση. Οι µεν Quakers είναι ειρηνιστές, οι δε Republicans όχι. Ο Dick δηλώ-

νει ότι ανήκει και στους δύο. Εποµένως, ένας ορθός αλγόριθµος πολλαπλής

κληρονόµησης θα πρέπει να απαντήσει το ερώτηµα για τη Φόφη αρνητικά,

αλλά για τον Dick θα πρέπει να απαντήσει ότι δεν µπορεί να γνωρίζει.

1 3 3K § ∏ ƒ √ ¡ √ ª ∏ ™ ∏
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Ένας απλός αλγόριθµος είναι αυτός που επιλέγει την απάντηση, η οποία

απορρέει από το πλησιέστερο πλαίσιο. Συγκεκριµένα, εφαρµόζεται η µέθο-

δος της αναζήτησης σε πλάτος, αρχίζοντας από το πλαίσιο του αντικειµένου

F, και προχωρώντας προς τα πάνω µέσω των ιεραρχικών συνδέσµων. Μόλις

εξαχθεί κάποια τιµή, ολοκληρώνεται η διερεύνηση των υπόλοιπων διαδρο-

µών του ιδίου µήκους και τερµατίζεται η αναζήτηση. Εάν υπάρχει µόνο µία

τιµή, αυτή αποτελεί την απάντηση. Εάν όχι, η αντίφαση δεν µπορεί να επι-

λυθεί. Αυτός ο απλός αλγόριθµος φαίνεται να λειτουργεί ορθά για τα παρα-

δείγµατα του Σχήµατος 5.12. Ας εξετάσουµε όµως τα παραδείγµατα του Σχή-

µατος 5.13. Και στις δύο περιπτώσεις ο αλγόριθµος της πλησιέστερης δια-

δροµής θα δώσει τις λανθασµένες απαντήσεις, ότι δηλαδή η Φόφη µπορεί

να πετάξει και ότι ο Dick είναι ειρηνιστής. Οι διάφορες υποκατηγορίες, οι

οποίες έχουν προστεθεί στην πραγµατικότητα είναι επουσιώδεις. Αυτή η αδυ-

ναµία απαλείφεται, εάν η επιλογή της τιµής γίνεται µε βάση την απόσταση

συλλογισµού και όχι την απόσταση διαδροµής. 

ΠτηνόT

Mπορεί-να-πετάξει: ναι

ΦόφηT

Mπορεί-να-πετάξει;

ΣτρουθοκάµηλοςT

Mπορεί-να-πετάξει: όχι

DickT

Eιρηνιστής;
Kατοικίδιο-πτηνό

 QUAKERT

Eιρηνιστής: όχι

EINAI

(α) (β)

EINAI

EINAI EINAIEINAIEINAI

REPUBLICANT

Eιρηνιστής: όχι

™¯‹Ì· 5.12

Απόσταση Συλλογισµού

Η κατηγορία C1 είναι πιο κοντά (συλλογιστικά) στην κατηγορία C2 σε

σχέση µε την κατηγορία C3, εάν και µόνο εάν η C1 έχει µία διαδροµή συλ-

λογισµού προς την C3 διαµέσου της C2.



Η σχέση «απόσταση συλλογισµού» ορίζει µια µερική διάταξη. Για παρά-

δειγµα η Φόφη είναι πιο κοντά στη στρουθοκάµηλο σε σχέση µε το πτηνό

(αφού υπάρχει διαδροµή από τη Φόφη στο πτηνό διαµέσου της στρουθοκά-

µηλου). Η σχέση όµως δεν ορίζεται για την τριάδα Dick, Quaker και

Republican (ο Dick δεν είναι πιο κοντά στους Quakers από τους Republicans

και αντιστρόφως). Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται στον ορισµό του συνόλου

των ανταγωνιζόµενων τιµών.
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™¯‹Ì· 5.13

ΠτηνόT

Mπορεί-να-πετάξει: ναι

ΦόφηT

Mπορεί-να-πετάξει;

ΣτρουθοκάµηλοςT

Mπορεί-να-πετάξει: όχι

Στρουθοκάµηλος-µε-T

Λοφίο

Άσπρη-T

Στρουθοκάµηλος-µε-T

Λοφίο

DickT

Eιρηνιστής;

Kατοικίδιο-πτηνό
 QUAKERT

Eιρηνιστής: ναι

(α) (β)

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

REPUBLICANT

Eιρηνιστής: όχι

Conservative-T

Republican

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

Σύνολο Ανταγωνιζόµενων Τιµών για το Χαρακτηριστικό S του Αντι-

κειµένου F

Αποτελείται από:

• Τιµές, οι οποίες απορρέουν από ιεραρχικά υψηλότερα πλαίσια, Χ.

• Aυτές οι τιµές δεν είναι σε αντίφαση µε τιµές που απορρέουν από

κάποιο πλαίσιο, Y, το οποίο είναι σε µικρότερη απόσταση συλλογισµού

από το πλαίσιο F σε σχέση µε το πλαίσιο X.
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Το σύνολο ανταγωνιζόµενων τιµών για το χαρακτηριστικό «µπορεί–να–πετά-

ξει» της Φόφης είναι {όχι}, ενώ για το χαρακτηριστικό «ειρηνιστής» του

Dick είναι {ναι, όχι}. Εποµένως, το νέο ευρετικό φαίνεται να εξάγει τις ορθές

απαντήσεις, ότι δηλαδή η Φόφη δεν µπορεί να πετάξει και ότι είναι άγνωστο

κατά πόσον ο Dick είναι ειρηνιστής. Ο αλγόριθµος πολλαπλής κληρονόµη-

σης, ο οποίος βασίζεται στην απόσταση συλλογισµού, δίνεται παρακάτω.

Αλγόριθµος Πολλαπλής Κληρονόµησης µε βάση την Aπόσταση Συλ-

λογισµού

1. ΥΠΟΨΗΦΙΕΣ ¨ [ ]

2. Εφάρµοσε τη µέθοδο της αναζήτησης σε πλάτος (ή βάθος) αρχίζοντας

από το πλαίσιο F και ακολουθώντας προς τα πάνω όλους τους ιεραρχικούς

συνδέσµους. Σε κάθε βήµα εξέτασε, εάν υπάρχει τιµή για το χαρακτηρι-

στικό S:

(α) Εάν υπάρχει τιµή, πρόσθεσέ την στις ΥΠΟΨΗΦΙΕΣ και τερµάτισε

τη συγκεκριµένη διαδροµή.

(β) Εάν δεν υπάρχει τιµή, αλλά υπάρχουν τόξα «ΕΙΝΑΙ» προς τα πάνω,

τότε ακολούθησέ τα.

(γ) ∆ιαφορετικά τερµάτισε τη συγκεκριµένη διαδροµή.

3. Για κάθε στοιχείο Y από τις ΥΠΟΨΗΦΙΕΣ:

(α) Εξέτασε κατά πόσον υπάρχει κάποιο άλλο στοιχείο στις ΥΠΟ-

ΨΗΦΙΕΣ, το οποίο απορρέει από µία κατηγορία που είναι πιο κοντά

(συλλογιστικά) στην F από την κατηγορία από την οποία προήλθε η

Υ.

(β) Εάν είναι έτσι, τότε διάγραψε την Υ από τις ΥΠΟΨΗΦΙΕΣ.

4. Εξέτασε τον αριθµό στοιχείων στις ΥΠΟΨΗΦΙΕΣ:

(α) Εάν είναι 0, τότε καµιά τιµή δεν ανευρέθηκε.

(β) Εάν είναι 1, τότε επίστρεψε τη µοναδική υποψήφια ως την αναζη-

τούµενη τιµή.

(γ) ∆ιαφορετικά σηµείωσε την αντίφαση. 



Ο αλγόριθµος της πολλαπλής κληρονόµησης τερµατίζει, διότι δεν υπάρχουν

κυκλικές διαδροµές στην ιεραρχία «ΕΙΝΑΙ».
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Υλοποιήστε τους αλγόριθµους απλής και πολλαπλής κληρονόµησης και

δοκιµάστε τους σε κάποια ιεραρχία πλαισίων, π.χ. την ιεραρχία που ανα-

πτύξατε στη ∆ραστηριότητα 5.1.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 5.2

™‡ÓÔ„Ë

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε δύο άλλους βασικούς φορµαλισµούς αναπα-

ράστασης γνώσης, τα δίκτυα συσχέτισης και τα πλαίσια. Και οι δύο φορµα-

λισµοί δίνουν έµφαση στη δόµηση της γνώσης, µε στόχο την αναπαράσταση

της ολότητας της γνώσης για κάποιο γεγονός, αντικείµενο, κτλ. Επίσης, σηµα-

ντικό ρόλο παίζουν οι ιεραρχικές δοµές των ταξινοµιών και µερονοµιών, οι

οποίες επιτρέπουν την κληρονόµηση ιδιοτήτων.

Τα δίκτυα συσχέτισης είναι ένας περιγραφικός φορµαλισµός, ο οποίος βασί-

ζεται σε ευρήµατα αναφορικά µε την οργάνωση της ανθρώπινης µνήµης. Απο-

τελείται από κόµβους, που αντιπροσωπεύουν αφηρηµένες ή συγκεκριµένες

έννοιες, και τόξα τα οποία συνδέουν δυάδες από κόµβους και αντιπροσω-

πεύουν σχέσεις. Το γεγονός ότι µόνο δυαδικές σχέσεις µπορούν να αναπα-

ρασταθούν δεν είναι µειονέκτηµα, αφού κάθε σχέση µπορεί να µετασχηµατι-

στεί σε δυαδικές σχέσεις. Η επέκταση του φορµαλισµού των δικτύων συσχέ-

τισης µε την προσθήκη διαµερίσεων, είναι σηµαντική, διότι µε αυτό τον τρόπο

επιτυγχάνεται περαιτέρω δόµηση (κάθε διαµέριση είναι ένα δίκτυο συσχέτι-

σης σε χαµηλότερο επίπεδο) και επίσης αποδίδεται στο φορµαλισµό η ίδια

λογική επάρκεια µε την κατηγορηµατική λογική. Συγκεκριµένα, αυτό επιτρέ-

πει την απεικόνιση καθολικά ποσοτικοποιηµένων προτάσεων. Παρόλο που

οι δύο φορµαλισµοί έχουν την ίδια λογική επάρκεια, οι µηχανισµοί συλλογι-

σµού είναι τελείως διαφορετικοί. Σε ένα δίκτυο συσχέτισης, η αναζήτηση

τοµής σκορπίζει ενεργοποίηση στο δίκτυο αρχίζοντας από τους κόµβους που

αντιπροσωπεύουν τις οντότητες, µε στόχο την ανακάλυψη σχέσεων ανάµεσα

σε αυτές τις οντότητες. Σηµεία όπου οι ξεχωριστές ενεργοποιήσεις τέµνονται

αποτελούν συσχετίσεις.

Τα πλαίσια, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως σύνθετα δίκτυα συσχέτισης,

προήλθαν από έρευνα σε µηχανική όραση. Ένα πλαίσιο έχει πλούσια εσωτε-
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ρική δοµή, η οποία συνδυάζει περιγραφική και διαδικασιακή αναπαράστα-

ση. Είναι ένα δοµηµένο αντικείµενο αποτελούµενο από διάφορες σχισµές και

τις όψεις αυτών. Βασικός µηχανισµός συλλογισµού είναι η ταύτιση ενός πλαι-

σίου µε µία πραγµατική κατάσταση, η λεγόµενη διαδικασία συγκεκριµενο-

ποίησης για τη δηµιουργία συγκεκριµένων περιπτώσεων του πλαισίου. Με

άλλα λόγια το γέµισµα των σχισµών. Για αυτή τη διεργασία µπορούν να χρη-

σιµοποιηθούν αλγόριθµοι κληρονόµησης. 

Σε µία ρεαλιστική εφαρµογή υπάρχει ένα οργανωµένο σύνολο πλαισίων µε

πλήθος διασυνδέσεων. Ο ρόλος ορισµένων πλαισίων είναι να ελέγχουν το συλ-

λογισµό σε καθολικό επίπεδο, κυρίως αναφορικά µε την αρχική εστίαση του

συλλογισµού. Σηµαντικός έλεγχος συλλογισµού διεξάγεται και σε τοπικό επί-

πεδο, δηλαδή σε επίπεδο πλαισίων αντικειµένων, µέσω συµπληρωµατικών,

αντίπαλων, ιεραρχικών και άλλων συνδέσµων. Στο κεφάλαιο 6 θα εξετάσου-

µε το φορµαλισµό των κανόνων παραγωγής. Αυτός ο φορµαλισµός µπορεί να

συνδυαστεί πολύ αποτελεσµατικά και µε δίκτυα συσχέτισης και µε πλαίσια.
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Κεντρικό αξίωµα της ΤΝ είναι ότι η νοήµων συµπεριφορά κυβερνάται από

κανόνες. Το παρόν κεφάλαιο διαπραγµατεύεται το φορµαλισµό των κανόνων

παραγωγής, µε βασικό στόχο την παρουσίαση της αρχιτεκτονικής ενός συστή-

µατος παραγωγής και των σχετικών µηχανισµών συλλογισµού, καθώς επί-

σης την επέκταση της αρχιτεκτονικής στο µοντέλο του µαυροπίνακα.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να: 

• εξηγήσετε τη δοµή, τη σηµασιολογία και γενικά τα χαρακτηριστικά των

κανόνων παραγωγής (production rules),

• περιγράψετε την αρχιτεκτονική ενός συστήµατος παραγωγής (production

system),

• εξηγήσετε τους δύο βασικούς τρόπους εφαρµογής των κανόνων, την ορθή

και ανάστροφη αλυσίδωση (forward and backward chaining) και να δια-

τυπώσετε τους σχετικούς αλγορίθµους,

• διαχωρίσετε συλλογιστική οδηγούµενη από στόχους (goal–driven

reasoning) ή ανάστροφη συλλογιστική (backward reasoning) από συλλο-

γιστική οδηγούµενη από γεγονότα (event–driven reasoning) ή ορθή συλ-

λογιστική (forward reasoning),

• διατυπώσετε τρεις γενικές στρατηγικές ελέγχου (διαθλαστικότητα, προ-

σφατότητα και συγκεκριµενικότητα) και να εξηγήσετε τη χρήση µετα–κανό-

νων για τοπικό έλεγχο,

• περιγράψετε τα δύο είδη επεξηγήσεων, «Γιατί;» και «Πώς;» και να εξη-

γήσετε πώς µπορούν να παραχθούν τέτοιες επεξηγήσεις,

• περιγράψετε, σε γενικές γραµµές, το µοντέλο του µαυροπίνακα (blackboard

model) και να εξηγήσετε τη στρατηγική της καιροσκοπικής αναζήτησης

(opportunistic search).

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• κανόνες παραγωγής

• σύστηµα παραγωγής

• διερµηνέας κανόνων/δοµή ελέγχο

• µνήµη παραγωγής



• µνήµη εργασίας

• συγκεκριµενοποιήσεις κανόνων

• ορθή αλυσίδωση – κύκλος «ανα-

γνώρισε–ενέργησε»

• ανάστροφη αλυσίδωση

• συλλογιστική οδηγούµενη από

γεγονότα

• συλλογιστική οδηγούµενη από

στόχους

• ευρέτης αντικειµένων και ανι-

χνευτής κανόνων

• δίκτυο συλλογισµού ή δέντρο

ΚΑΙ/Η ή δέντρο στόχων

• κριτήρια απόδοσης (ευαισθησία,

σταθερότητα)

• γενικές στρατηγικές ελέγχου

(διαθλαστικότητα, προσφατότη-

τα, συγκεκριµενικότητα)

• µετα–κανόνες για τοπικό έλεγχο

• επεξηγήσεις «Γιατί;» και

«Πώς;»

• µοντέλο µαυροπίνακα

• πηγές γνώσης

• στρώµατα και επίπεδα αφαιρετι-

κότητας,

• καιροσκοπική αναζήτηση.
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∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Κεντρικό αξίωµα της ΤΝ είναι ότι η νοήµων συµπεριφορά κυβερνάται από

κανόνες. Αυτό δεν χρειάζεται ιδιαίτερη τεκµηρίωση. Το σύνταγµα και οι νόµοι

ενός κράτους δεν είναι τίποτα άλλο από ένα σύνολο κανόνων. Η λειτουργία

ενός Οργανισµού διέπεται από διάφορους κανόνες. Για παράδειγµα, σε ένα

Πανεπιστήµιο υπάρχουν κανόνες εισδοχής, κανόνες φοίτησης, κανόνες εξε-

τάσεων, κανόνες µετεγγραφής, κτλ.

Ο φορµαλισµός των κανόνων παραγωγής, που αποτελεί το αντικείµενο δια-

πραγµάτευσης του παρόντος κεφαλαίου, βασίζεται σε µία απλή δοµή για

κανόνες της µορφής. 

Εάν (προκείµενο) τότε (συµπέρασµα), ή

Εάν (συνθήκη) τότε (ενέργεια)

Κανόνες παραγωγής είχαν αρχικά χρησιµοποιηθεί στη θεωρία αυτοµάτων,

σε τυπικές γραµµατικές και στη σχεδίαση γλωσσών προγραµµατισµού. Στη

συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν σε µοντέλα ψυχολογίας και έµπειρα συστήµατα

και επί του παρόντος εξακολουθούν να αποτελούν τον πιο ευρέως διαδεδο-

µένο φορµαλισµό αναπαράστασης γνώσης σε έµπειρα συστήµατα.
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Η δοµή και σηµασιολογία των κανόνων παραγωγής και η γενική αρχιτεκτο-

νική ενός συστήµατος παραγωγής (σύστηµα του οποίου η γνώση εκφράζεται

σε µορφή κανόνων) παρουσιάζεται στην ενότητα 6.1, ενώ οι ενότητες 6.2 και

6.3 εµβαθύνουν στις δύο βασικές µεθόδους εφαρµογής των κανόνων, την

ορθή και ανάστροφη αλυσίδωση. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µία σύντο-

µη αναφορά στο µοντέλο του µαυροπίνακα (ενότητα 6.4), το οποίο µπορεί να

θεωρηθεί ως ένα σύνθετο σύστηµα παραγωγής. Όπως και για προηγούµενα

κεφάλαια, και για αυτό το κεφάλαιο προαπαιτείται κάποια γνώση θεωρίας

γραφηµάτων, κυρίως για την εκπόνηση των ∆ραστηριοτήτων.

6.1 ™‡ÛÙËÌ· ·Ú·ÁˆÁ‹˜

Ένα σύστηµα παραγωγής (production system) αναπαριστά τη γνώση του ως

κανόνες. Η βάση γνώσης του ονοµάζεται µνήµη παραγωγής (production

memory).

6.1.1 ∫·ÓfiÓÂ˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜

Ένας κανόνας παραγωγής είναι µία πρόταση της µορφής Εάν–τότε (If–then).

Το αριστερό µέρος (Εάν) δίνει το προκείµενο ή τη συνθήκη του κανόνα και

το δεξιό µέρος (τότε) το συµπέρασµα ή την ενέργεια. Και τα δύο µέρη µπο-

ρεί να είναι σύνθετα αποτελούµενα από συζεύξεις προτάσεων: P1, …., Pm Æ
Q1, …., Qn, όπου m, n ≥ 1. Η σηµασιολογία είναι η εξής: Eάν τα προκείµενα

(συνθήκες) P1, …, Pm είναι αληθή στα συγκεκριµένα συµφραζόµενα, τότε τα

συµπεράσµατα (ενέργειες) Q1, …, Qn, µπορούν να εξαχθούν (εκτελεστούν).

Οι προτάσεις Pi και Qj είναι δοµές συµβόλων, συνήθως τριάδες της µορφής

(·αντικείµενοÒ ·χαρακτηριστικόÒ ·τιµήÒ)

Σε τέτοιες περιπτώσεις το λεξιλόγιο των κανόνων αποτελείται από το σύνο-

λο Α των ονοµασιών αντικειµένων, το σύνολο Χ των ονοµασιών ιδιοτήτων

που αποδίδουν χαρακτηριστικά στα αντικείµενα και το σύνολο Τ των τιµών

που λαµβάνουν αυτά τα χαρακτηριστικά (η κατηγορία «αντικείµενο» χρη-

σιµοποιείται µε την ευρεία έννοια της λέξεως, καλύπτοντας φυσικές οντό-

τητες αλλά και αφηρηµένες έννοιες). Συνήθως υπάρχει επικάλυψη ανάµεσα

στα σύνολα Α και Τ για να µπορούν να εκφράζονται συσχετίσεις ανάµεσα σε

αντικείµενα. Π.χ. µία τέτοια τριάδα θα µπορούσε να ήταν (ΤΝ–και–ΕΣ υπο-

ενότητα ΤΝ–και–Εφαρµογές), όπου τα σύµβολα «ΤΝ–και–ΕΣ» και

«ΤΝ–και–Εφαρµογές» ανήκουν και στα δύο σύνολα Α και Τ, ενώ το σύµ-

βολο «υποενότητα» ανήκει στο σύνολο Χ. Πολλαπλές ατοµικές προτάσεις
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που αναφέρονται στο ίδιο αντικείµενο µπορούν να συµπτυχθούν, π.χ. οι τριά-

δες (α, χ1, τ1), (α, χ2, τ2), …, (α, χn, τn), µπορούν να συµπτυχθούν στην πρό-

ταση (α, χ1, τ1, χ2, τ2, …, χn, τn). Αυτό γίνεται στις γλώσσες OPS5 και CLIPS,

µε ελαφρώς διαφορετική σύνταξη. Π.χ. σε OPS5 θα είχαµε (ΤΝ–και–ΕΣ

^συγγραφέας Κεραυνού ^υποενότητα ΤΝ–και–Εφαρµογές), όπου τα χαρα-

κτηριστικά υποδηλώνονται από το χαρακτήρα ^, ενώ σε CLIPS θα είχαµε

(ΤΝ–και–ΕΣ (συγγραφέας Κεραυνού) (υποενότητα ΤΝ–και–Εφαρµογές)).

Σε αυτό το κεφάλαιο θα χρησιµοποιήσουµε την ακόλουθη σύνταξη για κανό-

νες, η οποία βασίζεται σε OPS5[1]:

(κανόνας ·ονοµασία–κανόναÒ

·προκείµενο–1Ò  … ·προκείµενο–mÒ

Æ ·ενέργεια–1Ò … ·ενέργεια–nÒ)

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.1

Στο µάθηµα της ΤΝ ζητήθηκε από τους φοιτητές να κωδικοποιήσουν τους

κανόνες φοίτησης του Πανεπιστηµίου τους. Ένας από αυτούς τους κανόνες

λέει ότι, εάν ο σταθµικός µέσος όρος του εξαµήνου είναι κάτω από το 5.0, ο

φοιτητής τίθεται υπό δοκιµασία. Η πρώτη προσπάθεια του φοιτητή Ιωάννου

να κωδικοποιήσει αυτόν τον κανόνα είναι:

(κανόνας υπό–δοκιµασία

(Φοιτητής ^όνοµα Ιωάννου ^ΣΜΟ–εξαµήνου 4.8)

Æ (πρόσθεσε Να–τεθεί ^όνοµα Ιωάννου ^υπό–δοκιµασία ναι))

Αυτή η διατύπωση δεν δίνει τον κανόνα, αλλά µία συγκεκριµενοποίησή

του. Η κανονική διατύπωση του κανόνα κάνει χρήση µεταβλητών:

(κανόνας υπό–δοκιµασία

(Φοιτητής ^όνοµα ?Ο ^ΣΜΟ–εξαµήνου ?Σ)

(:µικρότερο–από ?Σ 5.0)

Æ (πρόσθεσε Να–τεθεί ^όνοµα ?Ο ^υπό–δοκιµασία ναι))

Οι µεταβλητές υποδηλώνονται από το χαρακτήρα ?. Η εµβέλεια κάθε µετα-

βλητής είναι ο εν λόγω κανόνας. Κάθε εµφάνιση της ίδιας µεταβλητής ανα-

[1] L. Brownson, R. Farell, E. Kant, και N. Martin, Programming Expert Systems

in OPS5: An Introduction to Rule–Based Programming, Addison–Wesley, 1985.



φέρεται στην ίδια τιµή. Επίσης, τα προκείµενα µπορεί να αφορούν εξωτερι-

κά, υπολογίσιµα, κατηγορήµατα, π.χ. µικρότερο–από, τα οποία υποδηλώνο-

νται από το χαρακτήρα :. Αυτά τα προκείµενα «υπολογίζονται», δεν ταυτί-

ζονται έναντι συγκεκριµένων συµβολικών εκφράσεων. Εποµένως, τυχόν

µεταβλητές, π.χ. η µεταβλητή ?Σ, που εµπλέκονται σε τέτοια προκείµενα θα

πρέπει να έχουν δεσµευτεί, όταν επιχειρείται ο υπολογισµός. Η δέσµευση

γίνεται από κάποια διαδικασία ταύτισης συµβολικών εκφράσεων (pattern

matching process). Έστω τα ακόλουθα δεδοµένα, τα οποία περιγράφουν

συγκεκριµένα γεγονότα:
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∆1: (Φοιτητής ^όνοµα Ιωάννου ^ΣΜΟ–εξαµήνου 4.8)

∆2: (Φοιτητής ^όνοµα Πέτρου ^ΣΜΟ–εξαµήνου 7.2)

∆3: (Φοιτητής ^όνοµα Σταύρου ^ΣΜΟ–εξαµήνου 4.7)

∆4: (Να–τεθεί ^όνοµα Ιωάννου ^υπό–δοκιµασία ναι)

∆5: (Να–τεθεί ^όνοµα Σταύρου ^υπό–δοκιµασία ναι)

Η συµβολική έκφραση που αποτελεί το πρώτο προκείµενο του κανόνα

«υπό–δοκιµασία», µπορεί να ταυτιστεί µε το καθένα από αυτά τα δεδοµένα.

Όµως το δεύτερο, υπολογίσιµο, προκείµενο επαληθεύεται µόνο σε σχέση µε

τα δεδοµένα ∆1 και ∆3. Έτσι, υπάρχουν µόνο δύο συγκεκριµενοποιήσεις του

κανόνα σε αυτά τα συµφραζόµενα. Στη µία (σε σχέση µε το δεδοµένο ∆1) οι

δεσµεύσεις είναι ?Ο = Ιωάννου και ?Σ = 4.8, και στην άλλη (σε σχέση µε το

δεδοµένο ∆3) αυτές είναι ?Ο = Σταύρου και ?Σ = 4.7. Τα δεδοµένα ∆1-∆3

αποθηκεύονται στη µνήµη εργασίας (βλέπε 6.1.2). Η εφαρµογή των πιο πάνω

συγκεκριµενοποιήσεων του κανόνα θα είχε ως αποτέλεσµα την επέκταση

της µνήµης εργασίας µε την προσθήκη των ακόλουθων δεδοµένων:

Ο κανόνας «υπό–δοκιµασία» έχει ως αποτέλεσµα την προσθήκη πληροφο-

ριών στη µνήµη εργασίας. Αυτό φαίνεται από την εντολή «πρόσθεσε» στην

ενέργειά του. Ο συλλογισµός σε ένα σύστηµα παραγωγής, όµως, δεν είναι

συνήθως εξ ολοκλήρου µονοτονικός, όπως µε την κατηγορηµατική λογική.

Εναλλακτικά, οι ενέργειες κανόνων µπορεί να συνεπάγονται τη διαγραφή ή

τροποποίηση πληροφοριών στη µνήµη εργασίας.
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6.1.2 ∞Ú¯ÈÙÂÎÙÔÓÈÎ‹ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜

Τα συστήµατα παραγωγής είναι συστήµατα βάσης γνώσης, των οποίων η

γνώση εκφράζεται εξ ολοκλήρου σε µορφή κανόνων. Η βασική αρχιτεκτο-

νική ενός συστήµατος παραγωγής δίνεται στο Σχήµα 6.1. Η βάση γνώσης

αναφέρεται ως µνήµη παραγωγής (production memory) και τα δεδοµένα/

συµπεράσµατα που αφορούν το υπό εξέταση πρόβληµα ως µνήµη εργασίας

(working memory). Ο διερµηνέας κανόνων ενσωµατώνει το µηχανισµό εφαρ-

µογής των κανόνων. Αποτελεί τη δοµή ελέγχου του συστήµατος.

Σκεφτείτε κάποιους κανόνες από την καθηµερινή σας ζωή, είτε σε σχέση

µε τις σπουδές σας ή το χώρο εργασίας σας, και προσπαθήστε να τους

κωδικοποιήσετε χρησιµοποιώντας τη σύνταξη του παραδείγµατός µας.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.1

∆ιερµηνέας Kανόνων�

(∆οµή Eλέγχου)

∆εδοµένα�

(Mνήµη Eργασίας)

Aπαντήσεις∆εδοµένα

Kανόνες�

(Mνήµη Παραγωγής)™¯‹Ì· 6.1

Σύστηµα Παραγωγής

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι εφαρµογής των κανόνων, η ορθή αλυσίδωση

και η ανάστροφη αλυσίδωση, οι οποίοι µπορούν να συνδυαστούν. 

Σε ορθή αλυσίδωση (forward chaining) οι συµβολικές εκφράσεις στα προ-

κείµενα των κανόνων ταυτίζονται µε συµβολικές εκφράσεις στη µνήµη εργα-

σίας. Από τις συγκεκριµενοποιήσεις οι οποίες προκύπτουν επιλέγεται µία η

οποία και εφαρµόζεται, δηλαδή η ενέργειά της εκτελείται. Αυτός ο κύκλος

«αναγνώρισε–ενέργησε» (recognize–act) συνεχίζεται µέχρις ότου είτε να µην

υπάρχει καµία συγκεκριµενοποίηση ή καµία από τις συγκεκριµενοποιήσεις

να οδηγεί σε πρόοδο (τροποποίηση ή επέκταση της µνήµης εργασίας). Επο-

µένως, σε ορθή αλυσίδωση οι κανόνες εφαρµόζονται στην κατεύθυνση προ-

κείµενα προς ενέργειες, η οποία θεωρείται και η «ορθή» κατεύθυνση µε βάση

τη σηµασιολογία των κανόνων ως προτάσεων Εάν–τότε.



Σε ανάστροφη αλυσίδωση (backward chaining) οι κανόνες εφαρµόζονται στην

αντίθετη κατεύθυνση, από ενέργειες/συµπεράσµατα προς προκείµενα. Για την

εφαρµογή αυτής της µεθόδου χρειάζεται να προσδιοριστεί κατ' αρχήν κάποια

ενέργεια / συµπέρασµα–στόχος, δηλαδή τι επιθυµούµε να επιτευχθεί ή σε τι

συµπέρασµα θέλουµε να καταλήξουµε, το οποίο συµπέρασµα µπορεί να απο-

τελεί κάποιο γεγονός που έχουµε ήδη παρατηρήσει (σε αυτήν την περίπτωση

επιθυµούµε να παράγουµε κάποια εξήγηση για το εν λόγω γεγονός). Από τους

κανόνες των οποίων τα δεξιά µέρη ταυτίζονται µε το στόχο, επιλέγεται ένας,

τα προκείµενα του οποίου στη συνέχεια αποτελούν υποστόχους. Mε βάση τη

διαδικασία ανάστροφης αλυσίδωσης δηµιουργείται αναδροµικά ένα δέντρο

συλλογισµού, του οποίου οι ακραίοι κόµβοι αποτελούν βασικούς υποστόχους,

ουσιαστικά ερωτήµατα προς το χρήστη του συστήµατος.

Για την εφαρµογή της µεθόδου της ορθής αλυσίδωσης χρειάζονται κατ' αρχήν

κάποια δεδοµένα, ενώ για ανάστροφη αλυσίδωση, η µνήµη εργασίας µπορεί να

είναι αρχικά κενή. Το τι χρειάζεται να προσδιοριστεί είναι ο αρχικός στόχος. Γι’

αυτό το λόγο η ανάστροφη αλυσίδωση τείνει να θεωρείται ως συνώνυµος της

συλλογιστικής οδηγούµενης από στόχους (goal–driven reasoning), άλλως ανά-

στροφης συλλογιστικής. Παροµοίως, η ορθή αλυσίδωση τείνει να θεωρείται ως

συνώνυµος της συλλογιστικής οδηγούµενης από γεγονότα (event–driven

reasoning), άλλως ορθής συλλογιστικής. Όµως η κατεύθυνση της αλυσίδωσης

και η κατεύθυνση του συλλογισµού, που στην ουσία είναι σε διαφορετικά επί-

πεδα ανάλυσης, δεν είναι σε όλες τις περιπτώσεις ταυτόσηµες. Η µορφή συλ-

λογισµού είναι σε επίπεδο σχεδίασης, ενώ η µορφή αλυσίδωσης σε επίπεδο υλο-

ποίησης. Ο συλλογισµός υλοποιείται µέσω αλυσίδωσης, αλλά όχι αντιστρόφως.

Η αλυσίδωση είναι µηχανική διαδικασία, από το αριστερό προς το δεξιό µέρος

του κανόνα ή αντιστρόφως, ασχέτως της σηµασιολογίας των δύο τµηµάτων του

κανόνα. Η συλλογιστική είναι σε σηµασιολογικό επίπεδο, από στόχους σε προ-

ϋποθέσεις επίτευξης αυτών των στόχων ή από γεγονότα σε συµπεράσµατα που

απορρέουν από αυτά. Εάν τα προκείµενα των κανόνων αντιπροσωπεύουν γεγο-

νότα, η ορθή αλυσίδωση αντιστοιχεί σε ορθή συλλογιστική. Εάν όµως τα προ-

κείµενα αντιπροσωπεύουν στόχους και οι ενέργειες υποστόχους, η ορθή αλυ-

σίδωση αντιστοιχεί σε ανάστροφη συλλογιστική. Οι γλώσσες OPS5 και CLIPS

παρέχουν µόνο ορθή αλυσίδωση. Αυτό δεν είναι αδυναµία, αφού και οι δύο

µορφές συλλογιστικής µπορούν να υλοποιηθούν µέσω ορθής αλυσίδωσης.

Ένας άλλος διαχωρισµός που επίσης είναι σε σηµασιολογικό επίπεδο είναι

κατά πόσον ο συλλογισµός που διεξάγεται (µέσω της σχετικής αλυσίδωσης)

1 4 5™ À ™ ∆ ∏ ª ∞  ¶ ∞ ƒ∞ ° ø ° ∏ ™
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είναι συµπερασµατικής (deductive) ή απαγωγικής (abductive) µορφής. Συµπε-

ρασµατικός συλλογισµός οδηγεί σε συµπεράσµατα µε κατηγορηµατικό

τρόπο, π.χ. ο συλλογισµός σε κατηγορηµατική λογική. Απαγωγικός συλλο-

γισµός είναι υποθετικός συλλογισµός (hypothetical reasoning). Οδηγεί σε

πιθανές υποθέσεις για περαιτέρω διερεύνηση. Συνήθως, ανάστροφη συλλο-

γιστική είναι συµπερασµατικής µορφής (ο στόχος συνεπάγεται υποστόχους,

κτλ. ―µε άλλα λόγια συλλογιστική από πάνω προς τα κάτω). Ορθή συλλο-

γιστική µπορεί να είναι και απαγωγικής µορφής. Σε τέτοιες περιπτώσεις τα

«συµπεράσµατα» που απορρέουν από τα γεγονότα δεν είναι κατηγορηµατι-

κά, αλλά συνδέονται µε κάποιο βαθµό αβεβαιότητας, π.χ. τα γεγονότα είναι

συµπτώµατα και τα «συµπεράσµατα» είναι πιθανές διαγνώσεις.

Τέλος, κρίσιµο σηµείο και των δύο µεθόδων αλυσίδωσης αποτελεί η επιλο-

γή του επόµενου προς εφαρµογή κανόνα (ή συγκεκριµενοποίησης κανόνα).

Η επιλογή καθοδηγείται από διάφορα ευρετικά τα οποία µπορεί να είναι γενι-

κές στρατηγικές ελέγχου, ανεξάρτητες των περιεχοµένων των κανόνων, ή να

αφορούν συγκεκριµένο σύνολο κανόνων. Γενικά ευρετικά συνήθως ενσω-

µατώνονται στο διερµηνέα κανόνων, ενώ τοπικά ευρετικά εκφράζονται

δηλωτικά, επίσης σε µορφή κανόνων, και ονοµάζονται µετα–κανόνες.

Ποια πιστεύετε ότι είναι τα πλεονεκτήµατα και ποια τα µειονεκτήµατα της

ορθής και της ανάστροφης συλλογιστικής;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.2

Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της αριστερής στήλης µε στοιχεία της δεξιάς στήλης:

• Κατευθύνεται από το δεξιό • Ορθή αλυσίδωση

προς το αριστερό µέρος του κανόνα • Ορθή συλλογιστική

• Χρειάζεται να επιλεγεί κατ' αρχήν • Ανάστροφη αλυσίδωση

ο απώτερος στόχος • Ανάστροφη συλλογιστική

• Κάνει χρήση ευρετικών

• Οδηγείται από γεγονότα

• Κατευθύνεται από το αριστερό 

προς το δεξιό µέρος του κανόνα

• Είναι σε επίπεδο υλοποίησης

• Είναι σε επίπεδο σχεδίασης

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

6.1



6.2 OÚı‹ ·Ï˘Û›‰ˆÛË

6.2.1 ∫‡ÎÏÔ˜ «·Ó·ÁÓÒÚÈÛÂ–ÂÓ¤ÚÁËÛÂ»

Ας εξετάσουµε περαιτέρω τη διερµήνευση κανόνων µέσω ορθής αλυσίδω-

σης (κύκλος «αναγνώρισε–ενέργησε»), συνεχίζοντας το παράδειγµα των

κανόνων φοίτησης.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.1 (Û˘Ó¤¯ÂÈ·)

Οι κανόνες φοίτησης που αφορούν το ενδεχόµενο της διαγραφής κάποιου

φοιτητή είναι οι ακόλουθοι:

1. ∆εύτερη αποτυχία στο ίδιο υποχρεωτικό µάθηµα.

2. Αποτυχία σε περισσότερα από δύο υποχρεωτικά µαθήµατα στο ίδιο εξάµηνο.

3. Υπό–δοκιµασία για δύο συνεχόµενα εξάµηνα.

Ας κωδικοποιήσουµε αυτούς τους κανόνες:

(κανόνας διαγραφή–1

(Αποτυχία ^όνοµα ?O ^µάθηµα ?M ^εξάµηνο ?E1)

(Αποτυχία ^όνοµα ?O ^µάθηµα ?M ^εξάµηνο ?E2)

(:διαφορετικά ?E1 ?E2)

(Υποχρεωτικό ^µάθηµα ?Μ ^για ?Ο)

Æ (πρόσθεσε Εγείρεται–∆ιαγραφή ^για ?Ο ^λόγος δεύτερη–αποτυ-

χία–σε–υποχρεωτικό))

(κανόνας διαγραφή–2

(Αποτυχία ^όνοµα ?O ^µάθηµα ?Μ1 ^εξάµηνο ?E)

(Αποτυχία ^όνοµα ?O ^µάθηµα ?Μ2 ^εξάµηνο ?E)

(Αποτυχία ^όνοµα ?O ^µάθηµα ?Μ3 ^εξάµηνο ?E)

(:διαφορετικά ?Μ1 ?Μ2 ?Μ3)

(Υποχρεωτικό ^µάθηµα ?Μ1 ^για ?Ο)

(Υποχρεωτικό ^µάθηµα ?Μ2 ^για ?Ο)

(Υποχρεωτικό ^µάθηµα ?Μ3 ^για ?Ο)

Æ (πρόσθεσε Εγείρεται–∆ιαγραφή ^για ?Ο ^λόγος

αποτυχίες–σε–2και–υποχρεωτικά))

(κανόνας διαγραφή–3
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(Υπό–∆οκιµασία ^όνοµα ?Ο ^εξάµηνο ?Ε1)

(Υπό–∆οκιµασία ^όνοµα ?Ο ^εξάµηνο ?Ε2)

(:συνεχόµενα ?Ε1 ?Ε2)

Æ (πρόσθεσε Εγείρεται–∆ιαγραφή ^για ?Ο ^λόγος

2–συνεχόµενες–υπό–δοκιµασίες))

Παρόλο που ο κάθε κανόνας εκφράζεται ως ανεξάρτητη, αυτόδηλη οντότη-

τα, εντούτοις ο συλλογισµός επιτυγχάνεται µε βάση τις έµµεσες συσχετίσεις

των κανόνων. Το συµπέρασµα και των τριών κανόνων διαγραφής αφορά το

αντικείµενο «Εγείρεται–∆ιαγραφή». Αυτοί οι κανόνες παρέχουν τρεις εναλ-

λακτικούς τρόπους διερεύνησης του ενδεχοµένου «Εγείρεται–∆ιαγραφή».

Άλλος βασικός τρόπος έµµεσης συσχέτισης κανόνων προκύπτει, όταν το

συµπέρασµα ενός κανόνα εµφανίζεται στο προκείµενο κάποιου άλλου κανό-

να. Γι’ αυτό, εξάλλου, µιλούµε για αλυσίδωση κανόνων. Εποµένως, η εκτέ-

λεση της ενέργειας κάποιου κανόνα, εµµέσως οδηγεί στην ενεργοποίηση

άλλων κανόνων.

Ας εξετάσουµε κάποιους άλλους κανόνες στο πλαίσιο του Παραδείγµατος 6.1:

(κανόνας αποτυχία–σε–µάθηµα

(Παρακολούθησε ^όνοµα ?Ο ^µάθηµα ?Μ ^εξάµηνο ?Ε ^βαθµός ?Β)

(:µικρότερο–από ?Β 5.0)

Æ (πρόσθεσε Αποτυχία ^όνοµα ?Ο ^µάθηµα ?Μ ^εξάµηνο ?Ε))

Οι κανόνες αποτυχίας και διαγραφής αποτελούν τη µνήµη παραγωγής ενός

συστήµατος για την παρακολούθηση της απόδοσης των φοιτητών. Οι στοι-

χειώδεις πληροφορίες, που επεξεργάζεται αυτό το σύστηµα, αφορούν συγκε-

κριµένους βαθµούς για συγκεκριµένους φοιτητές σε συγκεκριµένα µαθήµα-

τα που παρακολούθησαν σε συγκεκριµένα εξάµηνα. Εποµένως, οι συµβολι-

κές εκφράσεις που θα υπάρχουν κατ' αρχήν στη µνήµη εργασίας θα αφορούν

το αντικείµενο «Παρακολούθησε». Λόγω της στοιχειώδους φύσης αυτού του

αντικειµένου, αυτό δεν εµφανίζεται σε συµπεράσµατα κανόνων. Αυτό σηµαί-

νει ότι συµβολικές προτάσεις για το αντικείµενο «Παρακολούθησε» θα εισά-

γονται στη µνήµη εργασίας του συστήµατος από έξω.

Ο ρόλος του κανόνα «αποτυχία–σε–µάθηµα» (υπάρχει και ο αντίστοιχος

«επιτυχία–σε–µάθηµα») είναι να µετατρέπει τις «ακατέργαστες» πληροφο-

ρίες (συγκεκριµένους βαθµούς) σε πιο αφηρηµένη µορφή (κατάσταση απο-

τυχίας). Σε κάθε ρεαλιστικό σύστηµα υπάρχουν τέτοιοι κανόνες για αφαιρε-

τικότητα δεδοµένων (data abstraction). Στην ουσία είναι «βοηθητικοί» κανό-



νες, αλλά η βοήθεια που παρέχουν είναι σηµαντική. Μεταφράζουν την ακα-

τέργαστη πληροφορία σε µορφή η οποία µπορεί να υποστεί επεξεργασία από

τους κανόνες που διεξάγουν τον κυρίως συλλογισµό, π.χ. τους κανόνες δια-

γραφής στο Παράδειγµα 6.1. Με τη χρήση αφαιρετικότητας, η έκφραση των

κανόνων απλοποιείται. Τέλος, ο αρχικός κανόνας «υπό–δοκιµασία» χρειά-

ζεται να τροποποιηθεί για να συνάδει µε τους υπόλοιπους κανόνες:

(κανόνας υπό–δοκιµασία

(Μέσος–Όρος–Εξαµήνου ^όνοµα ?Ο ^εξάµηνο ?Ε ^ΣΜΟ ?Σ)

(:µικρότερο–από ?Σ 5.0)

Æ (πρόσθεσε Υπό–δοκιµασία ^όνοµα ?Ο ^εξάµηνο ?Ε))

Παρόλο που, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κάθε κανόνας θεωρείται ανεξάρ-

τητη οντότητα, στην πραγµατικότητα δεν σχεδιάζεται ο κάθε κανόνας από

µόνος του, αλλά σχεδιάζεται µία βάση κανόνων στην ολότητά της, αφού ο

συλλογισµός επιτυγχάνεται µε την αλυσίδωση των κανόνων. Κάθε φορά που

χρειάζεται να γίνουν τροποποιήσεις σε µία βάση (εισδοχή νέων κανόνων,

τροποποίηση υπαρχόντων κανόνων, διαγραφή κανόνων), π.χ. ο κανόνας

«υπό–δοκιµασία», µπορεί να προκύψουν απρόβλεπτες συνέπειες. Κάθε κανό-

νας χρειάζεται να «ενοποιηθεί» καταλλήλως µε τους υπόλοιπους κανόνες.

Το σύστηµα παρακολούθησης φοιτητών του Παραδείγµατος 6.1 εφαρµόζει

ορθή συλλογιστική, όπου τα αρχικά γεγονότα είναι οι βαθµοί των φοιτητών,

υλοποιούµενη µέσω ορθής αλυσίδωσης.
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Αλγόριθµος για Ορθή Αλυσίδωση

(Κύκλος «Αναγνώρισε–Ενέργησε»)

Επανάλαβε

1. ΣΥΓ Æ Όλες οι συγκεκριµενοποιήσεις κανόνων, τα προκείµενα των

οποίων επαληθεύονται από τα περιεχόµενα της µνήµης εργασίας.

2. Επίλεξε, µε βάση τα σχετικά ευρετικά, Σ � ΣΥΓ προς εκτέλεση.

3. Εάν έχει επιλεγεί Σ, τότε εκτέλεσε την ενέργειά της σε σχέση µε τη

µνήµη εργασίας.

Μέχρις ότου είτε να µην µπορεί να επιλεγεί κάποια συγκεκριµενοποίηση Σ ή

η ενέργεια της Σ να συνεπάγεται τον τερµατισµό της διεργασίας.
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Ας εξετάσουµε την εφαρµογή των κανόνων µε χρήση ορθής αλυσίδωσης. Τα

αρχικά περιεχόµενα της µνήµης εργασίας δίνονται στο Σχήµα 6.1. ∆υστυ-

χώς, όπως φαίνεται, ο φοιτητής Ιωάννου δεν τα πήγε και τόσο καλά µε

κάποια υποχρεωτικά του µαθήµατα. Η εφαρµογή των κανόνων φοίτησης θα

πρέπει να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι για τον εν λόγω φοιτητή εγείρεται

το ενδεχόµενο της διαγραφής.

Σχολιάστε τον αλγόριθµο της ορθής αλυσίδωσης από τη σκοπιά της υπο-

λογιστικής αποδοτικότητας και τη σκοπιά της αποτελεσµατικότητας συλ-

λογισµού, µε βάση το τι είχαµε συζητήσει στο κεφ. 2.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.3

∆1: (Υποχρεωτικό ^µάθηµα ΠΛΗ300 ^για Ιωάννου)

∆2: (Υποχρεωτικό ^µάθηµα ΠΛΗ301 ^για Ιωάννου)

∆3: (Υποχρεωτικό ^µάθηµα ΠΛΗ302 ^για Ιωάννου)

∆4: (Παρακολούθησε ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ300 ^εξάµηνο 1

^βαθµός 4.5)

∆5: (Παρακολούθησε ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ300 ^εξάµηνο 3

^βαθµός 4.0)

∆6: (Παρακολούθησε ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ301 ^εξάµηνο 3

^βαθµός 3.5)

∆7: (Παρακολούθησε ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ302 ^εξάµηνο 3

^βαθµός 4.0)

™¯‹Ì· 6.1

Αρχικά Περιεχόµενα 

Μνήµης Εργασίας

Κατά τον πρώτο γύρο επεξεργασίας το σύνολο ανταγωνισµού αποτελείται

από τέσσερις συγκεκριµενοποιήσεις, Σ1-Σ4, του κανόνα «αποτυχία–σε–

µάθηµα», σε σχέση µε τα δεδοµένα ∆4-∆7 αντιστοίχως. Έστω ότι επιλέγε-

ται η συγκεκριµενοποίηση Σ1. Η εκτέλεσή της προσθέτει το νέο δεδοµένο

(συµπέρασµα)

∆8: (Αποτυχία ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ300 ^εξάµηνο 1)

στη µνήµη εργασίας. Κατά το δεύτερο γύρο, το σύνολο ανταγωνισµού απο-

τελείται από τις υπόλοιπες τρεις συγκεκριµενοποιήσεις, Σ2-Σ4, ενώ οι κανό-

νες «διαγραφή–1» και «διαγραφή–2» έχουν ταυτιστεί µερικώς λόγω του νέου



δεδοµένου ∆8. Έστω ότι επιλέγεται η Σ2. Η εκτέλεσή της προσθέτει το νέο

δεδοµένο

∆9: (Αποτυχία ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ300 ^εξάµηνο 3)

στη µνήµη εργασίας. Κατά τον τρίτο γύρο, στο σύνολο ανταγωνισµού προ-

στίθεται µία νέα συγκεκριµενοποίηση (Σ5) του κανόνα «διαγραφή–1», σε

σχέση µε τα δεδοµένα ∆1, ∆8 και ∆9. Ο κανόνας «διαγραφή–2» εξακολου-

θεί να είναι µερικώς ταυτισµένος.
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Ολοκληρώστε την πιο πάνω εκτέλεση του αλγόριθµου της ορθής αλυσί-

δωσης.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
6.2

6.2.2 ¢ÔÌ‹ ÂÏ¤Á¯Ô˘

Σε κάθε γύρο, η επιλογή της επόµενης προς εκτέλεση συγκεκριµενοποίησης

καθοδηγείται από ευρετικά, τα οποία αποτελούν τη δοµή ελέγχου (control

structure) του διερµηνέα. Η όλη απόδοση του συστήµατος παραγωγής εξαρτά-

ται σηµαντικά από αυτά τα ευρετικά. Γενικά κριτήρια απόδοσης είναι τα εξής:

• Ευαισθησία (sensitivity). Ικανότητα για γρήγορη ανταπόκριση σε αλλα-

γές του περιβάλλοντος, όπως αυτές διαφαίνονται στη µνήµη εργασίας.

• Σταθερότητα (stability). Ικανότητα επίδειξης συνοχής στη γραµµή συλλογισµού.

Τα δύο κριτήρια δεν είναι απαραίτητα συµβατά, π.χ. όταν νέα, εξωτερικά,

δεδοµένα είναι αντίθετα µε την τρέχουσα γραµµή συλλογισµού. Και σε τέτοι-

ες περιπτώσεις η σταθερότητα µπορεί να διατηρηθεί εάν µπορεί να διαφανεί

κάποιος σύνδεσµος ανάµεσα στην προηγούµενη και στην καινούργια γραµ-

µή συλλογισµού.

Σε αυτήν την υποενότητα θα εξετάσουµε γενικά ευρετικά, καθολικές στρα-

τηγικές ελέγχου. Τοπικά ευρετικά, σε µορφή µετα–κανόνων, θα συζητήσου-

µε στην επόµενη ενότητα. Τρεις καθολικές στρατηγικές ελέγχου, οι οποίες

έχουν χρησιµοποιηθεί πολύ αποτελεσµατικά στη γλώσσα OPS5, είναι τα εξής:

• ∆ιαθλαστικότητα (refractoriness). Η ίδια συγκεκριµενοποίηση κανόνα

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο µία φορά. Σε µονοτονικά συστήµατα

παραγωγής, όπου µόνο προστίθεται πληροφορία στη µνήµη εργασίας,

όπως το σύστηµα του Παραδείγµατος 6.1, δεν έχει νόηµα να εκτελείται

η ίδια συγκεκριµενοποίηση περισσότερες από µία φορά. Μία πιο αδύνα-
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τη εκδοχή της στρατηγικής, για µη µονοτονικά συστήµατα, είναι να απο-

κλείεται µόνο η συγκεκριµενοποίηση που εκτελέστηκε κατά τον αµέσως

προηγούµενο γύρο.

• Προσφατότητα (recency). Κάθε δεδοµένο στη µνήµη εργασίας συνδέεται

µε το χρόνο εισδοχής του. Συγκεκριµενοποιήσεις που αφορούν πρόσφα-

τα δεδοµένα προτιµούνται από αυτές που αφορούν παλαιότερα δεδοµέ-

να. Αυτή η στρατηγική ευνοεί τη σταθερότητα, αφού δίνει προτεραιότη-

τα σε συγκεκριµενοποιήσεις που εµπλέκουν τα πιο πρόσφατα συµπερά-

σµατα. Φυσικά ευνοεί και την ευαισθησία, σε περίπτωση που νέα, εξω-

τερικά δεδοµένα εισαχθούν µετά την καταγραφή των πιο πρόσφατων

συµπερασµάτων. Η αδυναµία αυτής της στρατηγικής είναι ότι παλαιότε-

ρα δεδοµένα µπορούν να αγνοηθούν επ’ αόριστον, εκτός και εάν η τρέ-

χουσα γραµµή συλλογισµού αποτύχει.

• Συγκεκριµενικότητα (specificity). Προτιµούνται οι συγκεκριµενοποιήσεις

των κανόνων που περιέχουν περισσότερες συνθήκες στα προκείµενά τους.

Αυτοί οι κανόνες θεωρούνται πιο «συγκεκριµένοι», από την καθαρά

συντακτική σκοπιά. Η λογική είναι ότι τέτοιοι κανόνες λαµβάνουν υπόψη

περισσότερα από τα δεδοµένα. Η χρήση αυτής της στρατηγικής βοηθά στο

χειρισµό των εξαιρέσεων. Για παράδειγµα, στην ίδια βάση µπορεί να υπάρ-

χει ο γενικός κανόνας, π.χ. «Εάν το X είναι πτηνό, τότε το Χ µπορεί να

πετάξει», καθώς επίσης και οι διάφορες (πιο συγκεκριµένες) εξαιρέσεις

του, π.χ. «Εάν το Χ είναι πτηνό και το Χ πιγκουίνος, τότε το Χ δεν µπο-

ρεί να πετάξει», «Εάν το Χ είναι πτηνό και το Χ είναι στρουθοκάµηλος,

τότε το Χ δεν µπορεί να πετάξει», κτλ. Όπου σε ένα σύνολο ανταγωνισµού

θα υπάρχουν συγκεκριµενοποιήσεις εξαιρέσεων, θα υπάρχουν και οι αντί-

στοιχες συγκεκριµενοποιήσεις του γενικού κανόνα (αλλά όχι αναγκαστι-

κά αντιστρόφως). Κανονικά είναι αντίφαση να επαληθεύονται ταυτόχρο-

να κανόνες µε αντίθετα συµπεράσµατα. Η χρήση της στρατηγικής της

συγκεκριµενικότητας αποτρέπει την εξαγωγή αντίθετων συµπερασµάτων.

Είναι σαν οι γενικοί κανόνες να περιείχαν στα προκείµενά τους τις αρνή-

σεις των εν λόγω εξαιρέσεων, π.χ. «Εάν το Χ είναι πτηνό και το Χ δεν

είναι πιγκουίνος το Χ δεν είναι στρουθοκάµηλος και …, τότε το Χ µπορεί

να πετάξει».

Οι πιο πάνω στρατηγικές µπορούν να συνδυαστούν. Μάλιστα η OPS5 επι-

τρέπει στον προγραµµατιστή να επιλέγει δυναµικά το συνδυασµό των στρα-

τηγικών που επιθυµεί να εφαρµόσει.



6.3 AÓ¿ÛÙÚÔÊË ·Ï˘Û›‰ˆÛË

6.3.1 ¢›ÎÙ˘Ô Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ‡

Οι κανόνες που εξετάσαµε στην ενότητα 6.2 θα µπορούσαν να είχαν εφαρ-

µοστεί µε ανάστροφη αλυσίδωση. Το Σχήµα 6.2 δίνει το δίκτυο συλλογισµού

(ή δέντρο ΚΑΙ/Ή ή δέντρο στόχων), που απορρέει από τις έµµεσες διασυν-

δέσεις των κανόνων. Οι συµβολικές εκφράσεις αποτελούν στόχους και υπο-

στόχους. Ο απώτερος στόχος, η ρίζα του δέντρου, αφορά το αντικείµενο

«Εγείρεται–∆ιαγραφή». Ενδιάµεσοι στόχοι αφορούν τα αντικείµενα «Απο-

τυχία» και «Υπό–∆οκιµασία», ενώ τα αντικείµενα «Παρακολούθησε» και

«Μέσος–Όρος–Εξαµήνου» αποτελούν πρωτεύοντες στόχους, ουσιαστικά

πληροφορίες που παρέχονται από έξω. Οι µη ακραίοι κόµβοι είναι δύο ειδών,

κόµβοι «ΚΑΙ», οι συζεύξεις που αποτελούν τα προκείµενα κανόνων (δηλα-

δή οι υποστόχοι), και κόµβοι «Ή», οι εναλλακτικοί κανόνες για τον ίδιο

στόχο. Σε έναν κόµβο «ΚΑΙ», η διερεύνηση των εν λόγω υποστόχων χρειά-

ζεται συνήθως να γίνει στη δεδοµένη σειρά.
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διαγραφή-2διαγραφή-1 διαγραφή-3

αποτυχία-σε-µάθηµααποτυχία-σε-µάθηµα υπό-δοκιµασία

(Eγείρεται-∆ιαγραφή  �για  ?O  �λόγος  ?Λ)

(Aποτυχία …) (Aποτυχία …) (Yπό-∆οκιµασία …)

(Παρακολούθησε …)

συµβολική�

έκφραση

κόµβος Ή (επιλογή) κόµβος KAI (σύζευξη)

κανόνας εξωτερικό κατηγόρηµα

(Mέσος-Όρος-Eξαµήνου …)

(Yποχρεωτικό …)

™¯‹Ì· 6.2

∆ίκτυο Συλλογισµού
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Σε ανάστροφη αλυσίδωση, αρχικά χρειάζεται να διατυπωθεί η συµβολική

έκφραση που αποτελεί τον απώτερο στόχο. Αυτή η έκφραση µπορεί να είναι

γενική, να περιέχει δηλαδή µεταβλητές, ή συγκεκριµένη. Στη µεν πρώτη

περίπτωση η διαδικασία συνεπάγεται τη δέσµευση των εν λόγω µεταβλητών

µε συγκεκριµένες (εναλλακτικές) τιµές (αυτές οι τιµές θα προκύψουν από

την ταύτιση των ακραίων συµβολικών εκφράσεων), στη δε άλλη περίπτω-

ση, την επαλήθευση της συγκεκριµένης πρότασης.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 6.2

Ας εξετάσουµε ένα άλλο σύστηµα παραγωγής, το οποίο συµβουλεύει ποιος

είναι ο καλύτερος τρόπος µετάβασης σε δεδοµένο θέατρο. Η µνήµη παρα-

γωγής του συστήµατος δίνεται στο Σχήµα 6.3.

(κανόνας κ1 

(Απόσταση ^τιµή µεγαλύτερη–από–5–µίλια)

Æ (πρόσθεσε Μέσο ^τιµή οδήγηση))

(κανόνας κ2 

(Απόσταση ^τιµή µεγαλύτερη–από–1–µίλι)

(Χρόνος ^τιµή κάτω–από–15–λεπτά)

Æ (πρόσθεσε Μέσο ^τιµή οδήγηση))

(κανόνας κ3

(Απόσταση ^τιµή µεγαλύτερη–από–1–µίλι)

(Χρόνος ^τιµή πάνω–από–15–λεπτά)

Æ (πρόσθεσε Μέσο ^τιµή περπάτηµα))

(κανόνας κ4

(Μέσο ^τιµή οδήγηση)

(Τοποθεσία ^τιµή κέντρο)

Æ (πρόσθεσε Ενέργεια ^τιµή πάρε–ταξί))

(κανόνας κ5 

(Μέσο ^τιµή οδήγηση)

(Τοποθεσία ^τιµή εκτός–κέντρου)

Æ (πρόσθεσε Ενέργεια ^τιµή

οδήγησε–το–αυτοκίνητό–σου))
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(κανόνας κ6

(Μέσο ^τιµή περπάτηµα)

(Καιρός ^τιµή άσχηµος)

Æ (πρόσθεσε Ενέργεια ^τιµή

πάρε–παλτό–και–περπάτα))

(κανόνας κ7

(Μέσο ^τιµή περπάτηµα)

(Καιρός ^τιµή καλός)

Æ (πρόσθεσε Ενέργεια ^τιµή περπάτα))
™¯‹Ì· 6.3

Μνήµη Παραγωγής

Οι κανόνες αυτού του συστήµατος είναι συγκεκριµένοι, αφού δεν περιέχουν

καθόλου µεταβλητές. Επίσης και αυτό το σύστηµα είναι µονοτονικό. Τα πρω-

τεύοντα αντικείµενα στους κανόνες είναι «Απόσταση», «Χρόνος», «Τοπο-

θεσία» και «Καιρός». Αυτά τα αντικείµενα αναφέρονται µόνο σε προκείµε-

να και εποµένως το σύστηµα δεν είναι σε θέση να δώσει οποιαδήποτε συµπε-

ράσµατα γι' αυτά. Θεωρούνται «ερωτήσιµα» (askable) αντικείµενα. Γενικά,

ερωτήσιµα αντικείµενα είναι αυτά για τα οποία η απόσπαση σχετικών δεδο-

µένων συνεπάγεται µικρό κόστος, και ως εκ τούτου ενδείκνυται ο χρήστης

να ερωτηθεί απευθείας γι' αυτά. Το αντικείµενο που αποτελεί τον απώτερο

στόχο του συστήµατος είναι «Ενέργεια». Αυτό εµφανίζεται µόνο σε συµπε-

ράσµατα. Τέλος, το αντικείµενο «Μέσο» αποτελεί ενδιάµεσο στόχο. Εµφα-

νίζεται και ως συµπέρασµα και ως προκείµενο.

Με βάση τις εµφανίσεις των εµπλεκόµενων αντικειµένων στους κανόνες, η

µνήµη παραγωγής µπορεί να δεικτοδοτηθεί σε δύο διαστάσεις, από τη σκο-

πιά των αντικειµένων. Τη διάσταση «πρόβλεψη» (look–ahead), ποιοι δηλα-

δή κανόνες αναφέρουν το αντικείµενο στο προκείµενό τους, και τη διάστα-

ση «ενηµέρωση» (updated–by), ποιοι δηλαδή κανόνες αναφέρουν το αντι-

κείµενο στο συµπέρασµά τους. Αυτές οι δεικτοδοτήσεις διευκολύνουν την

ανάκληση σχετικών κανόνων. Η διάσταση «πρόβλεψη» αφορά την ορθή αλυ-

σίδωση, ενώ η διάσταση «ενηµέρωση» την ανάστροφη. Οι διάφορες πλη-

ροφορίες για το κάθε αντικείµενο, συµπεριλαµβανοµένων και των κανόνων

για την πρόβλεψη και ενηµέρωσή τους, µπορεί να αναπαρασταθούν συλλο-

γικά σε µορφή πίνακα ή ως ξεχωριστά πλαίσια (βλέπε κεφ.5) για το κάθε

αντικείµενο. Ο πίνακας για τα αντικείµενα του Παραδείγµατος 6.2 δίνεται

στο Σχήµα 6.4.
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Αντικείµενο Ερωτήσιµο; Ερώτηση Τιµές Πρόβλεψη Ενηµέρωση

Απόσταση Ναι Σε πόση µεγαλύτερη– κ1, κ2, κ3

απόσταση από–1–µίλι,

βρίσκεται µεγαλύτερη–

το θέατρο; από–5–µίλια

Χρόνος Ναι Πόσο χρόνο πάνω–από–15– κ2, κ3

έχεις; λεπτά,

κάτω–από–15–

λεπτά

Τοποθεσία Ναι Πού βρίσκεται κέντρο, εκτός– κ4, κ5

το θέατρο; κέντρου

Καιρός Ναι Πώς είναι καλός, κ6, κ7

ο καιρός; άσχηµος

Μέσο Όχι Ποιο µέσο περπάτηµα, κ4, κ5, κ6, κ7 κ1, κ2, κ3

διαθέτεις; οδήγηση

Ενέργεια Όχι Πάρε–ταξί, κ4, κ5, κ6, κ7

οδήγησε–το–

αυτοκίνητό–σου, 

πάρε–παλτό–

και–περπάτα, 

περπάτα

™¯‹Ì· 6.4

Πίνακας Αντικειµένων

6.3.2 ∂˘Ú¤ÙË˜ Î·È ·ÓÈ¯ÓÂ˘Ù‹˜

Στη διερµήνευση κανόνων µε ανάστροφη αλυσίδωση εµπλέκονται δύο βασι-

κές διαδικασίες, ο ευρέτης αντικειµένων (findout for objects) και ο ανιχνευ-

τής κανόνων (monitor for rules). Οι δύο αυτές διαδικασίες, οι οποίες επιδει-

κνύουν αλυσιδωτή αναδροµικότητα, επινοήθηκαν από τον Edward Shortliffe

στα πλαίσια της ανάπτυξης του έµπειρου συστήµατος MYCIN, το οποίο ήταν

καθοριστικό για την πορεία της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων.



Ευρέτης Αντικειµένων

Είσοδος: Αντικείµενο Α

1. Είναι το Α ερωτήσιµο;

2. Εάν όχι, τότε:

2.1 Ε ¨ κανόνες για ενηµέρωση του Α

2.2 Κάλεσε τον Ανιχνευτή για κάθε Κ � Ε

2.3 Εάν δεν προκύψει τιµή για το αντικείµε-

νο, τότε ρώτησε το χρήστη

3. ∆ιαφορετικά

3.1 Ρώτησε το χρήστη

3.2 Εάν ο χρήστης δεν γνωρίζει την τιµή,

τότε Ε ¨ κανόνες για ενηµέρωση του Α.

Κάλεσε τον Ανιχνευτή για κάθε Κ � Ε.

Ανιχνευτής Κανόνων

Είσοδος: Κανόνας Κ

1. Π ¨ πρώτη συνθήκη στο προκείµενο του Κ

2. Υπάρχουν στη µνήµη εργασίας όλες οι σχετι-

κές πληροφορίες αναφορικά µε την Π;

3. Εάν ναι και η Π επαληθεύεται, τότε:

3.1 Εάν υπάρχουν και άλλες συνθήκες στο

προκείµενο του Κ, τότε Π ¨ επόµενη

συνθήκη και επίστρεψε στο 2.

3.2 ∆ιαφορετικά εφάρµοσε την ενέργεια του

Κ σε σχέση µε τη µνήµη εργασίας

4. Εάν ναι και η Π είτε είναι αναληθής ή άγνω-

στη, τότε απόρριψε τον κανόνα Κ

5. ∆ιαφορετικά απόσπασε τις σχετικές πληρο-

φορίες, αναφορικά µε το αντικείµενο της Π,

µέσω του Ευρέτη.
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Η ανάστροφη αλυσίδωση επιτυγχάνεται από την αναδροµική αλυσίδωση ανάµεσα στον Ευρέτη και τον

Ανιχνευτή. Αρχικά, καλείται ο Ευρέτης µε είσοδο το αντικείµενο του απώτερου στόχου, π.χ. «Ενέργεια»

για το Παράδειγµα 6.2. Για την ακρίβεια, η είσοδος του Ευρέτη αναφέρεται σε κάποια ιδιότητα (χαρα-

κτηριστικό) δεδοµένου αντικειµένου. Απλά, σε αυτό το παράδειγµα όλα τα αντικείµενα έχουν µόνο µία

ιδιότητα, «τιµή». Πρώτο µέληµα του Ευρέτη είναι κατά πόσον η επιδιωκόµενη πληροφορία θα πρέπει

σε πρώτη φάση να αναζητηθεί από το χρήστη και µόνο σε περίπτωση αποτυχίας, µέσω του Ανιχνευτή

ή αντιστρόφως. Αυτό εξαρτάται από το εάν το αντικείµενο είναι ή δεν είναι «ερωτήσιµο». Στα βήµατα

2.2 και 3.2 του Ευρέτη, βλέπουµε ότι ο Ανιχνευτής καλείται για τον κάθε κανόνα που ενηµερώνει το

αντικείµενο. Στο Παράδειγµα 6.2 όµως, όπου όλα τα αντικείµενα είναι µοναδικής τιµής (single–valued)

και οι κανόνες είναι κατηγορηµατικοί, ένας και µόνο κανόνας του οποίου το προκείµενο επαληθεύεται

αρκεί. Η σειρά µε την οποία ανιχνεύονται οι κανόνες (βήµατα 2.2 και 3.2 του Ευρέτη) εξαρτάται από

τα ευρετικά που διαθέτει ο Ευρέτης. Στην περίπτωση απουσίας τέτοιων ευρετικών η σειρά της ανί-

χνευσης γίνεται µε τυφλό τρόπο, µε βάση κάποια προκαθορισµένης κατάταξη των κανόνων ενηµέρω-

σης του αντικειµένου. Ο Ανιχνευτής στη συνέχεια, ανιχνεύει ενδελεχώς την κάθε συνθήκη στο προκεί-

µενο του δεδοµένου κανόνα, στη σειρά που αυτές εµφανίζονται. Εποµένως, η αναζήτηση που διεξάγε-

ται είναι σε βάθος (βλέπε κεφ.2).
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Ευρέτης: Ενέργεια

Σε πόση απόσταση βρίσκεται 

το θέατρο;

1. µεγαλύτερη–από–1–µίλι

2. µεγαλύτερη–από–5–µίλια

Æ 1

Πόσο χρόνο έχεις;

1. πάνω–από–15–λεπτά

2. κάτω–από–15–λεπτά

Æ 2

Πού βρίσκεται το θέατρο;

1. κέντρο

2. εκτός–κέντρου

Æ 1

Eνέργεια ^τιµή πάρε–ταξί

(α) Παράδειγµα Συνδιάλεξης (β) ∆έντρο Συλλογισµού

στόχος: Eνέργεια

στόχος: Mέσο

στόχος:� Aπόσταση�

� [µεγαλύτερη-�

� από-1-µίλι]

κανόνας: κ4

κανόνας: κ1

(κ4, κ5, κ6, κ7)

(κ1, κ2, κ3)

στόχος: Tοποθεσία�

� [κέντρο]

στόχος:� Aπόσταση στόχος:� Xρόνος�

� [κάτω-�

� από-15-�

� λεπτά]

κανόνας: κ2

™¯‹Ì· 6.5

Στο Σχήµα 6.5 δίνεται ένα παράδειγµα συνδιάλεξης µε το εν λόγω σύστηµα

παραγωγής, καθώς επίσης και το αντίστοιχο δίκτυο συλλογισµού. Το σύστη-

µα ενεργοποιείται µε εντολή προς τον Ευρέτη και µε στόχο το αντικείµενο

«Ενέργεια». Η συνδιάλεξη που ακολουθεί οδηγείται από το σύστηµα. Ο χρή-

στης απλώς απαντά στα ερωτήµατα, τα οποία αντιστοιχούν σε ακραίους,

ερωτήσιµους υποστόχους. Οι απαντήσεις καταγράφονται στη µνήµη εργα-

σίας. Σε αυτή τη συνδιάλεξη οι σχετικοί κανόνες ανιχνεύονται µε τυφλό

τρόπο. Στο εν λόγω δέντρο συλλογισµού κάθε διαδροµή αρχίζει από τον

απώτερο στόχο και καταλήγει σε κάποιο υποστόχο, ο οποίος είναι ερωτήσι-

µος. Γενικά, ακραίοι στόχοι δεν είναι κατ' ανάγκη ερωτήσιµοι, αλλά µπορεί

να είναι στόχοι οι οποίοι έχουν ήδη διερευνηθεί. Οι κόµβοι σε µία διαδροµή

εναλλάσσονται ανάµεσα σε (υπο)στόχους και κανόνες. Οι κόµβοι κανόνων

δηµιουργούνται από τον Ευρέτη και οι κόµβοι στόχων από τον Ανιχνευτή.

Ο κάθε υποστόχος είναι γενικότερος από τις απαιτήσεις του κανόνα, µέσα

στα πλαίσια της ανίχνευσης του οποίου, ο εν λόγω υποστόχος έχει εγερθεί.

Για παράδειγµα, η απαίτηση του κανόνα κ1 είναι ότι η απόσταση είναι µεγα-

λύτερη από 5 µίλια, ενώ ο υποστόχος που εγείρεται είναι «Ποια είναι η τιµή



της απόστασης;». Γι' αυτό το λόγο, όταν ο ίδιος στόχος επανέρχεται, π.χ. ο

υποστόχος «Απόσταση», δεν χρειάζεται να ξαναδιερευνηθεί. Οι επιτυχείς

κανόνες είναι ο κ2, ο οποίος οδήγησε στο ενδιάµεσο συµπέρασµα ότι το

«Μέσο» θα πρέπει να είναι «οδήγηση», και ο κ4, ο οποίος οδήγησε στο απώ-

τερο συµπέρασµα ότι η «Ενέργεια» θα πρέπει να είναι «πάρε–ταξί».
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Έστω ότι συµβουλεύεστε το εν λόγω σύστηµα παραγωγής για µία περί-

πτωση όπου το θέατρο βρίσκεται σε απόσταση µεγαλύτερη των 5 µιλίων

από το σηµείο που βρίσκεστε, ο χρόνος που έχετε για τη µετάβασή σας

είναι κάτω των 15 λεπτών και το θέατρο είναι εκτός κέντρου. Να κατα-

γράψετε τη συνδιάλεξη που θα διεξαχθεί µε το σύστηµα και να σχεδιάσε-

τε το αντίστοιχο δέντρο συλλογισµού.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
6.3

Έστω ότι οι κανόνες κ1–κ7 εφαρµόζονται µε ορθή αλυσίδωση. Ποια θα

είναι τα συµπεράσµατα του συστήµατος και πώς αυτά θα εξαχθούν, για τα

δεδοµένα της Άσκησης Αυτοαξιολόγησης 6.3;

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
6.4

Υλοποιήστε τις διαδικασίες του Ευρέτη και Ανιχνευτή και εφαρµόστε τις

σε σχέση µε την εν λόγω µνήµη παραγωγής.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.4

6.3.3 ∂ÂÍËÁ‹ÛÂÈ˜ «°È·Ù›;» Î·È «¶Ò˜;»

Το δίκτυο συλλογισµού καταγράφει όλο το συλλογισµό του συστήµατος για

δεδοµένη συµβουλευτική συνδιάλεξη. Είναι ένα ίχνος των πεπραγµένων του

συστήµατος. Συγκεκριµένα καταγράφει τις αλυσίδες κανόνων που οδήγη-

σαν στα διάφορα ερωτήµατα και τους τρόπους επίτευξης/διερεύνησης των

στόχων. Εποµένως, το δίκτυο συλλογισµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για

την παροχή τουλάχιστο δύο ειδών επεξηγήσεων: «Γιατί µε ερωτάς αυτό;»

(γιατί δηλαδή επιδιώκεις αυτό το στόχο;) και «Πώς κατέληξες σε αυτό το

συµπέρασµα;» (πώς δηλαδή έχει επιτευχθεί αυτός ο στόχος;), εν συντοµία

επεξηγήσεις «Γιατί;» και «Πώς;». Τέτοια ερωτήµατα, εκ µέρους του χρήστη,

απαντώνται από το σύστηµα µε ανάβαση του δέντρου από ακραίους κόµ-

βους (ερωτήµατα τύπου «Γιατί;») ή κατάβασης από µη ακραίους κόµβους
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στόχου (ερωτήµατα τύπου «Πώς;»). Το Σχήµα 6.6 δίνει δείγµατα τέτοιων

επεξηγήσεων αναφορικά µε τη συνδιάλεξη του Σχήµατος 6.5.

Επεξηγήσεις «Γιατί;»

Ευρέτης: Ενέργεια

Σε πόση απόσταση βρίσκεται το θέατρο;

1. µεγαλύτερη–από–1–µίλι

2. µεγαλύτερη–από–5–µίλια

Æ Γιατί;

Προσπαθώ να αποφανθώ την Aπόσταση για να

αποφασίσω το Mέσο.

Kανόνας κ1:

Eάν η Aπόσταση είναι µεγαλύτερη από 5 µίλια,

τότε το Mέσο είναι οδήγηση

Æ Γιατί;

Προσπαθώ να αποφανθώ το Mέσο για να απο-

φασίσω την Eνέργεια.

Kανόνας κ4:

Eάν το Mέσο είναι οδήγηση και η Tοποθεσία

είναι κέντρο,

τότε η Eνέργεια είναι πάρε ταξί

Æ Γιατί;

∆ιότι µου το έχετε ζητήσει!

Eπεξηγήσεις «Πώς;»

Eνέργεια είναι πάρε ταξί.

Æ Πώς;

Mε βάση τον κανόνα κ4:

Eάν 1. Mέσο είναι οδήγηση

2. Tοποθεσία είναι κέντρο,

τότε ενέργεια είναι πάρε ταξί

Æ Πώς 1;

Mε βάση τον κανόνα κ2:

Eάν 3. Aπόσταση είναι µεγαλύτερη από 5 µίλια.

4. Xρόνος είναι κάτω από 15 λεπτά,

τότε Mέσο είναι οδήγηση

O κανόνας κ1 ανιχνεύτηκε ανεπιτυχώς.

Æ Πώς 3;

Mου υποδείξατε ότι η Aπόσταση είναι µεγαλύ-

τερη από 1 µίλι.

Æ Eντάξει

™¯‹Ì· 6.6

Επεξηγήσεις «Γιατί;» και

«Πώς;» 

Η ανάγκη για επεξηγήσεις «Γιατί;» εγείρεται δυναµικά, κατά τη διεξαγωγή

της συνδιάλεξης, σε σχέση µε ερωτήµατα, τα οποία συνήθως αντιστοιχούν

σε πρωταρχικούς στόχους. Εποµένως, το τι ερωτά ο χρήστης είναι «γιατί επι-

διώκεις αυτό το στόχο;». Ο στόχος εγείρεται στα πλαίσια κάποιου υπερστό-

χου, σύµφωνα µε σχετικό κανόνα. Η επεξήγηση απλά διατυπώνει τον υπερ-

στόχο και τον κανόνα που τον συνδέει µε τον εν λόγω στόχο. ∆ιαδοχικά ερω-

τήµατα τύπου «Γιατί;» αναφέρονται έµµεσα στους σχετικούς υπερστόχους,
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αφού σε κάθε περίπτωση υπάρχει µόνο ένας υπερστόχος. Έτσι σταδιακά

παρουσιάζεται η διαδροµή στο δέντρο συλλογισµού από τον ακραίο (πρω-

ταρχικό) κόµβο στόχου (που αντιστοιχεί στο σχετικό ερώτηµα του συστή-

µατος) προς τη ρίζα του δέντρου, τον απώτερο στόχο, την επίτευξη του οποί-

ου είχε ζητήσει ο χρήστης. Στη συνδιάλεξη του Σχήµατος 6.6 η ανάβαση του

δέντρου γίνεται βήµα προς βήµα. Εναλλακτικά µε κάθε «Γιατί;» µπορεί να

προσδιορίζεται ο αριθµός βηµάτων (συλλογισµού) που χρειάζεται να παρου-

σιαστούν ταυτόχρονα. Παρεµπιπτόντως, οι εµπλεκόµενοι κανόνες παρου-

σιάζονται σε ψευδο–φυσική γλώσσα, στην οποία µπορεί να µεταφραστεί

άµεσα η εσωτερική τους αναπαράσταση.

Επεξηγήσεις τύπου «Πώς;» συνήθως εγείρονται στο τέλος της συνδιάλεξης

για να διαπιστωθεί εκ µέρους του χρήστη πως το σύστηµα έχει εξαγάγει τα

συµπεράσµατά του. Το αρχικό ερώτηµα «Πώς;» έµµεσα αναφέρεται στο

συµπέρασµα σε σχέση µε τον απώτερο στόχο, τη ρίζα του δέντρου. Η επε-

ξήγηση αποτελείται από την παρουσίαση των κανόνων (πάντοτε ένας για το

σύστηµα παραγωγής του Παραδείγµατος 6.2) που οδήγησαν στο εν λόγω

συµπέρασµα, καθώς επίσης τυχόν κανόνων οι οποίοι είχαν εµπλακεί ανεπι-

τυχώς. Τέτοιες επεξηγήσεις διατυπώνονται βήµα προς βήµα, από στόχο σε

υποστόχους. Λόγω της διακλάδωσης στο δέντρο συλλογισµού, από πάνω

προς τα κάτω, οι υποστόχοι (συνθήκες στα προκείµενα των κανόνων) που

παρουσιάζονται, απαριθµούνται σειριακά για να µπορούν να επιλέγονται σε

διαδοχικά ερωτήµατα «Πώς;».

Η δυνατότητα παροχής επεξηγήσεων είναι σηµαντική για τρεις τουλάχιστο

λόγους. Για την αποδοχή του (συµβουλευτικού) συστήµατος από το χρήστη

του, για την αποσφαλµάτωση της γνώσης του συστήµατος και για τη χρήση

του συστήµατος ως εκπαιδευτικού εργαλείου. Κατά πόσον οι «µηχανικές» επε-

ξηγήσεις των τύπων «Γιατί;» και «Πώς;», που παρουσιάστηκαν πιο πάνω, απο-

τελούν ικανοποιητικές επεξηγήσεις εξαρτάται από το κατά πόσον οι κανόνες

είναι κατανοητοί, αφού οι επεξηγήσεις δεν είναι τίποτα άλλο από τα ίχνη αλυ-

σίδων κανόνων. Θα επανέλθουµε σε αυτό το θέµα στο Μέρος II του τόµου.

Να επεκτείνετε το σύστηµα που αναπτύξατε στη ∆ραστηριότητα 6.4, ούτως

ώστε να µπορεί να παρέχει επεξηγήσεις «Γιατί;» και «Πώς;».

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 6.5
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6.3.4 ∆ÔÈÎfi˜ ¤ÏÂÁ¯Ô˜ ÌÂ ÌÂÙ·–Î·ÓfiÓÂ˜

Όπως έχουµε δει, και σε ορθή αλυσίδωση (βήµα 2 του κύκλου «Αναγνώρι-

σε–Ενέργησε») και σε ανάστροφη αλυσίδωση (βήµατα 2.2 και 3.2 του Ευρέ-

τη), κρίσιµο σηµείο αποτελεί η επιλογή του επόµενου κανόνα. Αυτή η επι-

λογή µπορεί να καθοδηγείται από γενικές στρατηγικές ελέγχου (βλέπε υπο-

ενότητα 6.2.2) ή και από τοπικές στρατηγικές εκφρασµένες ως µετα–κανό-

νες (meta–rules), δηλαδή κανόνες που αφορούν τη χρήση άλλων κανόνων.

Οι µετα–κανόνες αφορούν συγκεκριµένο γνωστικό πεδίο. ∆ηλώνουν προτε-

ραιότητες ανάµεσα σε οµάδες κανόνων, π.χ. ποιοι κανόνες, σε δεδοµένα συµ-

φραζόµενα, ενδείκνυται να αγνοηθούν ή να χρησιµοποιηθούν πριν από

κάποιους άλλους κανόνες κτλ. Αφού οι µετα–κανόνες είναι οι ίδιοι κανόνες,

αποτελούνται από προκείµενο και ενέργεια ή καλύτερα κατευθυντήρια γραµ-

µή. Εάν το προκείµενό τους ευσταθεί, οι κατευθυντήριες γραµµές που προσ-

διορίζονται στο δεξιό τους µέρος µπορεί να εφαρµοστούν, προς κατάταξη σε

σειρά προτεραιότητας, των στοιχείων του τρέχοντος συνόλου ανταγωνισµού.

Σε ένα σύστηµα που εφαρµόζει ανάστροφη αλυσίδωση, µετα–κανόνες συν-

δέονται µε αντικείµενα ή ιδιότητες αντικειµένων. Απλώς, στον πίνακα αντι-

κειµένων (Σχήµα 6.4) προστίθεται ακόµη µία στήλη για µετα–κανόνες.

Οι µετα–κανόνες αποτελούν τοπικά ευρετικά. Ο ρόλος τους είναι να κατευ-

θύνουν και όχι να διεξάγουν το συλλογισµό. Οι εισηγήσεις που διατυπώνουν

δεν είναι αναγκαστικά αλάνθαστες. Η έννοια του µετα–συλλογισµού (συλ-

λογισµός σε µετα–επίπεδο) είναι δυνατή, αλλά η χρήση της θα πρέπει να

είναι επιλεκτική. Εάν ένα σύστηµα καταναλώνει τον περισσότερό του χρόνο

στο να σκέφτεται πώς να προχωρήσει, προφανώς δεν θα επιτύχει τους στό-

χους του έγκαιρα.

6.4 ªÔÓÙ¤ÏÔ Ì·˘ÚÔ›Ó·Î·

Ολοκληρώνουµε αυτό το κεφάλαιο µε µια σύντοµη αναφορά στο µοντέλο

του µαυροπίνακα (blackboard model), το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως ένα

κατανεµηµένο, ετερογενές, συνεργατικό σύστηµα παραγωγής. Το Σχήµα 6.7

δίνει, σε υψηλό επίπεδο, τις κεντρικές συνιστώσες ενός συστήµατος που

βασίζεται σε αυτό το µοντέλο. Αυτές είναι ο µαυροπίνακας και οι πηγές γνώ-

σης (knowledge sources).



Ο µαυροπίνακας είναι µία δοµηµένη µνήµη εργασίας, η οποία διαδραµατίζει

ρόλο ανάλογο µε αυτόν ενός µαυροπίνακα, όταν χρησιµοποιείται από κάποια

οµάδα ατόµων µε στόχο τη διά συνεργασίας επίλυση κάποιου προβλήµατος.

Η υπό δηµιουργία λύση γράφεται στο µαυροπίνακα, όπου ο καθένας έχει την

ευκαιρία να συµβάλει στην ολοκλήρωσή της. Οι πηγές γνώσης αντιστοιχούν

στα άτοµα της οµάδας εργασίας, τους διάφορους ειδικούς για συγκεκριµένα

µέρη του όλου προβλήµατος. Σε τέτοιες οµάδες εργασίας κάποια άτοµα

ασκούν το ρόλο του συντονιστή, π.χ. ο δάσκαλος, και οι υπόλοιποι το ρόλο

του επιλυτή, π.χ. οι µαθητές. Έτσι και εδώ υπάρχει ο διαχωρισµός ανάµεσα

στις πηγές γνώσης που συντονίζουν ή ελέγχουν τη διεξαγωγή της συνεργα-

τικής διεργασίας (control knowledge sources) και αυτές που επεκτείνουν τη

σύνθεση της λύσης (object knowledge sources). Κάθε πηγή γνώσης είναι ένα

ξεχωριστό σύστηµα παραγωγής, µε τη δική του µνήµη παραγωγής, διερµη-

νέα και µνήµη εργασίας, το οποίο αφορά στην επίλυση/συντονισµό κάποιου

υποπροβλήµατος του όλου προβλήµατος. Μάλιστα, δεν χρειάζεται κάθε πηγή

γνώσης να είναι σύστηµα παραγωγής, αλλά µπορεί να είναι κάποιας άλλης

µορφής σύστηµα βάσης γνώσης, π.χ. ένα σύστηµα πλαισίων (βλέπε κεφ.5)

ή να µην είναι καν σύστηµα βάσης γνώσης αλλά ένα σύστηµα βάσης δεδο-

µένων ή ένα στατιστικό σύστηµα, κτλ. Επιτρέπεται δηλαδή η ετερογένεια. 

Ο µαυροπίνακας είναι µία καθολική δοµή, αποτελούµενη (στη γενική περί-

πτωση) από έναν αριθµό επιπέδων (αφαιρετικότητας), όπου το κάθε επίπε-

δο αναλύεται σε έναν αριθµό στρωµάτων (αφαιρετικότητας), όπως φαίνεται

στο Σχήµα 6.8. Στην πιο απλή περίπτωση αποτελείται από ένα και µοναδικό

επίπεδο το οποίο αναλύεται σε δύο στρώµατα (δεν έχει νόηµα να υπάρχει

µόνο ένα στρώµα, διότι τότε καταλήγουµε στην περίπτωση της απλής, αδό-

µητης, µνήµης εργασίας), όπου το κάτω στρώµα περιέχει τις παρατηρήσεις

και το πάνω στρώµα τα συµπεράσµατα. Στην ουσία, όµως, δεν ενδείκνυται
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Μοντέλο Μαυροπίνακα
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η εφαρµογή αυτού του µοντέλου σε προβλήµατα των οποίων η διάσπαση

καταλήγει σε αυτή την απλή ανάλυση επιπέδων και στρωµάτων αφαιρετι-

κότητας. Οι περισσότερες εφαρµογές του µοντέλου του µαυροπίνακα αφο-

ρούσαν ένα επίπεδο µεν, αλλά µε πολλαπλά στρώµατα αφαιρετικότητας.

Υπήρξαν βέβαια και εφαρµογές µε πολλαπλά επίπεδα.

επίπεδο

αυξανόµενη�
αφαιρετικότητα

στρώµα
™¯‹Ì· 6.8

∆οµή Μαυροπίνακα

Οι πληροφορίες (συµβολικές εκφράσεις) που µπορούν να καταχωρηθούν σε

κάθε στρώµα (κάθε επιπέδου) προσδιορίζονται. Αυτό µπορεί να γίνει πάλι σε

µορφή τριών συνόλων, δηλαδή αντικείµενα, ιδιότητες και τιµές. Επίσης, υπάρ-

χουν δύο βασικές σχέσεις ανάµεσα σε στρώµατα του ιδίου επιπέδου και ανά-

µεσα σε επίπεδα. Η σχέση της αφαίρεσης (reduction), από κάτω προς τα πάνω,

και η σχέση της προσδοκίας (expectation), αντιστρόφως. Mε βάση την πρώτη,

(συγκεκριµένες) έννοιες συνθέτονται σε κάτι το πιο αφηρηµένο, ενώ µε βάση

τη δεύτερη, (αφηρηµένες) έννοιες αναλύονται σε κάτι το πιο συγκεκριµένο

και παρατηρήσιµο. Αρχικά, καταχωρούνται πληροφορίες στο χαµηλότερο

στρώµα του χαµηλότερου επιπέδου. Τελικά, η λύση του προβλήµατος θα

παραχθεί στο υψηλότερο στρώµα του υψηλότερου επιπέδου. Οι πληροφορίες

που καταχωρούνται κατατάσσονται ως γεγονότα, στόχοι ή αναµενόµενα. Η

όλη διεργασία επίλυσης, σύµφωνα µε την οποία σταδιακά καταχωρούνται

συµπεράσµατα, στόχοι κτλ, στα υψηλότερα στρώµατα/επίπεδα, καθώς επί-

σης και διασπώνται σε χαµηλότερα στρώµατα/επίπεδα για περαιτέρω διε-

ρεύνηση, απορρέει από την έµµεση συνεργασία των εµπλεκόµενων πηγών

γνώσης. Το όλο έργο κατανέµεται στις διάφορες πηγές γνώσης. 

Κάθε πηγή γνώσης είναι ένα ανεξάρτητο, αυτοδύναµο σύστηµα για την επί-

λυση µέρους του προβλήµατος. Μία πηγή γνώσης αποτελείται από το δηµό-

σιο µέρος και το ιδιωτικό µέρος της. Το δηµόσιο µέρος ουσιαστικά δηλώνει

τη διεπαφή της µε το µαυροπίνακα, τη συνθήκη που διέπει την ενεργοποίη-



σή της, το χώρο στο µαυροπίνακα στον οποίο χρειάζεται πρόσβαση και το

είδος της πρόσβασης (διάβασµα, γράψιµο, κτλ.). Το ιδιωτικό της µέρος, το

οποίο υλοποιεί την εργασία της, θεωρείται σαν ένα µαύρο κουτί. Η λει-

τουργία ενός συνόλου πηγών γνώσης διέπεται από τη λεγόµενη καιροσκο-

πική αναζήτηση (opportunistic search). Κάθε πηγή δεν γνωρίζει την ύπαρξη

των άλλων πηγών και, εποµένως, ούτε και υπάρχει οποιαδήποτε απευθείας

επικοινωνία µεταξύ τους. Το τι γνωρίζει µία πηγή σηµαίνει το τι µπορεί να

πράξει και τι χρειάζεται για αυτό το σκοπό. Παρακολουθώντας το σκηνικό

που εξελίσσεται στο µαυροπίνακα αναζητεί την ευκαιρία για να εµπλακεί

και, εάν και όταν αυτό συµβεί, τότε ίσως χρειαστεί να επικαλεστεί έµµεσα

τη συνεργασία άλλων πηγών, δηλώνοντας στο µαυροπίνακα αναγκαίους στό-

χους και αναµενόµενα. Το µοντέλο του µαυροπίνακα υποστηρίζει παράλλη-

λη επεξεργασία, αφού πηγές γνώσης, που δεν αλληλοεπηρεάζονται, µπορούν

να εκτελούνται ταυτόχρονα. Η προσθήκη, αφαίρεση και τροποποίηση πηγών

γνώσης διευκολύνεται λόγω του ότι δεν υπάρχει απευθείας επικοινωνία µετα-

ξύ τους. Παρόλο που το µοντέλο είναι κατεξοχήν συνεργατικό (κατανοµή

του έργου σε ένα σύνολο διαµεσολαβητών), υπάρχει και ανταγωνισµός, όταν

εµφανίζονται πολλαπλές πηγές για την ίδια υποεργασία. Τέλος, το µοντέλο

του µαυροπίνακα µπορεί να θεωρηθεί ο πρόγονος των πιο πρόσφατων µοντέ-

λων πολλαπλών, ευφυών διαµεσολαβητών (intelligent, multi–agent models).

™‡ÓÔ„Ë

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε το φορµαλισµό των κανόνων παραγωγής, ο

οποίος αποτελεί τον πιο ευρέως διαδεδοµένο φορµαλισµό αναπαράστασης

γνώσης, τουλάχιστον σε ρεαλιστικές εφαρµογές της τεχνολογίας των έµπει-

ρων συστηµάτων. ∆ιάσηµα έµπειρα συστήµατα πρώτης γενεάς, όπως το

DENDRAL, MYCIN, PROSPECTOR, XCON, κτλ. ήταν συστήµατα παρα-

γωγής. Ένα σύστηµα παραγωγής αποτελείται από (α) τη µνήµη παραγωγής,

το σύνολο κανόνων που αποτελεί τη βάση γνώσης του, (β) τη µνήµη εργα-

σίας, στην οποία καταχωρούνται τα αποτελέσµατα των εκτελέσεων των ενερ-

γειών των επιλεγέντων κανόνων και (γ) το διερµηνέα κανόνων. Υπάρχουν

δύο βασικοί τρόποι διερµήνευσης (εφαρµογής) των κανόνων, η ορθή αλυσί-

δωση και η ανάστροφη αλυσίδωση. Ο συλλογισµός που απορρέει από µια

τέτοια αλυσίδωση µπορεί να χαρακτηριστεί αντίστοιχα, ως οδηγούµενος από

γεγονότα ή οδηγούµενος από στόχους.

Κρίσιµο βήµα για κάθε µορφή αλυσίδωσης αποτελεί η επιλογή του επόµενου

1 6 5™ À ¡ √ æ ∏
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κανόνα προς εκτέλεση/ανίχνευση. Για αυτή την επιλογή ενδείκνυται η χρήση

ευρετικών, και σε καθολικό (γενικές στρατηγικές ελέγχου) και σε τοπικό

(µετα–κανόνες) επίπεδο.

Οι λόγοι, για τους οποίους ο φορµαλισµός των κανόνων παραγωγής υπήρξε

µέχρι τώρα τόσο δηµοφιλής, µπορεί να αναλυθούν σε σχέση µε τις επιθυµητές

πρακτικές ιδιότητες µίας αναπαράστασης (βλέπε κεφ.3). Από όλους τους φορ-

µαλισµούς που εξετάσαµε είναι ο πιο απλός. Είναι καθαρά δηλωτικός φορ-

µαλισµός, όπου ο κάθε κανόνας δηλώνει µία συσχέτιση ανάµεσα σε κάποιο

προκείµενο/συνθήκη και κάποιο συµπέρασµα/ενέργεια, ανεξάρτητα του πώς

θα χρησιµοποιηθεί αυτή η συσχέτιση. Υπάρχει δηλαδή πλήρης διαχωρισµός

ανάµεσα στους κανόνες και τη δοµή ελέγχου. Κάθε κανόνας είναι µία νοηµα-

τικά ανεξάρτητη οντότητα, η σηµασία της οποίας δεν εξαρτάται από τη θέση

που κατέχει στη µνήµη παραγωγής. Επιπλέον, η ύπαρξη κανόνων είναι άµεση,

αφού συνηθίζουµε να εκφραζόµαστε και να εφαρµόζουµε συλλογισµό της µορ-

φής «Εάν αυτό, τότε εκείνο». Εποµένως, η διευκόλυνση συµβολισµού των

κανόνων παραγωγής είναι υψηλή. Το ίδιο µπορεί να ειπωθεί και για την ιδιό-

τητα της ευρετικής επάρκειας, κυρίως λόγω της σχετικής απλότητας του συλ-

λογισµού. Όσον αφορά όµως τη λογική επάρκεια ή τη δύναµη της εκφρασι-

µότητας, αυτός ο φορµαλισµός υστερεί έναντι των άλλων που εξετάσαµε. Για

παράδειγµα, οι ιεραρχικές σχέσεις δεν µπορούν να εκφραστούν µε άµεσο

τρόπο σε αυτό το φορµαλισµό και εν γένει, όπως θα εξηγήσουµε στο Μέρος

ΙΙ, πίσω από τη σειρά των συνθηκών στα προκείµενα κανόνων, συνήθως κρύ-

βεται σηµαντική γνώση, η οποία δεν µπορεί να εκφραστεί ρητά. Για αυτό,

όπως εξάλλου έχει αποδειχτεί στην πράξη, αυτός ο φορµαλισµός µπορεί να

συνδυαστεί πολύ αποδοτικά µε κάποιο από τους άλλους φορµαλισµούς.

Ένα άλλο πλεονέκτηµα αυτού του φορµαλισµού είναι η διευκόλυνση παρο-

χής επεξηγήσεων, «Γιατί;» και «Πώς;», εκ µέρους του συστήµατος. Παρόλο

που τέτοιες επεξηγήσεις είναι «µηχανικές» και µπορεί να υστερούν σε πολλά

σηµεία, η χρησιµότητά τους ως τρόπος αποκάλυψης της γνώσης και συλλο-

γισµού του συστήµατος είναι προφανής.

Η σχετικά απλή µορφή ενός συστήµατος παραγωγής (ισόπεδη µνήµη παρα-

γωγής, αδόµητη µνήµη εργασίας) µπορεί να επεκταθεί σε µία πιο περίπλοκη

και δοµηµένη αρχιτεκτονική, αυτή του µοντέλου του µαυροπίνακα, για την

επίλυση πιο σύνθετων προβληµάτων, τα οποία µπορεί να αναλυθούν (δια-

σπαστούν) σε διάφορα επίπεδα και στρώµατα αφαιρετικότητας. Κανόνες που

αφορούν την ίδια έννοια, αντικείµενο ή εργασία µπορεί να οµαδοποιηθούν



σε ένα ξεχωριστό σύστηµα παραγωγής ή πηγή γνώσης. Τέτοιου είδους δόµη-

ση, και σε επίπεδο µνήµης παραγωγής και σε επίπεδο µνήµης εργασίας, περιο-

ρίζει τον αριθµό κανόνων που χρειάζεται να εξεταστούν σε συγκεκριµένη

περίπτωση. Γενικά, το µοντέλο του µαυροπίνακα παρέχει µία κατανεµηµένη,

ετερογενή, συνεργατική, αρχιτεκτονική, η οποία υποστηρίζει παράλληλη επε-

ξεργασία.

Εδώ ολοκληρώνεται το Μέρος Ι του τόµου. Στη συνέχεια (Μέρος ΙΙ) θα ανα-

φερθούµε στην τεχνολογία των έµπειρων συστηµάτων.
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Στόχος του κεφαλαίου 7 είναι να ορίσει τι είναι έµπειρο σύστηµα, να διατυ-

πώσει το σκοπό της σχετικής τεχνολογίας και να παρουσιάσει τα διακριτά

χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων. Το κεφάλαιο, επίσης, παρουσιάζει

τις τρεις βασικές µορφές συλλογισµού, το συµπέρασµα, την απαγωγή και την

επαγωγή.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει αυτό το κεφάλαιο θα µπορείτε να:

• ορίσετε τι είναι έµπειρο σύστηµα,

• διατυπώσετε το σκοπό της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων,

• εξηγήσετε τα διακριτικά χαρακτηριστικά των έµπειρων συστηµάτων,

• παρουσιάσετε τις τρεις βασικές µορφές συλλογισµού, συµπέρασµα, απα-

γωγή και επαγωγή.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• έµπειρο σύστηµα

• σκοπός τεχνολογίας έµπειρων

συστηµάτων

• διακριτά χαρακτηριστικά έµπει-

ρων συστηµάτων

• βασικές µορφές συλλογισµού

• συµπέρασµα

• απαγωγή

• επαγωγή

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ¶·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Το παρόν κεφάλαιο, που είναι το πρώτο του Mέρους II του τόµου, σας εισά-

γει στην τεχνολογία των έµπειρων συστηµάτων (expert systems technology).

Σε διάφορα σηµεία του Μέρους Ι έχει ήδη γίνει άµεση ή έµµεση αναφορά σε

έµπειρα συστήµατα. Ήδη γνωρίζετε ότι τα έµπειρα συστήµατα αποτελούν το

κατεξοχήν εφαρµοσµένο µέρος της ΤΝ. Εποµένως, ήδη γνωρίζετε ότι ένα

έµπειρο σύστηµα κατέχει γνώση την οποία χρησιµοποιεί σύµφωνα µε κάποιο

µηχανισµό συλλογισµού. Το σώµα της γνώσης ή η βάση γνώσης (knowledge

base), ενός έµπειρου συστήµατος αντιπροσωπεύει εµπειρογνωµοσύνη κάποι-
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ου πεδίου. Στο κεφ. 3 εξετάσαµε τα διάφορα είδη γνώσης που συνήθως απο-

τελούν κάποια εµπειρογνωµοσύνη.

Τι είναι έµπειρα συστήµατα, ο σκοπός της τεχνολογίας και τα διακριτά χαρα-

κτηριστικά αυτών των συστηµάτων αναλύονται στην ενότητα 7.1, ενώ στην

ενότητα 7.2 εξετάζονται, σε γενικό επίπεδο, οι τρεις βασικές µορφές συλλο-

γισµού (συµπέρασµα, απαγωγή και επαγωγή). Στη συνέχεια του Μέρους ΙΙ,

όταν θα διαπραγµατευτούµε συγκεκριµένα έµπειρα συστήµατα πρώτης και

δεύτερης γενεάς, θα δούµε µε ποιον τρόπο εµφανίζονται αυτές οι µορφές συλ-

λογισµού.



7.1 ŒÌÂÈÚ· Û˘ÛÙ‹Ì·Ù· – ÔÚÈÛÌfi˜, ÛÎÔfi˜, ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿

Όπως είδαµε στο κεφ. 1, η αρχική προσπάθεια στο πεδίο της ΤΝ στόχευε στη

δηµιουργία συστηµάτων γενικής επίλυσης προβληµάτων (general problem

solvers). Μέσα από αυτή την προσπάθεια, και συγκεκριµένα την αποτυχία

της, διεφάνη ότι η αποδοτική και αποτελεσµατική επίλυση ρεαλιστικών προ-

βληµάτων είναι άµεσα συνδεµένη µε τη χρήση συγκεκριµένης γνώσης. Αυτό

οδήγησε στη δηµιουργία των συστηµάτων βάσης γνώσης (knowledge based

systems). Η γενική αρχιτεκτονική ενός συστήµατος βάσης γνώσης δίνεται

στο Σχήµα 7.1.
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Mηχανισµός�

Eξαγωγής Συµπερασµάτων�

(Inference Engine)

∆εδοµένα�

Προβλήµατος

Bάση Γνώσης�

(Knowledge Base) ™¯‹Ì· 7.1

Σύστηµα Βάσης Γνώσης

Έµπειρα συστήµατα είναι συστήµατα βάσης γνώσης, τα οποία µπορούν να

οργανωθούν ως συστήµατα παραγωγής, πλαισίων κτλ. Σε γενικό επίπεδο

υπάρχει κοινή αποδοχή για το τι είναι έµπειρο σύστηµα.

Γενικός oρισµός: Έµπειρο σύστηµα είναι υπολογιστικό σύστηµα, το οποίο

µπορεί να επιλύσει αποδοτικά και αποτελεσµατικά ρεαλιστικά προβλήµα-

τα, η επίλυση των οποίων εκ µέρους του ανθρώπου συνεπάγεται την ύπαρ-

ξη κάποιας µορφής εµπειρογνωµοσύνης.

Ο γενικός ορισµός απλώς οριοθετεί το πεδίο δράσεως της τεχνολογίας, χωρίς

να κάνει καµία δέσµευση ως προς τον τρόπο επίλυσης των προβληµάτων.

Απλά µας λέει ότι απώτερος στόχος είναι η επίλυση προβληµάτων, τα οποία

µπορούν να επιλυθούν ικανοποιητικά µόνο από έµπειρους. Σε έναν (εξειδι-

κευµένο) τοµέα οι πραγµατικά έµπειροι είναι συνήθως συγκριτικά λίγοι σε

αριθµό, διότι η απόκτηση εµπειρογνωµοσύνης είναι επίπονη διεργασία που
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επιτυγχάνεται µέσω εκτενέστατης εµπειρίας. Εποµένως, πίσω από το γενικό

ορισµό κρύβεται ο (γενικός) σκοπός της τεχνολογίας. 

(Γενικός) ΣκοπόςΤεχνολογίας Έµπειρων Συστηµάτων: Η εξάπλωση, σε

ευρεία κλίµακα, της ικανότητας επίλυσης προβληµάτων, που απαιτούν

εµπειρογνωµοσύνη, για κοινωνικούς, οικονοµικούς ή άλλους λόγους.

Αναφορικά µε τη συγκεκριµενοποίηση του γενικού ορισµού του έµπειρου

συστήµατος, υπάρχουν δύο σχολές σκέψεως. Η µία σχολή σκέψεως πρε-

σβεύει ότι ένα έµπειρο σύστηµα θα πρέπει να αποτελεί όσο γίνεται πιο ακρι-

βή προσοµοίωση της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης ή τουλάχιστον των στοι-

χείων αυτής που µπορούν να εξωτερικευτούν. Σηµασία, δηλαδή, δεν έχει

µόνο το τελικό αποτέλεσµα για κάποιο πρόβληµα, αλλά και ο τρόπος εξα-

γωγής του. Eποµένως, το µέτρο σύγκρισης σε σχέση µε την εν γένει απόδο-

ση του συστήµατος αποτελεί αυτός καθ' αυτός ο έµπειρος. Στόχος είναι το

έµπειρο σύστηµα να επιλύει προβλήµατα εξίσου ικανοποιητικά µε τον έµπει-

ρο και ίσως και καλύτερα, αφού δεν θα έχει τις αδυναµίες του ανθρώπινου

οργανισµού (µείωση µνήµης, αισθήµατα που µπορεί να επηρεάζουν αρνητι-

κά τη σκέψη, κτλ.).

Η άλλη σχολή σκέψεως πρεσβεύει ότι σηµασία έχει µόνο το τελικό αποτέ-

λεσµα και εποµένως ένα έµπειρο σύστηµα δεν είναι κατ' ανάγκη η προσο-

µοίωση της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης. Στόχος δηλαδή θα πρέπει να είναι

η δηµιουργία συστηµάτων που µπορούν να επιλύσουν «ορθά» αυτά τα προ-

βλήµατα µε όσο το δυνατό υψηλότερη απόδοση (υψηλότερη από αυτήν

των έµπειρων).

Συνηγορούµε µε την προσέγγιση που πρεσβεύει η πρώτη σχολή σκέψεως,

διότι συνάδει καλύτερα µε τη φύση αυτών των συστηµάτων ως συµβούλων

υποστήριξης αποφάσεων που χρειάζεται να συνδιαλέγονται µε το χρήστη

τους και να παρέχουν τεκµηριώσεις των εισηγήσεών τους. Εποµένως, δεν

είναι µόνο το τελικό αποτέλεσµα που έχει σηµασία, αλλά και ο συλλογισµός

και η γνώση που οδήγησε σε αυτό. Παραθέτουµε λοιπόν τον ακόλουθο εκλε-

πτυσµένο ορισµό του τι είναι έµπειρο σύστηµα:



Mε βάση τον εκλεπτισµένο ορισµό, ο σκοπός, η κεντρική αρχή της τεχνο-

λογίας των έµπειρων συστηµάτων, µπορεί να διατυπωθεί σαφέστερα.
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Εκλεπτυσµένος ορισµός: Έµπειρο σύστηµα είναι σύστηµα βάσης γνώσης,

το οποίο µοντελοποιεί εκτενώς την εµπειρογνωµοσύνη ενός ή περισσότε-

ρων εµπείρων του σχετικού (εξειδικευµένου) τοµέα. Η απόδοση του συστή-

µατος στην επίλυση των εν λόγω ρεαλιστικών προβληµάτων πρέπει να είναι

συγκρίσιµη µε αυτήν των εµπείρων.

Κεντρική Αρχή Τεχνολογίας: Η (ευρεία) εξάπλωση της εν λόγω εµπει-

ρογνωµοσύνης για κοινωνικούς, οικονοµικούς ή άλλους λόγους. Ο τυπικός

χρήστης ενός έµπειρου συστήµατος αναµένεται µεν να ανήκει στο σχετι-

κό γνωστικό πεδίο, αλλά να µην είναι ο ίδιος έµπειρος. Το έµπειρο σύστη-

µα βοηθά αυτό το χρήστη να αποδίδει σε βαθµό ικανότητας συγκρίσιµο µε

αυτόν του έµπειρου. Ακόµη και ο έµπειρος µπορεί να χρησιµοποιήσει το

σύστηµα µε σηµαντικά οφέλη.

Με βάση τον εκλεπτυσµένο ορισµό τού τι είναι έµπειρο σύστηµα και την

κεντρική αρχή της τεχνολογίας, ποια νοµίζετε ότι θα είναι η επίδραση του

διαδικτύου σε αυτήν την τεχνολογία;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.1

Το εύρος της επιθυµητής εξάπλωσης κάποιας εµπειρογνωµοσύνης εξαρτά-

ται από τον τοµέα. Η εµβέλεια της χρησιµότητας ενός έµπειρου συστήµατος

µπορεί να είναι ολόκληρη η υφήλιος ή να περιορίζεται στα πλαίσια κάποιας

εταιρείας/οργανισµού, που µπορεί φυσικά να είναι πολυεθνική/ός. Ένα έµπει-

ρο διαγνωστικό σύστηµα για γενική παθολογία, όπως π.χ. το INTERNIST–1,

προφανώς θα είχε χρησιµότητα σε παγκόσµια κλίµακα. Ένα σύστηµα για τη

συναρµολόγηση υπολογιστών δεδοµένης εταιρείας, π.χ. το XCON για την

εταιρεία DEC, θα είχε χρησιµότητα µέσα στα πλαίσια της εν λόγω εταιρεί-

ας ή το πολύ και σε άλλες εταιρείες µε παρόµοιο αντικείµενο.

Οι τοµείς εφαρµογής των πρώτων έµπειρων συστηµάτων περιελάµβαναν την

επιστηµονική ανάλυση (το σύστηµα DENDRAL, το οποίο είχε µεγάλη επι-

τυχία και θεωρείται το πρώτο έµπειρο σύστηµα, ανακάλυπτε τη µοριακή

δοµή οργανικών ενώσεων), τη γεωλογία (το σύστηµα PROSPECTOR για
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την εντόπιση πηγών ορυκτών φηµολογείται ότι εντόπισε µία πολύ πλούσια

πηγή ορυκτών), τη µηχανική (η επιτυχία του XCON, το οποίο εξακολουθεί

να παρέχει τις υπηρεσίες του στους µηχανικούς της DEC, είναι αναµφισβή-

τητη µετά τη δήλωση της εταιρείας ότι η χρήση του είχε ως αποτέλεσµα τη

µείωση των κόστων της κατά πολλά εκατοµµύρια δολλάρια), την ιατρική

(διάσηµα συστήµατα όπως το MYCIN, INTERNIST–1, CASNET και πολλά

άλλα συνέβαλαν σηµαντικά στην εξέλιξη της τεχνολογίας), κτλ. Καθένα από

αυτά τα πρωταρχικά συστήµατα αναπτύχθηκε ως ένα αυτοδύναµο

(stand–alone) σύστηµα, για την εκτέλεση του οποίου συνήθως απαιτείτο ειδι-

κή υπολογιστική µηχανή, η λεγόµενη LISP–machine. Σε αυτά τα συµφρα-

ζόµενα, εξάπλωση σήµαινε τη διανοµή ξεχωριστών αντιτύπων του συστή-

µατος και τη σταδιακή ενηµέρωση µε την παροχή νέων αντιτύπων.

Έµπειρα συστήµατα δεν θεωρούνται πλέον ότι είναι οπωσδήποτε ξεχωριστά,

αυτοδύναµα συστήµατα, αλλά µπορεί να είναι τµήµατα ευρύτερων υπολο-

γιστικών συστηµάτων. Θα αναφερθούµε στην εν γένει Τεχνολογία Γνώσης

(Knowledge Engineering) στο κεφ. 10.

Προτού διαβάσετε παρακάτω, µε βάση τη µέχρι τώρα διαπραγµάτευσή µας,

ποια νοµίζετε ότι είναι τα χαρακτηριστικά που διακρίνουν ένα έµπειρο

σύστηµα από άλλα υπολογιστικά συστήµατα;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.2

Όπως ήδη αναφέραµε, έµπειρα συστήµατα ανήκουν στα συστήµατα υποστή-

ριξης αποφάσεων (decision support systems). Χρησιµοποιούνται κυρίως σε

ρόλο συµβούλου (consultant, advisor), αλλά επίσης και σε ρόλο κριτή (critic)

ή φροντιστή (tutor). Όλοι αυτοί οι ρόλοι συνεπάγονται τη διεξαγωγή συν-

διάλεξης ανάµεσα στο χρήστη και το σύστηµα. Εποµένως, έµπειρα συστή-

µατα ανήκουν στα διαλογικά συστήµατα. Η ποιότητα της διασύνδεσης ανά-

µεσα στο σύστηµα και το χρήστη αποτελεί κρίσιµο παράγοντα. Οι απαιτή-

σεις αυτής της διασύνδεσης, όταν το σύστηµα χρησιµοποιείται ως σύµβου-

λος, συνοψίζονται στο πλαίσιο που ακολουθεί.



Απαιτήσεις ∆ιασύνδεσης Έµπειρου Συστήµατος µε Χρήστη

• Το σύστηµα συνδιαλέγεται µε το χρήστη για να:

― «κατανοήσει» καλύτερα το πρόβληµα,

― αποσπάσει περισσότερες πληροφορίες για το πρόβληµα.

∑ Ο χρήστης συνδιαλέγεται µε το σύστηµα για να:

― προσφέρει περισσότερες πληροφορίες για το πρόβληµα,

― κατανοήσει καλύτερα τη συλλογιστική του συστήµατος,

― πεισθεί για την εγκυρότητα της προτεινόµενης λύσης,

― εντοπίσει κενά ή λάθη στη βάση γνώσης του συστήµατος για σκο-

πούς βελτίωσης (knowledge debugging) – εδώ νοείται ότι ο χρήστης

ανήκει στην κατηγορία των εµπείρων.
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Οι ερωτήσεις και επεξηγήσεις του συστήµατος πρέπει να είναι κατανοητές και

λογικές προς το χρήστη, π.χ. το σύστηµα, υπό το ρόλο του συµβούλου, δεν θα

πρέπει να θέτει ερωτήµατα, των οποίων οι απαντήσεις µπορούν να εξαχθούν

από τα µέχρι τότε λεχθέντα. Οι δοµές διαλόγου και επεξηγήσεων θα πρέπει να

αποτελούν σηµαντικό στοιχείο του σχεδιασµού του συστήµατος από την αρχή,

αφού συµβάλλουν σηµαντικά στην όλη αποδοχή του συστήµατος.

Όταν ένα έµπειρο σύστηµα χρησιµοποιείται ως κριτικός ή φροντιστής,

πιστεύετε υπάρχουν επιπλέον απαιτήσεις ως προς τη διασύνδεσή του µε το

χρήστη και, εάν ναι, ποιες νοµίζετε ότι είναι αυτές οι επιπλέον απαιτήσεις;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 7.3

Η ιδιάζουσα φύση του διαλογικού στοιχείου ενός έµπειρου συστήµατος, σε

σχέση µε παραδοσιακά υπολογιστικά συστήµατα, αποτελεί ένα από τα δια-

κριτικά χαρακτηριστικά αυτών των συστηµάτων. Άλλο διακριτικό χαρα-

κτηριστικό είναι η ικανότητα αυτοανάπτυξης και αυτοβελτίωσης. Εµπειρο-

γνωµοσύνη είναι κάτι το δυναµικό που συνεχώς βελτιώνεται, είτε µε νέες

προσωπικές εµπειρίες ή ως αποτέλεσµα νέων εξελίξεων στο συγκεκριµένο

τοµέα. Είναι σηµαντικό ένα έµπειρο σύστηµα να ενσωµατώνει και το ανα-

πτυξιακό στοιχείο της ανθρώπινης εµπειρογνωµοσύνης.
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Τα εν γένει χαρακτηριστικά των έµπειρων συστηµάτων συνοψίζονται στο

πλαίσιο που ακολουθεί.

Απαιτήσεις Αναπτυξιακού Στοιχείου

Ένα έµπειρο σύστηµα πρέπει να:

― έχει την ικανότητα αυτοβελτίωσης (δηλαδή µάθησης) µε βάση τις

προσωπικές του εµπειρίες στην επίλυση προβληµάτων,

― διευκολύνει την εκ των έξω ενηµέρωση της βάσης γνώσης του.

Χαρακτηριστικά Έµπειρων Συστηµάτων

• Προσοµοιώνουν ανθρώπινο συλλογισµό και γνώση.

• Επιλύουν προβλήµατα κάνοντας χρήση ευρετικών ή προσεγγιστικών

µεθόδων.

• Καταπιάνονται µε προβλήµατα ρεαλιστικής πολυπλοκότητας, η απο-

δοτική και αποτελεσµατική επίλυση των οποίων εκ µέρους του

ανθρώπου συνεπάγεται εµπειρογνωµοσύνη.

• Επιδεικνύουν υψηλά επίπεδα απόδοσης και σε ταχύτητα και σε ορθό-

τητα λύσεων.

• Συνδιαλέγονται µε το χρήστη.

• Επεξηγούν και τεκµηριώνουν τις εισηγήσεις τους.

• Αυτοαναπτύσσονται.

Συνοπτικά, τα Έµπειρα Συστήµατα αποτελούν ικανούς επιλυτές προβλη-

µάτων (competent problem solvers) για τους συγκεκριµένους, εξειδικευ-

µένους τοµείς.

Ποια από τα ακόλουθα ευσταθούν και ποια όχι;

1. Έµπειρα συστήµατα αναπτύσσονται για τοµείς για τους οποίους δεν

υπάρχουν έµπειροι.

2. Ένα έµπειρο σύστηµα χρειάζεται να συνδιαλέγεται µε το χρήστη του για

να ζητά από το χρήστη περισσότερες πληροφορίες για το πρόβληµα.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

7.1



7.2 B·ÛÈÎ¤˜ ÌÔÚÊ¤˜ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ‡

Ο φιλόσοφος C.S. Peirce[1] διαχώρισε τρεις βασικές µορφές συλλογισµού,

το συµπέρασµα (deduction), την απαγωγή (abduction) και την επαγωγή

(induction), οι οποίες αντιστοίχως αφορούν πρόβλεψη (prediction), εξήγηση

(explanation) και µάθηση (learning). Η ροή του συλλογισµού σε καθεµία από

αυτές τις µορφές δίνεται στο Σχήµα 7.2.
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3. Ένα έµπειρο σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά µόνο

από τους έµπειρους.

4. Σκοπός της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων είναι η εξάπλωση

σχετικής εµπειρογνωµοσύνης για σηµαντικά κοινωνικοοικονοµικά

οφέλη.

5. Ένα έµπειρο σύστηµα βοηθά κάποιον που είναι γνώστης του τοµέα, αλλά

όχι αρκετά έµπειρος ώστε να αποδίδει συγκρίσιµα µε τον έµπειρο.

[1] C.S. Peirce (1931–58), Collected Papers, (eds.) C. Hartshorne, P. Weiss and A. Burks,

8 Vols., Mass.: Harvard University Press.
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Βασικές Μορφές 

ΣυλλογισµούΗ πιο απλή ανάµεσα στις τρεις µορφές είναι το συµπέρασµα, το οποίο έχου-

µε ήδη συναντήσει. Ο συλλογισµός σε κατηγορηµατική λογική είναι συµπε-

ρασµατικός (βλέπε κεφ. 4). Οι κανόνες modus ponens και αναγωγή είναι

συµπερασµατικοί κανόνες.

Έστω η ακόλουθη θεωρία, δηλαδή γνώση, η οποία λέει ότι ο καθένας που

πάσχει από γρίππη εκδηλώνει πυρετό, κτλ.
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"x Έχει_γρίππη(x) Þ Εκδηλώνει(x, πυρετό)

"x Έχει_γρίππη(x) Þ Εκδηλώνει(x, πονοκέφαλο)

"x Έχει_ιλαρά(x) Þ Εκδηλώνει(x, πυρετό)

"x Έχει_ιλαρά (x) Þ Εκδηλώνει(x,κόκκινα_ερεθίσµατα)

7.2.1 ™˘Ì¤Ú·ÛÌ·

Mε βάση τη θεωρία και την υπόθεση (ή το γεγονός) ότι ο Κώστας έχει γρίπ-

πη (Έχει_γρίππη(Κώστας)), µπορεί να εξαχθούν τα συµπεράσµατα ότι Εκδη-

λώνει(Κώστας, πυρετό) και Εκδηλώνει(Κώστας, πονοκέφαλο). Με άλλα

λόγια προβλέπονται οι συνέπειες της δεδοµένης υπόθεσης µε βάση τη δεδο-

µένη θεωρία. Όπως είδαµε και στο κεφ. 4, ο συµπερασµατικός συλλογισµός

χρησιµοποιείται, όταν χρειάζεται να αποδειχθεί κατά πόσο δεδοµένη πρό-

ταση ευσταθεί, π.χ. κατά πόσο ο Κώστας θα εκδηλώσει πυρετό µε βάση την

ιατρική µας θεωρία/γνώση και το δεδοµένο/υπόθεση ότι έχει γρίππη.

7.2.2 ∞·ÁˆÁ‹

Απαγωγή είναι συλλογισµός µε υποθέσεις (hypothetical reasoning). Mε βάση

τη δεδοµένη θεωρία και την παρατήρηση ότι ο Κώστας εκδηλώνει πυρετό,

αξιόπιστες υποθέσεις, αναφορικά µε την αιτία του πυρετού αποτελούν τα ενδε-

χόµενα της γρίππης ή της ιλαράς. Το κρίσιµο ερώτηµα είναι ποια είναι η «καλύ-

τερη» ανάµεσα στις αξιόπιστες υποθέσεις µε άλλα λόγια ποια είναι η καλύτε-

ρη εξήγηση της ύπαρξης του πυρετού στο Κώστα. Εποµένως, χρειάζεται να

αξιολογηθούν οι αντίπαλες αξιόπιστες υποθέσεις µε στόχο την επιλογή αυτής

που αποτελεί την καλύτερη εξήγηση. Αυτή η αξιολόγηση/διερεύνηση εµπλέ-

κει συµπερασµατικό συλλογισµό: Εάν η αιτία είναι γρίππη, αυτό συνεπάγεται

την εκδήλωση πονοκεφάλου. Εάν όµως η αιτία είναι ιλαρά, αυτό συνεπάγεται

την εκδήλωση κόκκινων ερεθισµάτων. Η επιβεβαίωση του πονοκεφάλου, αλλά

όχι των κόκκινων ερεθισµάτων, αυξάνει την αξιοπιστία της υπόθεσης της γρίπ-

πης και µειώνει την αξιοπιστία της υπόθεσης της ιλαράς. Γενικά, αντίθετες

συνεπαγωγές εκ µέρους αντίπαλων υποθέσεων αποτελούν καλά σηµεία δια-

χωρισµού. Για παράδειγµα, εάν Η1(Α) και Η2(Α) αποτελούν αντίπαλες υποθέ-

σεις στα πλαίσια κάποιου απαγωγικού συλλογισµού και η θεωρία διατυπώνει

"x H1(x) Þ P(x) και "x H2(x) Þ ~P(x)

το ερώτηµα P(A) αποτελεί καλό σηµείο διαχωρισµού ανάµεσα στις αντίπα-

λες υποθέσεις.



Σε συµπερασµατικό συλλογισµό, πρόθεση είναι να αποδειχθεί κατά πόσον

κάτι ευσταθεί, ενώ σε απαγωγικό συλλογισµό πρόθεση είναι να απαντηθεί

γιατί κάτι ευσταθεί. Όπως είδαµε, προς απάντηση κάποιου γιατί είναι σηµα-

ντικό να αποφασισθεί κατά πόσον. Εποµένως, το συµπέρασµα µπορεί να θεω-

ρηθεί υποδιεργασία της απαγωγής. Αυτή η «σύµπραξη» αποτελεί το υποθε-

τικο–συµπερασµατικό (hypothetico–deductive) σχήµα, το οποίο εµφανίζεται

σε πολλά έµπειρα συστήµατα, κυρίως συστήµατα που αφορούν διάγνωση

και αποσφαλµάτωση. 

7.2.3 ∂·ÁˆÁ‹

Ο επαγωγικός συλλογισµός στοχεύει στην ανάπτυξη θεωριών και στην ανα-

κάλυψη γνώσης. Εποµένως, αφορά τη µάθηση. Έστω ότι έγιναν οι ακόλου-

θες παρατηρήσεις:

Έχει_γρίππη(Κώστας) Εκδηλώνει(Κώστας, πυρετό) 

Έχει_γρίππη(Μαρία)) Εκδηλώνει(Μαρία, πυρετό) 

Έχει_γρίππη(Ελένη) Εκδηλώνει(Ελένη, πυρετό)

…………………………………

Έχει_γρίππη(Γιάννης) Εκδηλώνει(Γιάννης, πυρετό)

Από αυτές µπορεί να εξαχθεί η γενική συσχέτιση ότι 

"x Έχει_γρίππη(x) Þ Εκδηλώνει(x, πυρετό)

Η απαγωγή και το συµπέρασµα αφορούν την επίλυση προβληµάτων εκ

µέρους του έµπειρου συστήµατος, το συλλογισµό του συστήµατος αναφορι-

κά µε την παραγωγή λύσεων. Η επαγωγή αφορά το αναπτυξιακό στοιχείο του

συστήµατος. Ένα έµπειρο σύστηµα πρέπει να έχει την ικανότητα σταδιακής

αυτοβελτίωσης µε βάση τις εµπειρίες του στην επίλυση προβληµάτων. H ικα-

νότητα µάθησης κατά προσαύξηση (incremental learning) που χρειάζεται να

έχει ένα έµπειρο σύστηµα, οδηγεί στη σταδιακή εκλέπτυνση της γνώσης του

συστήµατος και κατά συνέπεια µειώνει το γνωστό «µποτιλιάρισµα»

(bottleneck) που συνδέεται µε την απόσπαση της γνώσης των εµπείρων. Αδυ-

ναµίες στην αρχική εκδοχή της γνώσης του συστήµατος είναι επιτρεπτές, εφό-

σον η ικανότητα µάθησης εκ µέρους του συστήµατος µπορεί να οδηγήσει

στην απαλοιφή αυτών των αδυναµιών σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Για να

µπορεί ένα σύστηµα να µαθαίνει πρέπει να καταγράφει µε κάποιο τρόπο τις

εµπειρίες του, δηλαδή τα περιστατικά (του γενικού προβλήµατος) µε τα οποία

έχει καταπιαστεί, το συλλογισµό που διεξήγαγε σε σχέση µε αυτά τα περι-

στατικά, τις λύσεις στις οποίες κατέληξε και κατά πόσον αυτές ήταν ορθές ή
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όχι και γιατί. Αυτή η µνηµόνευση προηγούµενων περιστατικών βοηθά το

σύστηµα να επαναλαµβάνει τις επιτυχίες του σε παρόµοια µελλοντικά περι-

στατικά και κυρίως να αποφεύγει σοβαρά λάθη. Το πεδίο της µάθησης µε

χρήση µίας βάσης περιστατικών (Case Based Learning – CBL) είναι αρκετά

αναπτυγµένο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε

σχέση µε τη µάθηση που χρειάζεται να εκδηλώνει ένα έµπειρο σύστηµα.

Η κατά προσαύξηση µάθηση διαφέρει από τις παραδοσιακές µεθόδους της

µηχανικής µάθησης. Μία παραδοσιακή µέθοδος συνήθως χρειάζεται τη συσ-

σώρευση µίας εκτενούς βάσης περιστατικών, η οποία θα χρησιµοποιηθεί π.χ.

για την επαγωγή κάποιων γενικών κανόνων (δηλαδή γενικών συσχετίσεων),

οι οποίοι στη συνέχεια µπορεί να τεθούν σε λειτουργία στα πλαίσια κάποι-

ου έµπειρου συστήµατος. Η µάθηση γίνεται στατικά, εκ των προτέρων, ως

ξεχωριστή διεργασία. Η κατά προσαύξηση µάθηση ενσωµατώνεται στη διερ-

γασία της επίλυσης προβληµάτων, µε άλλα λόγια διεξάγεται µε δυναµικό

τρόπο. Για παράδειγµα, το σύστηµα αρχίζει µε κάποιους κανόνες, ίσως αρκε-

τά ανακριβείς. Η χρήση κάποιου κανόνα στα πλαίσια επίλυσης πραγµατικών

περιστατικών παρακολουθείται και αυτό µπορεί να οδηγήσει στη σταδιακή

τροποποίηση ή και διαγραφή του κανόνα. Φυσικά, παραδοσιακές µέθοδοι

µάθησης µπορούν να συνδυαστούν µε δυναµικές µεθόδους µάθησης. Η

(αρχική) γνώση που παράγεται µε στατικό τρόπο µπορεί στη συνέχεια να

εκλεπτυνθεί µε δυναµικό τρόπο.

Πρόσφατα στο πεδίο της µηχανικής µάθησης έχει γίνει ο διαχωρισµός ανά-

µεσα σε περιγραφική επαγωγή ή µάθηση (descriptive learning) και προβλε-

πτική επαγωγή (predictive learning). Η µεν πρώτη στοχεύει στην ανακάλυ-

ψη κατηγοριών, η δε δεύτερη στην ανακάλυψη κανόνων για την αναγνώρι-

ση περιστατικών δεδοµένων κατηγοριών.

Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της αριστερής στήλης µε στοιχεία της δεξιάς στήλης:

• Συµπέρασµα • Αφορά µάθηση.

• Αφορά πρόβλεψη.

• Αφορά εξήγηση.

• Αποτελεί µέρος του υποθετικο–συµπερασµατικού 

σχήµατος.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

7.2
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• Απαγωγή • Εµπλέκεται στην επίλυση προβληµάτων εκ µέρους του

έµπειρου συστήµατος.

• Εµπλέκεται στο αναπτυξιακό στοιχείου του έµπειρου

συστήµατος.

• Επαγωγή • Από θεωρία και υπόθεση οδηγεί σε παρατηρήσεις.

• Από παρατηρήσεις και πιθανές υποθέσεις οδηγεί σε

θεωρίες.

• Από θεωρία και παρατήρηση οδηγεί σε πιθανή υπόθεση.

™‡ÓÔ„Ë

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων ήταν το φυσικό επα-

κόλουθο της αποτυχίας της αρχικής προσπάθειας για τη δηµιουργία συστη-

µάτων γενικής επίλυσης προβληµάτων. Έµπειρα συστήµατα είναι συστήµα-

τα βάσης γνώσης για την επίλυση (εξειδικευµένων) προβληµάτων, των οποί-

ων η ικανοποιητική επίλυση εκ µέρους του ανθρώπου συνεπάγεται την ύπαρ-

ξη εµπειρογνωµοσύνης. Συνηγορούµε µε την προσέγγιση ότι ένα έµπειρο

σύστηµα πρέπει να αποτελεί την όσο γίνεται πιο ακριβή προσοµοίωση των

στοιχείων της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης, στοιχεία τα οποία µπορεί να εξω-

τερικευτούν. Αυτό γιατί ένα έµπειρο σύστηµα χρειάζεται να συνδιαλέγεται µε

το χρήστη του και να τεκµηριώνει τις εισηγήσεις του. Επιπλέον, ένα έµπειρο

σύστηµα χρειάζεται να αυτοβελτιώνεται, όπως γίνεται και µε την ανθρώπινη

εµπειρογνωµοσύνη. Ποιο µέρος της εµπειρογνωµοσύνης καταχωρείται στη

βάση γνώσης του συστήµατος και ποιο στο µηχανισµό συλλογισµού εξαρτά-

ται από τον τρόπο αναπαράστασης. Εάν χρησιµοποιείται εξ ολοκλήρου δηλω-

τική αναπαράσταση, τότε και η περιγραφική γνώση και η συλλογιστική γνώση

καταχωρούνται στη βάση γνώσης, ενώ ο µηχανισµός συλλογισµού είναι ένας

διερµηνέας της αναπαράστασης.

Η κεντρική αρχή αυτής της τεχνολογίας είναι η εξάπλωση των σχετικών

πεδίων εµπειρογνωµοσύνης για σοβαρούς κοινωνικούς, οικονοµικούς ή

άλλους λόγους, κάτι το οποίο διευκολύνεται αφάνταστα µε την ανάπτυξη του

διαδικτύου. Ένα έµπειρο σύστηµα χρησιµοποιείται κυρίως από άτοµα τα

οποία ανήκουν στο εν λόγω πεδίο, αλλά δεν είναι οι ίδιοι έµπειροι. Η χρήση

του συστήµατος τους βοηθά να αποδίδουν σε βαθµό ικανοτήτων συγκρίσιµο

µε εκείνο των εµπείρων. Παρόλο που τα αρχικά έµπειρα συστήµατα αναπτύ-

χθηκαν ως αυτοδύναµα συστήµατα, τα οποία απαιτούσαν ειδικούς υπολογι-



στές, συνήθως τώρα, έµπειρα συστήµατα αποτελούν στοιχεία ευρύτερων

συστηµάτων και δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις ως προς τους υπολογιστές.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η σχετικά πρόσφατη γλώσσα παραγωγής CLIPS έχει

υλοποιηθεί σε C.

Η χρήση της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων ενδείκνυται για προ-

βλήµατα τα οποία δεν µπορούν να επιλυθούν αποδοτικά µε τις παραδοσια-

κές µεθόδους προγραµµατισµού. Όµως, οι βασικές προϋποθέσεις για ένα

τέτοιο εγχείρηµα είναι ότι υπάρχει τουλάχιστο ένας έµπειρος που ωθείται

πολύ θετικά προς τη δηµιουργία του έµπειρου συστήµατος και φυσικά υπάρ-

χουν σοβαροί λόγοι για την εξάπλωση της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης. Τέλος

τα όρια του πεδίου της εµπειρογνωµοσύνης θα πρέπει να µπορούν να προσ-

διορισθούν. Η αλήθεια είναι ότι η δηµιουργία ενός έµπειρου συστήµατος

συνεπάγεται µεγάλη προσπάθεια και συνήθως σηµαντικό κόστος. Η αρχική

προσέγγιση προς διευκόλυνση της δηµιουργίας νέων έµπειρων συστηµάτων

εστιαζόταν στην έννοια του κέλυφους (shell) ή κενού συστήµατος (empty

system). Σιγά σιγά όµως αναπτύχθηκαν µεθοδολογίες και εργαλεία τεχνολο-

γίας γνώσης, όπου η έµφαση είναι στην έννοια της επαναχρησιµοποίησης

(reusability) κάτι το οποίο είναι κοινό και µε τις γενικότερες µεθοδολογίες

τεχνολογίας λογισµικού. Θα κάνουµε µία ανασκόπηση αυτών των εξελίξεων

στο κεφ. 10.

Το εισαγωγικό κεφάλαιο του Μέρους ΙΙ του τόµου ολοκληρώθηκε µε µία

σύντοµη αναφορά στις τρεις βασικές µορφές συλλογισµού, το συµπέρασµα,

την απαγωγή και την επαγωγή, οι οποίες σχετίζονται µε το συµβουλευτικό και

αναπτυξιακό στοιχείο των έµπειρων συστηµάτων.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

P. Jackson, Introduction to Expert Systems, τρίτη έκδοση, Addison–Wesley,

1999.

Το πολύ δηµοφιλές βιβλίο του Jackson, το οποίο ήδη βρίσκεται στην τρίτη

του έκδοση, παρέχει µία πολύ καλή εισαγωγή στην τεχνολογία των έµπει-

ρων συστηµάτων.
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Το κεφάλαιο 8 παρουσιάζει, µέσω τριών αντιπροσωπευτικών έµπειρων συστη-

µάτων πρώτης γενεάς, των MYCIN, PROSPECTOR και INTERNIST–1, ενδει-

κτικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής συστηµάτων αυτής της γενεάς,

καθώς επίσης της αρχικής προσέγγισης ως προς τη δηµιουργία έµπειρων

συστηµάτων. Γίνεται επίσης αναφορά στις αδυναµίες των πρωταρχικών συστη-

µάτων και της προσέγγισης δηµιουργίας τους, η αποδοχή των οποίων οδήγη-

σε στη δεύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων και τις σχετικές µεθοδολογίες

τεχνολογίας γνώσης.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει το κεφάλαιο 8, θα µπορείτε να:

• διατυπώσετε την αρχική προσέγγιση αναφορικά µε τη δηµιουργία έµπει-

ρων συστηµάτων και τις αδυναµίες της,

• παρουσιάσετε ενδεικτικά χαρακτηριστικά έµπειρων συστηµάτων πρώτης

γενεάς, µέσω των συστηµάτων MYCIN, PROSPECTOR και INTERNIST–1,

• εξηγήσετε τι είναι µοντέλο αβεβαιότητας (uncertainty model) και να

παρουσιάσετε τα µοντέλα αβεβαιότητας των MYCIN (συντελεστές βεβαι-

ότητας), PROSPECTOR (συντελεστές επάρκειας και αναγκαιότητας) και

INTERNIST–1 (βαθµοί διέγερσης και εκδήλωσης),

• αναφερθείτε στην ερµηνεία της έννοιας «µεταγλωττισµένη γνώση»

(compiled knowledge) που αποδόθηκε στα πλαίσια του συστήµατος

MYCIN,

• εξηγήσετε τη συµπερασµατική µορφή συλλογισµού του MYCIN και την υπο-

θετικο–συµπερασµατική µορφή συλλογισµού των PROSPECTOR και

INTERNIST–1,

• παρουσιάσετε τη φιλοσοφία των συστηµάτων απόκτησης γνώσης

(knowledge acquisition systems) µέσω του συστήµατος TEIRESIAS και

των συστηµάτων κέλυφους (empty systems), µέσω του συστήµατος

EMYCIN,

• διατυπώσετε τις εν γένει αδυναµίες των συστηµάτων πρώτης γενεάς.
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Στο παρόν κεφάλαιο διαπραγµατευόµαστε τη λεγόµενη πρώτη γενεά των έµπει-

ρων συστηµάτων, η οποία χρονικά τοποθετείται από το τέλος της δεκαετίας του

60 µέχρι το τέλος της δεκαετίας του 70. Η διαπραγµάτευση γίνεται µέσω τριών

αντιπροσωπευτικών συστηµάτων αυτής της γενεάς (MYCIN, PROSPECTOR,

INTERNIST–1), τα οποία αναπτύχθηκαν παράλληλα γύρω στα µέσα της δεκα-

ετίας του 70. Στόχος είναι να παρουσιάσουµε ενδεικτικά χαρακτηριστικά της

αρχιτεκτονικής αυτών των πρωταρχικών συστηµάτων, καθώς επίσης της όλης

προσέγγισης δηµιουργίας τους. Η συζήτησή µας θα περιστραφεί και γύρω στις

αδυναµίες αυτών των συστηµάτων («δυσκαµψία» στο συλλογισµό, ανεπαρκής

διασύνδεση µε χρήστη, περιορισµένη επεκτασιµότητα), οι οποίες ήταν συνέ-

πειες της προσέγγισης δηµιουργίας τους. Η εντόπιση και αποδοχή αυτών των

αδυναµιών οδήγησε στη δεύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων (κεφ. 9) και σε

µία ριζική αλλαγή στην προσέγγιση δηµιουργίας τους (κεφ. 10).

Η όλη ώθηση της τεχνολογίας των έµπειρων συστηµάτων δόθηκε από συστή-

µατα όπως τα τρία που θα εξετάσουµε εδώ, χάριν των «ικανοτήτων» που απέ-

δειξαν ότι ήταν εφικτές από µέρους υπολογιστικών συστηµάτων. Οι αδυναµίες,

που στη συνέχεια διαφάνηκαν, δεν µειώνουν την προσφορά αυτών των συστη-

µάτων. Ήταν το αποτέλεσµα µίας σοβαρής αυτοκριτικής της επιστηµονικής κοι-

νότητας, κυρίως ως προς τον ad hoc τρόπο δηµιουργίας των πρώτων έµπει-

ρων συστηµάτων, µε στόχο την ανάπτυξη κατάλληλων µεθοδολογιών τεχνο-

λογίας γνώσης. Η αρχική προσέγγιση επικεντρωνόταν στο επίπεδο αναπαρά-

στασης (representation level) δίνοντας έµφαση στην οµοιοµορφία ως προς την

αναπαράσταση γνώσης και κατά συνέπεια στην απλότητα συλλογισµού. Η

• πρώτη γενεά έµπειρων συστηµά-

των – προσέγγιση, αδυναµίες

• MYCIN, PROSPECTOR,

INTERNIST – 1

• µοντέλο αβεβαιότητας – αβεβαιό-

τητα γνώσης, αβεβαιότητα δεδοµέ-

νων

• συντελεστές βεβαιότητας 

• θεώρηµα Bayes σε ψευδοπιθα-

νότητες – συντελεστές επάρκειας

και αναγκαιότητας

• συνάρτηση βαθµολόγησης –

βαθµοί διέγερσης και εκδήλωσης

• υποθετικο–συµπερασµατικό

µοντέλο συλλογισµού

• σύστηµα απόκτησης γνώσης –

TEIRESIAS

• σύστηµα κέλυφους – EMYCIN

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿



παρούσα προσέγγιση, η οποία αποτελεί σηµαντική αλλαγή προσανατολισµού,

επικεντρώνεται στο επίπεδο γνώσης (knowledge level) µε στόχο τη δηµιουργία

ενός ιδεατού µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης (conceptual model of expertise) το

οποίο στη συνέχεια µεταφράζεται σε επίπεδο αναπαράστασης. Τα αρχικά συστή-

µατα δεν αποτελούσαν κατ' ανάγκη ακριβείς προσοµοιωτές των σχετικών

πεδίων εµπειρογνωµοσύνης. Σηµαντικά στοιχεία της εµπειρογνωµοσύνης δεν

εµφανίζονταν καθόλου ή εµφανίζονταν µε υπονοούµενο τρόπο.

Τα περισσότερα συστήµατα πρώτης γενεάς ήταν συστήµατα παραγωγής, π.χ.

MYCIN και PROSPECTOR. Οι κανόνες παραγωγής αποτελούν τον πιο απλό φορ-

µαλισµό αναπαράστασης, η χρήση του οποίου οδηγεί σε µία οµοιόµορφη αναπα-

ράσταση. Ο φορµαλισµός των κανόνων έχει όµως και αδυναµίες. Πίσω από τη

σειρά των συνθηκών στα προκείµενα κανόνων µπορεί να κρύβεται σηµαντική

γνώση, η οποία δεν εµφανίζεται ρητά. Επίσης, ανύπαρκτη είναι και η τεκµηρίω-

ση κανόνων. Ως αποτέλεσµα η γνώση που αναπαριστάται σε µορφή κανόνων θεω-

ρείται ρηχή γνώση και κατά συνέπεια η πρώτη γενεά έµπειρων συστηµάτων θεω-

ρείται η γενεά των ρηχών συστηµάτων, ενώ η δεύτερη γενεά θεωρείται η γενεά

των βαθιών (deep) συστηµάτων. Αυτή η ισοπέδωση των πρωταρχικών συστηµά-

των ως ρηχών είναι λίγο ατυχής και άδικη. Καταρχάς δεν ήταν όλα αυτά τα συστή-

µατα, συστήµατα παραγωγής (τουναντίον επιδείκνυαν πολύ διαφορετικές αρχιτε-

κτονικές) και δεύτερον η έννοια της ρηχότητας ή µη ρηχότητας (βάθους) είναι σχε-

τική και όχι απόλυτη ιδίως σε σχέση µε περίπλοκα συστήµατα, όπως είναι τα έµπει-

ρα συστήµατα. Στα πλαίσια της παρούσας διαπραγµάτευσής µας θα αναφερθού-

µε σε µία από τις ερµηνείες της έννοιας της µεταγλωττισµένης γνώσης, που αφορά

τη χρήση κανόνων παραγωγής και εποµένως τη ρηχότητα γνώσης.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των συστηµάτων πρώτης γενεάς είναι η πιο εκτε-

νής χρήση του συλλογισµού ταξινόµησης σε σχέση µε το συλλογισµό σύνθε-

σης (βλέπε κεφ. 2). Το σύστηµα CASNET αποτελεί εξαίρεση σε αυτό. Στοι-

χεία σύνθεσης εµφανίζονται σε διάφορα συστήµατα, π.χ. INTERNIST–1, αλλά

αυτά είναι υποδεέστερα της ταξινόµησης. Τέλος, ένα τρίτο χαρακτηριστικό

είναι ότι η δοµή ελέγχου (µηχανισµός συλλογισµού) είναι συγκεντρωτικής

µορφής, ενώ σε µεταγενέστερα συστήµατα υπεισέρχεται ο αποκεντρωτισµός,

όπου σηµαντικός έλεγχος κατανέµεται και διεξάγεται σε τοπικό επίπεδο. 

Η γνώση που αποτελεί την κρίσιµη συνιστώσα έµπειρων συστηµάτων είναι

σε µεγάλο βαθµό εµπειρικής µορφής. Η αβεβαιότητα είναι χαρακτηριστικό

της γνώσης εν γένει (οι καθολικές αλήθειες είναι συγκριτικά λίγες), κυρίως

της εµπειρικής γνώσης. Ως εκ τούτου η ανάπτυξη µοντέλων συλλογισµού µε

αβεβαιότητα αποτελούσε και αποτελεί ενεργό πεδίο έρευνας, όχι µόνο σε
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σχέση µε την ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων, αλλά και για την ευρύτερη

περιοχή της ΤΝ. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τα µοντέλα αβεβαιότη-

τας των εν λόγω τριών συστηµάτων.

Το σύστηµα MYCIN ή ακριβέστερα το διαγνωστικό του µέρος είναι ένα

σύστηµα παραγωγής το οποίο εφαρµόζει ανάστροφη συλλογιστική (συµπε-

ρασµατικό συλλογισµό) µε ανάστροφη αλυσίδωση. Η σηµασία αυτού του

συστήµατος δεν έγκειται µόνο στο συµβουλευτικό του τµήµα, το οποίο επι-

δεικνύει πολλά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά (µοντέλο αβεβαιότητας, οργά-

νωση µνήµης εργασίας, χρήση µετα–κανόνων, κτλ.), αλλά επίσης σε σχέση

µε τα διάφορα «δορυφορικά» υποσυστήµατά του, για παροχή επεξηγήσεων,

για απόκτηση και αποσφαλµάτωση γνώσης και για διδασκαλία, καθώς επί-

σης της έννοιας του συστήµατος κέλυφους που προήλθε από το MYCIN και

αποτελούσε τον άξονα της αρχικής προσέγγισης ως προς τη δηµιουργία έµπει-

ρων συστηµάτων. Το σύστηµα MYCIN διαπραγµατεύεται η ενότητα 8.1.

Το σύστηµα PROSPECTOR είναι επίσης σύστηµα παραγωγής, αλλά διακρί-

νεται από το MYCIN ως προς την υβριδική αναπαράσταση της γνώσης του η

οποία συνδυάζει κανόνες παραγωγής και δίκτυα συσχέτισης, τη µεικτή αλυσί-

δωση που εφαρµόζει, η οποία υλοποιεί υποθετικο–συµπερασµατικό συλλογι-

σµό, και το µοντέλο αβεβαιότητάς του, το οποίο βασίζεται στο κλασικό θεώ-

ρηµα του Bayes. Το σύστηµα PROSPECTOR διαπραγµατεύεται η ενότητα 8.2.

Το σύστηµα INTERNIST–1, το οποίο έχει µία από τις πιο εκτενείς βάσεις γνώ-

σης (ο τοµέας του είναι γενική παθολογία) διαφέρει από τα άλλα δύο συστή-

µατα ως προς τη «µεθοδολογία» που ακολουθήθηκε για την ανάπτυξή του.

Στην περίπτωση των MYCIN και PROSPECTOR αποφασίσθηκε καταρχάς ο

τρόπος αναπαράστασης της γνώσης, συγκεκριµένα η χρήση κανόνων παρα-

γωγής ως η κύρια µορφή αναπαράστασης, και στη συνέχεια η προσπάθεια

εστιάστηκε στην απόσπαση της γνώσης των εν λόγω εµπείρων σε αυτή τη

µορφή. Στο INTERNIST–1 το πρώτο βήµα αφορούσε την κατανόηση της

εµπειρογνωµοσύνης και το σχεδιασµό ενός ιδεατού µοντέλου για αυτήν. Η επι-

λογή της αναπαράστασης ήταν το δεύτερο βήµα. Ίσως γι' αυτό η χρήση του

υποθετικο–συµπερασµατικού µοντέλου να είναι πιο εµφανής σε αυτό το σύστη-

µα. Το INTERNIST–1 αναπτύχθηκε ως ένα σχετικά απλό σύστηµα πλαισίων,

όπου τα πλαίσια (για τις ασθένειες) οργανώνονται µε ιεραρχικό τρόπο, και

εσωτερικά τα πλαίσια περιέχουν διαφόρων ειδών συσχετίσεις (associations),

αλλά όχι συλλογιστική γνώση. Ο συλλογισµός είναι σε καθολικό επίπεδο και

µάλιστα υλοποιείται, όχι σε µορφή πλαισίων ελέγχου, αλλά σε µορφή διαδι-

κασιών. Το σύστηµα INTERNIST–1 διαπραγµατεύεται η ενότητα 8.3.



8.1 Mycin Î·È ‰ÔÚ˘ÊÔÚÈÎ¿ ˘ÔÛ˘ÛÙ‹Ì·Ù·

Το σύστηµα MYCIN αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Stanford µε κύριο

ερευνητή τον Edward Shortliffe. Στόχος του συστήµατος ήταν η υποβοήθη-

ση µη έµπειρων ιατρών στη διάγνωση και θεραπευτική αγωγή µικροβιολο-

γικών µολύνσεων του αίµατος, όπως µηνιγγίτιδα. Λόγω της σοβαρότητας

αυτών των µολύνσεων, η θεραπευτική αγωγή χρειάζεται να αρχίσει άµεσα,

πριν δηλαδή την πάροδο 48 ωρών που είναι το χρονικό διάστηµα που συνή-

θως απαιτείται, µε χρήση καλλιεργειών, για την αναγνώριση των ταυτοτή-

των των µικροβιολογικών οργανισµών που είναι υπεύθυνοι για τη µόλυνση.

Ακόµη και εάν οι ταυτότητες αυτών είναι γνωστές, δεν είναι κατ' ανάγκη

γνωστά τα αντιβιοτικά για την καταπολέµησή τους. Εποµένως, η διάγνωση

(ποιοι είναι οι οργανισµοί;) και η θεραπευτική αγωγή (ποιος είναι ο καλύτε-

ρος συνδυασµός και αντίστοιχες δόσεις αντιβιοτικών;) διέπεται από αβεβαι-

ότητα. Για αυτό το λόγο η ανάπτυξη κατάλληλου µοντέλου για το χειρισµό

της αβεβαιότητας αποτελούσε σηµαντικό στοιχείο του συστήµατος.

Το κίνητρο για την ανάπτυξη του MYCIN ήταν η ανάγκη εξάπλωσης της

εµπειρογνωµοσύνης, για το λόγο ότι συχνά παρατηρούνταν λάθη, τα οποία

είχαν τραγικές συνέπειες για τους ασθενείς, αλλά και σοβαρές µακροπρόθε-

σµες συνέπειες για την κοινωνία ολόκληρη, π.χ. η τάση των µη εµπείρων για

υπερβολική χρήση αντιβιοτικών είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ιδιαιτέ-

ρως ανθεκτικών µικροβιολογικών οργανισµών. Αυτή η τάση δυστυχώς εξα-

κολουθεί να υπάρχει και σήµερα, σε γενικότερο επίπεδο. Άλλο κίνητρο που

δεν είναι ανεξάρτητο του πρώτου ήταν όπως το συµβουλευτικό σύστηµα

αποτελέσει µία αποδοτική βάση για την ανάπτυξη ενός ευφυούς εκπαιδευ-

τικού εργαλείου προς χρήση από σπουδαστές ιατρούς. 

Η συµβολή του MYCIN ως ενός από τα πρωταρχικά έµπειρα συστήµατα

είναι πολυδιάστατη και σε σχέση µε αυτό καθ' αυτό το συµβουλευτικό

σύστηµα, αλλά και σε σχέση µε έναν αριθµό δορυφορικών υποσυστηµάτων,

τα οποία αναπτύχθηκαν για την παροχή επεξηγήσεων, την ηµι–αυτοµατο-

ποιηµένη απόκτηση γνώσης (TEIRESIAS), τη διδασκαλία (GUIDON) και

τέλος για την έννοια του συστήµατος κέλυφους (EMYCIN). Το Σχήµα 8.1

παρουσιάζει το συµβουλευτικό σύστηµα σε σχέση µε τα συστήµατα για την

παροχή επεξηγήσεων και την απόκτηση γνώσης.

8.1.1 ™˘Ì‚Ô˘ÏÂ˘ÙÈÎfi Û‡ÛÙËÌ·

Το συµβουλευτικό σύστηµα αποτελείται από δύο αλυσιδωτά σκέλη, τη διά-
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γνωση και τη σύσταση για θεραπεία. Το σύστηµα παραγωγής, για το οποίο

έγινε λόγος πιο πάνω, αφορά το διαγνωστικό σκέλος. Αυτό στην ουσία είναι

το συµβουλευτικό σύστηµα, έτσι στη συνέχεια θα αναφερθούµε µόνο σε

αυτό. Το θεραπευτικό σκέλος, παρόλο που αποτελούσε σηµαντικό κοµµάτι,

δεν επιδεικνύει κανένα ενδιαφέρον σε επίπεδο αρχιτεκτονικής έµπειρων

συστηµάτων, αφού είχε υλοποιηθεί µε διαδικασίες σε LISP. Αυτός ο τρόπος

υλοποίησης δεν απέδιδε καθόλου διαφάνεια στο εν λόγω µέρος της εµπει-

ρογνωµοσύνης.

MYCIN�

Συµβουλευτικό�

Σύστηµα

Σύστηµα�

Eπεξηγήσεων

Σύστηµα�

Aπόκτησης Γνώσης

Έµπειρος σε µικροβιολογικές�
µολύνσεις του αίµατος

Xρήστης (ιατρός)

Context Tree�

(Mνήµη Eργασίας)

Bάση Γνώσης�

(Mνήµη Παραγωγής)

™¯‹Ì· 8.1

MYCIN και Βοηθητικά

Υποσυστήµατα

µ∞™∏ °¡ø™∏™

Η βάση γνώσης (ή µνήµη παραγωγής, αφού πρόκειται για σύστηµα παρα-

γωγής) περιέχει γύρω στους 600 κανόνες, τα προκείµενα και συµπεράσµα-

τα των οποίων εκφράζονται µε τον απλό τρόπο που περιγράψαµε στο κεφ.

6, δηλαδή στη µορφή αντικείµενο–χαρακτηριστικό–τιµή. Ένας από αυτούς

τους κανόνες, σε παρουσίαση ψευδοφυσικής γλώσσας, δίνεται στο Σχήµα

8.2. Το νέο στοιχείο, σε σχέση µε τους κανόνες που εξετάσαµε στο κεφ. 6,

είναι η αβεβαιότητα (0.7) µε την οποία εξάγεται το συµπέρασµα. Τις λεπτο-

µέρειες θα τις συζητήσουµε στη συνέχεια.



Στο MYCIN τα αντικείµενα ονοµάζονται contexts (συµφραζόµενα). Οι κατη-

γορίες αντικειµένων είναι λίγες και σχετίζονται ιεραρχικά. Αυτές είναι

άνθρωποι, τρέχουσες–καλλιέργειες, παρόντες–οργανισµοί, παλαιότερες–καλ-

λιέργειες, προηγούµενοι–οργανισµοί, κτλ. Στον κανόνα του Σχήµατος 8.2 η

µεταβλητή «οργανισµού» είναι τύπου παρόντες–οργανισµοί. Ο κανόνας

αυτός µπορεί να συγκεκριµενοποιηθεί σε σχέση µε τον καθένα από τους

παρόντες–οργανισµούς. Φυσικά, οι ταυτότητες αυτών των οργανισµών δεν

είναι γνωστές, αφού εξάλλου το πρόβληµα είναι η αναγνώρισή τους. Γι’ αυτό

οι οργανισµοί προσδιορίζονται µε τις εικονικές ονοµασίες οργανισµός–1,

οργανισµός–2, κτλ.

Χρωµατισµός, µορφολογία, σχήµα–ανάπτυξης και ταυτότητα ανήκουν στο

σύνολο των χαρακτηριστικών, ενώ gram–pos, κοκκοειδής, αλυσιδοειδές και

στρεπτόκοκκος ανήκουν στο σύνολο των τιµών. Στη γλώσσα του MYCIN

τα χαρακτηριστικά αναφέρονται ως κλινικές παράµετροι. Κάθε αντικείµενο

συνδέεται µε έναν αριθµό χαρακτηριστικών.

Οι κανόνες διαµερίζονται µε βάση τα αντικείµενα που αποτελούν τα συµ-

φραζόµενά τους. Γι' αυτό τα αντικείµενα αναφέρονται ως contexts. Το σύνο-

λο κανόνων για το ίδιο αντικείµενο δεικτοδοτείται στις δύο διαστάσεις, πρό-

βλεψη και ενηµέρωση (βλέπε ενότητα 6.3), µε βάση τα χαρακτηριστικά του

αντικειµένου.

ª¡∏ª∏ ∂ƒ°∞™π∞™

Η µνήµη εργασίας ή δέντρο αντικειµένων (context tree) είναι ιεραρχική
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Εάν:

1. ο χρωµατισµός του οργανισµού είναι gram–pos

2. η µορφολογία του οργανισµού είναι κοκκοειδής

3. το σχήµα–ανάπτυξης του οργανισµού είναι αλυσιδοειδές

Τότε

υπάρχει αρκετή ένδειξη (0.7) ότι η ταυτότητα του οργανισµού είναι στρε-

πτόκοκκος

™¯‹Ì· 8.2

Παράδειγµα Κανόνα 

στο MYCIN

Σχολιάστε τα στοιχεία του κανόνα στο Σχήµα 8.2. ¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.1
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(βλέπε Σχήµα 8.3). Οι κόµβοι αντιπροσωπεύουν αντικείµενα, όπου η ρίζα

αντιπροσωπεύει τον ασθενή. Ο ασθενής συνδέεται µε καλλιέργειες, εγχει-

ρήσεις, κτλ., καλλιέργειες συνδέονται µε οργανισµούς, οργανισµοί και εγχει-

ρήσεις συνδέονται µε φαρµακευτικές ουσίες, κτλ. Πόσοι διαφορετικοί οργα-

νισµοί φαίνεται να υπάρχουν και ποια είναι η πηγή τους (η πηγή της καλ-

λιέργειας) εντοπίζεται εκτός του συστήµατος από το χρήστη–ιατρό. Ο συλ-

λογισµός στοχεύει στην εξαγωγή πιθανών τιµών αναφορικά µε τα χαρακτη-

ριστικά των κόµβων του δέντρου, µε απώτερο στόχο την εξαγωγή πιθανών

τιµών για το χαρακτηριστικό «ταυτότητα» των κόµβων που αντιπροσωπεύ-

ουν παρόντες–οργανισµούς. Το δέντρο αντικειµένων δηµιουργείται σταδια-

κά µε την εφαρµογή των κανόνων παραγωγής.

ασθενής-1�

(άνθρωπος)

καλλιέργεια-2�

(τρέχουσα�
καλλιέργεια)

οργανισµός-2�

(παρών οργανισµός)

εγχείρηση-1�

(εγχείρηση)

φάρµακο-2�

(εγχειρητικό�
φάρµακο)

καλλιέργεια-1�

(τρέχουσα�
καλλιέργεια)

οργανισµός-1�

(παρών οργανισµός)

φάρµακο-1�

(παρόν φάρµακο)

™¯‹Ì· 8.3

Ιεραρχική Μνήµη 

Εργασίας

™À§§√°π™ª√™

Το MYCIN εφαρµόζει ανάστροφη συλλογιστική, η οποία υλοποιείται µε

ανάστροφη αλυσίδωση. Τα συµπεράσµατα των κανόνων αντιπροσωπεύουν

στόχους και τα προκείµενα προϋποθέσεις αυτών, που στη συνέχεια γίνονται

υποστόχοι. Ο συλλογισµός είναι συµπερασµατικής µορφής – από πάνω προς

τα κάτω. Αρχίζοντας από την υπόθεση ότι ο ασθενής χρειάζεται θεραπεία, ο

Φρεσκάρετε ξανά τη µνήµη σας αναφορικά µε τον ανάστροφο συλλογισµό

και την ανάστροφη αλυσίδωση, κυρίως τους αλγόριθµους για τις διαδικα-

σίες των Ευρέτη και Ανιχνευτή, που εξετάσαµε στο κεφ. 6.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.1



απώτερος στόχος είναι να συγκροτηθεί ο κατάλογος των πιθανών θεραπει-

ών, από τις οποίες να επιλεγεί η καλύτερη για τον εν λόγω ασθενή. Αυτός ο

στόχος κωδικοποιείται ως το συµπέρασµα του λεγόµενου κανόνα–στόχου

(goal–rule), ο οποίος τυγχάνει να έχει τον αριθµό 092 (σύµφωνα µε τους σχε-

διαστές δεν κρύβεται τίποτα πίσω από αυτόν τον αριθµό). Ο κανόνας–στό-

χου (βλέπε Σχήµα 8.4) ενεργοποιείται αυτόµατα στην αρχή της συµβουλευ-

τικής συνδιάλεξης. Το προκείµενο του κανόνα–στόχου διατυπώνει δύο βασι-

κές προϋποθέσεις σε σχέση µε τον απώτερο στόχο. Αυτές οι προϋποθέσεις

αποτελούν το διαγνωστικό µέρος. Εποµένως, ο κανόνας–στόχου συνδέει το

διαγνωστικό σκέλος (προκείµενο) µε το θεραπευτικό σκέλος (συµπέρασµα).
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Εάν:

1. υπάρχει τουλάχιστον ένας οργανισµός που απαιτεί θεραπεία και

2. έχει διερευνηθεί το ενδεχόµενο πιθανής ύπαρξης και άλλων οργανι-

σµών που απαιτούν θεραπεία,

Τότε:

1. συγκρότησε κατάλογο πιθανών θεραπειών,

2. επίλεξε την καλύτερη θεραπεία για τον ασθενή.
™¯‹Ì· 8.4

Κανόνας�Στόχου

Όπως ήδη γνωρίζετε, η ανάστροφη αλυσίδωση οδηγεί στη δηµιουργία του

δέντρου στόχων. Εκεί καταγράφεται ο συλλογισµός του συστήµατος. Μέσα

από τη σταδιακή ανίχνευση των κανόνων, η ροή του συλλογισµού του

συστήµατος διαγράφει τα ακόλουθα τρία στάδια (ως προς το διαγνωστικό

σκέλος):

1. Πάρε περισσότερες κλινικές πληροφορίες για τον ασθενή.

2. Βρες ποιοι µικροοργανισµοί, εάν κάποιοι, θα µπορούσαν να είχαν προκα-

λέσει τη µόλυνση.

3. Κατονόµασε τους πιο πιθανούς µικροοργανισµούς.

Η αναγνώριση των ταυτοτήτων των παρόντων οργανισµών είναι πρόβληµα

ταξινόµησης. Το σύνολο των τιµών του χαρακτηριστικού «ταυτότητα» των αντι-

κειµένων «παρών–οργανισµός» είναι προκαθορισµένο. Αυτές είναι οι κατηγο-

ρίες, στις οποίες χρειάζεται να καταταγεί ο κάθε παρών οργανισµός. Λόγω της

αβεβαιότητας, συνήθως δεν είναι εφικτό να καταταγεί σε µία κατηγορία, αλλά

σε περισσότερες κατηγορίες µε αντίστοιχους βαθµούς βεβαιότητας.
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Η συµβουλευτική συνδιάλεξη οδηγείται από το σύστηµα, λόγω του ότι το

MYCIN εφαρµόζει ανάστροφη συλλογιστική. Ο χρήστης απλά είναι υπο-

χρεωµένος να απαντά στα ερωτήµατα του συστήµατος. Ερωτήµατα αφορούν

τις τιµές χαρακτηριστικών. Τουλάχιστον, ο χρήστης δεν είναι υποχρεωµένος

να επιλέξει κατηγορηµατικά µία από αυτές τις τιµές για δεδοµένο χαρακτη-

ριστικό (µοναδικής–τιµής), αλλά έχει την ευχέρεια να επιλέξει περισσότε-

ρες τιµές και να προσδιορίσει τους αντίστοιχους βαθµούς βεβαιότητας. Το

γεγονός ότι ο διάλογος οδηγείται εξ ολοκλήρου από το σύστηµα θεωρείται

ως µία από τις αδυναµίες του συστήµατος.

Γιατί πιστεύετε θεωρείται αδυναµία το γεγονός ότι η συµβουλευτική συν-

διάλεξη οδηγείται από το MYCIN; Θα ήταν εξίσου αδυναµία, εάν ο χρή-

στης οδηγούσε τη συνδιάλεξη;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.3

Η δοµή ελέγχου του MYCIN βασίζεται κυρίως στη χρήση µετα–κανόνων.

Η γενική στρατηγική είναι να δίνεται προτίµηση στους κανόνες µε τους υψη-

λότερους συντελεστές βεβαιότητας (βλέπε παρακάτω). Μετα–κανόνες συν-

δέονται µε χαρακτηριστικά αντικειµένων. Ο µετα–κανόνας, που δίνεται στο

Σχήµα 8.5, συνδέεται µε το χαρακτηριστικό ταυτότητα των οργανισµών.

Αυτός ο µετα–κανόνας αποκλείει τη χρήση κάποιων κανόνων, µειώνοντας

έτσι το σύνολο ανταγωνισµού. Ένας πολύ πιο γενικός µετα–κανόνας, ο οποί-

ος θα µπορούσε ενδεχοµένως να εφαρµοστεί σε σχέση µε οποιοδήποτε στόχο

και εποµένως αποτελεί µία γενική στρατηγική ελέγχου σε ανάστροφη αλυ-

σίδωση, δίνεται στο Σχήµα 8.6. Αυτός ο µετα–κανόνας προσδιορίζει κάποια

προτεραιότητα στη σειρά ανίχνευσης.

Εάν:

1. η πηγή της καλλιέργειας δεν είναι αποστειρωµένη και

2. υπάρχουν κανόνες οι οποίοι αναφέρουν στο προκείµενό τους κάποιο

παλαιότερο οργανισµό που µπορεί να είναι ο ίδιος µε τον παρόντα οργα-

νισµό,

Τότε 

είναι σίγουρο (1.0) ότι ο καθένας από αυτούς δεν θα είναι χρήσιµος.

™¯‹Ì· 8.5

Μετα�κανόνας για την

Ταυτότητα Οργανισµών
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Γενικά, η αβεβαιότητα εµφανίζεται σε δύο επίπεδα, σε σχέση µε τη γνώση

του συστήµατος και σε σχέση µε τα δεδοµένα του υπό επίλυση προβλήµα-

τος. Εποµένως, αναφορικά µε το MYCIN µιλούµε για αβεβαιότητα κανόνων

και αβεβαιότητα στις τιµές χαρακτηριστικών των εµπλεκόµενων αντικειµέ-

νων. Οι αβεβαιότητες κανόνων προσδιορίζονται εκ των προτέρων από τους

έµπειρους ως αναπόσπαστο στοιχείο των κανόνων, ενώ οι αβεβαιότητες

δεδοµένων/συµπερασµάτων προκύπτουν δυναµικά κατά τη διεξαγωγή της

συµβουλευτικής διεργασίας, είτε από το χρήστη (σε σχέση µε ερωτήσιµα

χαρακτηριστικά) είτε από την εφαρµογή κανόνων.

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.1

Έστω ο κανόνας του Σχήµατος 8.2. Ας υποθέσουµε ότι και οι τρεις συνθήκες

στο προκείµενό του ευσταθούν κατηγορηµατικά σε σχέση µε τον παρόντα

οργανισµό–1. Το συµπέρασµα, ότι δηλαδή η ταυτότητα του οργανισµού–1

είναι στρεπτόκοκκος, µπορεί να εξαχθεί σε βαθµό βεβαιότητας 0.7. Στη µνήµη

εργασίας, στον κόµβο που αντιπροσωπεύει τον οργανισµό–1 θα προστεθεί η

πρόταση (ταυτότητα στρεπτόκοκκος 0.7). Στη συνέχεια, ας υποθέσουµε ότι

ανιχνεύεται ο κανόνας που δίνεται στο Σχήµα 8.7, πάλι σε σχέση µε τον οργα-

νισµό–1 και την καλλιέργεια µε την οποία συνδέεται. Έστω ότι ο χρήστης

απαντά κατηγορηµατικά ως προς την πρώτη συνθήκη του κανόνα (η τοποθε-

σία της καλλιέργειας είναι ερωτήσιµο χαρακτηριστικό). Η δεύτερη συνθήκη

όµως έχει βεβαιότητα 0.7. Έτσι, η βεβαιότητα του προκειµένου είναι 0.7.
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Τι εννοεί ακριβώς ο γενικός µετα–κανόνας του Σχήµατος 8.6; ¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.4

Εάν:

1. υπάρχουν κανόνες που δεν αναφέρουν τον τρέχοντα στόχο στο προκεί-

µενό τους και

2. υπάρχουν κανόνες που αναφέρουν τον τρέχοντα στόχο στο προκείµενό

τους,

Τότε

είναι σίγουρο (1.0) ότι οι πρώτοι πρέπει να δοκιµασθούν πριν τους τελευ-

ταίους.
™¯‹Ì· 8.6

Γενικός Μετα�Κανόνας
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Όπως σε µία αλυσίδα, η ολική δύναµη δεν µπορεί να υπερβαίνει τη δύναµη

του πιο αδύνατου κρίκου. Το συµπέρασµα, ότι δηλαδή ο υποτύπος του οργα-

νισµού–1 δεν είναι οµάδα–∆, µπορεί εποµένως να εξαχθεί σε βαθµό βεβαιό-

τητας ίσο µε 0.56 (0.7 ¥ 0.8). Αυτό το συµπέρασµα επίσης καταγράφεται στη

µνήµη εργασίας, κάτω από τον κόµβο που αντιπροσωπεύει τον οργανισµό–1.

Το παράδειγµα µας έχει δείξει πώς συνδυάζεται η αβεβαιότητα κανόνων µε

την αβεβαιότητα δεδοµένων (µαρτυριών). Στη συνέχεια θα εξετάσουµε το

µοντέλο αβεβαιότητας του MYCIN στην ολότητά του.

Εάν:

1. η τοποθεσία της καλλιέργειας είναι ο λαιµός και

2. η ταυτότητα του οργανισµού είναι στρεπτόκοκκος,

Τότε

υπάρχει αρκετή ένδειξη (0.8) ότι ο υποτύπος του οργανισµού δεν είναι

οµάδα–∆.
™¯‹Ì· 8.7

Παράδειγµα Κανόνα

™¯‹Ì· 8.8

Αβεβαιότητα Κανόνων και

Μαρτυριών

Ο κάθε κανόνας συνδέεται µε ένα Συντελεστή Βεβαιότητας (ΣΒ) (Certainty

Factor) από το πεδίο τιµών [–1,1] (βλέπε Σχήµα 8.8(α)). Εάν ΣΒ[Υ,Μ] > 0, η

επαλήθευση της υπόθεσης Υ υποστηρίζεται σε βαθµό ΣΒ[Υ,Μ] από την κατη-

γορηµατική επαλήθευση του προκειµένου Μ, σε δεδοµένη περίπτωση. Το

προκείµενο Μ αντιπροσωπεύει µαρτυρία υπέρ της Υ. Εάν όµως ΣΒ[Υ,Μ] <
0, τότε η άρνηση της υπόθεσης Υ υποστηρίζεται σε βαθµό |ΣΒ[Υ,Μ]|, δηλα-

δή την απόλυτη τιµή του ΣΒ[Υ,Μ], από την κατηγορηµατική επαλήθευση του

προκειµένου Μ, σε δεδοµένη περίπτωση. Το προκείµενο Μ αντιπροσωπεύει

µαρτυρία ενάντια της Υ. ∆εν υπάρχουν κανόνες όπου ΣΒ[Υ,Μ] = 0, αφού αυτό

θα σήµαινε ότι η µαρτυρία Μ είναι ανεξάρτητη της υπόθεσης Υ.

M Y
ΣB[Y,M]

(α) Aβεβαιότητα Kανόνων (β) Aβεβαιότητα Mαρτυριών

–1 £ ΣB[Y,M] £ 1�

ΣB: Συντελεστής Bεβαιότητας

M

µ2 µ3µ1

Y
ΣB[Y,M]

ΣB[M] = min{ΣB[µi]}

ΣB[µ1] ΣB[µ2] ΣB[µ3]



Οι αβεβαιότητες κανόνων ικανοποιούν τη σχέση,
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ΣΒ[Υ,Μ] + ΣΒ[~Υ,Μ] = 0

δηλαδή η ίδια µαρτυρία Μ δεν µπορεί να είναι ταυτόχρονα και υπέρ και ενά-

ντια της ίδιας υπόθεσης Υ. Εποµένως, οι συντελεστές βεβαιότητας δεν είναι

πιθανότητες υπό συνθήκη, όπου P(Υ/Μ) + P(~Υ/Μ) = 1. Οι συντελεστές

βεβαιότητας αντιπροσωπεύουν την κρίση εµπείρων και βασίζονται µόνο

πάνω στις πληροφορίες που περιέχονται στους κανόνες. Το γεγονός ότι ο ΣΒ

κάποιου κανόνα δεν επηρεάζεται από άλλες προτάσεις θεωρείται ένα από τα

πλεονεκτήµατα του µοντέλου.

Ο (δυναµικός) ΣΒ κάποιου προκειµένου υπολογίζεται ως ο µικρότερος ΣΒ

ανάµεσα στις συνθήκες που αποτελούν το προκείµενο (βλέπε Σχήµα 8.8(β)).

Ο ΣΒ συνθήκης που αποτελεί απευθείας µαρτυρία (ερωτήσιµο χαρακτηρι-

στικό) δίνεται από το χρήστη. Οι ΣΒ προκειµένων επίσης κυµαίνονται στο

διάστηµα [-1,1]. Κανόνας µπορεί να εφαρµοστεί µόνο εάν ο ΣΒ του προ-

κειµένου του, στη δεδοµένη περίπτωση, είναι τουλάχιστο 0.2, δηλαδή

ΣΒ[Μ¢] ≥ 0.2, όπου Μ¢ οι παρατηρήσεις σε σχέση µε το προκείµενο (µαρ-

τυρία) Μ. Το όριο 0.2 µπορεί να φαίνεται χαµηλό, αλλά αυτό δικαιολογείται

από τη φύση του πεδίου εφαρµογής του MYCIN. Λόγω της σοβαρότητας

των εν λόγω µικροβιολογικών οργανισµών, είναι καλύτερα να µην παρα-

γνωρίζονται ενδεχόµενα, ακόµα και υψηλής αβεβαιότητας.

Τέλος ας δούµε πώς συνδυάζονται οι διάφορες µαρτυρίες υπέρ και κατά της

ίδιας υπόθεσης Υ, για να υπολογιστεί ο ολικός ΣΒ της υπόθεσης. Καταρχάς, να

σηµειώσουµε ότι αυτό το στοιχείο του µοντέλου αβεβαιότητας έχει περάσει από

διάφορες τροποποιήσεις. Το τι παρουσιάζεται παρακάτω είναι η πιο πρόσφατη

εκδοχή. Η σειρά επεξεργασίας των µαρτυριών δεν έχει σηµασία. Αφού υπολο-

γιστεί ο ολικός ΣΒ της υπόθεσης Υ, η υπόθεση Υ µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως

µαρτυρία για κάποια άλλη, υψηλότερου επιπέδου υπόθεση. Με άλλα λόγια, οι

αβεβαιότητες σταδιακά διαδίδονται στις εµπλεκόµενες αλυσίδες συλλογισµού.
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Συνδυασµός Μαρτυριών για την Ίδια Υπόθεση, Υ

Αρχικά ΣΒ[Υ]=0. Οι σχετικές µαρτυρίες υφίστανται διαδοχική επεξεργασία. Η επεξεργασία τερµατί-

ζεται µόλις ΣΒ[Υ] ισούται µε 1 ή –1. Η µαρτυρία Μ συµβάλει στην ενηµέρωση του ΣΒ[Υ], µόνο εάν

ΣΒ[Μ¢] ≥ 0.2, όπου Μ¢ οι παρατηρήσεις αναφορικά µε τη Μ, ως ακολούθως:

ΣΒ[Υ] + ΣΒ[Υ,Μ¢] - ΣΒ[Υ] ¥ ΣΒ[Υ,Μ¢], εάν ΣΒ[Υ] > 0 και ΣΒ[Υ,Μ] > 0 

ΣΒ[Υ] := ΣΒ[Υ] + ΣΒ[Υ,Μ¢] + ΣΒ[Υ] ¥ ΣΒ[Υ,Μ¢], εάν ΣΒ[Υ] < 0 και ΣΒ[Υ,Μ] < 0

(ΣΒ[Υ] + ΣΒ[Υ,Μ¢]) / (1 - min (|ΣΒ[Υ]|, |ΣΒ[Υ,Μ¢]|)), διαφορετικά

όπου ΣΒ[Υ,Μ¢] = ΣΒ[Μ¢] ¥ ΣΒ[Υ,Μ]

Ï
Ô
Ì
Ô
Ó

Έστω η κατάσταση του Σχήµατος 8.9 σε σχέση µε την υπόθεση Υ. Εάν

τύχει επεξεργασίας πρώτα η µαρτυρία Μ1, η Υ επαληθεύεται κατηγορη-

µατικά (ΣΒ[Υ] = 1), ενώ εάν πρώτα τύχει επεξεργασίας η Μ2 η άρνηση της

Υ επαληθεύεται κατηγορηµατικά (ΣΒ[Υ] = -1). Είναι αυτό αδυναµία της

συνάρτησης ενηµέρωσης των ΣΒ;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.5

Υπολογίστε τους ΣΒ των υποθέσεων στα δίκτυα συλλογισµού, που δίνονται

στο Σχήµα 8.10. Οι αριθµοί δίνουν τους ΣΒ των µαρτυριών και κανόνων.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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Πολλαπλές Μαρτυρίες



8.1.2 ™‡ÛÙËÌ· ÂÂÍËÁ‹ÛÂˆÓ

Οι επεξηγήσεις «Γιατί;» και «Πώς;» που περιγράψαµε στο κεφ. 6 επινοήθη-

καν στα πλαίσια του συστήµατος MYCIN. Επιπρόσθετα, το σύστηµα µπο-

ρούσε να ενηµερώνει το χρήστη αναφορικά µε τις τιµές των ΣΒ των διαφό-

ρων υποθέσεων (π.χ. σε τι βαθµό βεβαιότητας πιστεύεται ότι η ταυτότητα

του οργανισµού–1 είναι στρεπτόκοκκος;), καθώς επίσης να «τεκµηριώνει»

τους κανόνες του. Οι τεκµηριώσεις δεν ήταν τίποτα άλλο από «κονσερβο-

ποιηµένο» κείµενο (canned text).

Στα πλαίσια µεταγενέστερης έρευνας έγινε προσπάθεια ούτως ώστε οι επε-

ξηγήσεις να είναι κατά κάποιο τρόπο προσαρµοσµένες στις ανάγκες του χρή-

στη. Το µοντέλο του χρήστη (user model) που χρησιµοποιήθηκε ήταν πολύ

απλό. Αποτελείτο από δύο φυσικούς αριθµούς από το πεδίο {1, 2, …, 10},

οι οποίοι αντιπροσώπευαν το επίπεδο εµπειρογνωµοσύνης (Ε) του χρήστη

και το βαθµό λεπτοµέρειας (Λ), που ο χρήστης επιθυµούσε σε σχέση µε επε-

ξηγήσεις. Μόνο το Ε χρειαζόταν να προσδιορισθεί, αφού ο Λ µπορούσε να

υπολογιστεί σε κάποια επίπεδα πάνω από το Ε.

Οι κανόνες και οι έννοιες που εµπλέκονταν σ» αυτούς (τιµές χαρακτηριστι-

κών αντικειµένων) συνδέονταν µε επίπεδο πολυπλοκότητας (Π) και επίπεδο

σηµασίας (Σ) επίσης από το πεδίο {1, 2, …, 10} µε τις ακόλουθες ερµηνεί-

ες. Η Π µίας έννοιας υποδηλώνει το επίπεδο γνώσης που χρειάζεται για να

είναι η έννοια κατανοητή, ενώ η Σ υποδηλώνει τη σηµασία της έννοιας σε

οποιαδήποτε συµφραζόµενα τυχόν χρησιµοποιηθεί. Παροµοίως, η Π ενός

κανόνα υποδηλώνει το επίπεδο γνώσης, που απαιτείται για να είναι αντιλη-

πτή η τεκµηρίωση της συνεπαγωγής που εκφράζει ο κανόνας, και η Σ υπο-

δηλώνει την εν γένει σηµασία του κανόνα σε οποιαδήποτε αλυσίδα συλλο-

γισµού τυχόν εµπλέκεται. 

¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· 8.2

Στο Σχήµα 8.11(α) δίνεται µία αλυσίδα κανόνων (σύνολο επτά κανόνες, έστω

κ1–κ7). Οι κανόνες κ1–κ6 αντιπροσωπεύουν αιτιολογικές σχέσεις, ενώ ο κανό-

νας κ7 ορίζει την έννοια «Renal stones» (πέτρα στα νεφρά). Οι βαθµοί Π και

Σ για την κάθε έννοια δίνονται σε παρένθεση στα δεξιά της. Όπως βλέπετε,

περίπλοκες έννοιες, π.χ. «Elevated cyclic–AMP», δεν είναι κατ' ανάγκη υψί-

στης σηµασίας και αντιστρόφως, π.χ. «Hypercalcemia». Έστω ότι κάποιος

χρήστης µε επίπεδο εµπειρογνωµοσύνης Ε = 3, εποµένως αρκετά µη έµπει-

ρος, ενδιαφέρεται να δει πώς «πέτρα στα νεφρά» µπορεί να προκληθεί από
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«hyperparathyroidism». Οι ενδιάµεσες έννοιες της εν λόγω αλυσίδας, των

οποίων η πολυπλοκότητα είναι εκτός του πεδίου {Ε, …, Λ} δεν περιλαµβά-

νονται στην εξήγηση, επειδή είναι είτε υπερβολικά απλές (Π < Ε) ή υπερ-

βολικά δύσκολες (Π > Λ) για τον εν λόγω χρήστη, εκτός και εάν η σηµασία

τους είναι τέτοια που υπερνικά την πολυπλοκότητά τους. Mε βάση αυτό τον

αλγόριθµο, αυτή η αλυσίδα θα παρουσιαστεί στον εν λόγω χρήστη, όπως

φαίνεται στο Σχήµα 8.11(β). Μόνο µία από τις ενδιάµεσες έννοιες έχει περι-

ληφθεί, η οποία θα πρέπει να είναι πλήρως κατανοητή στο χρήστη και επι-

πλέον τυγχάνει να είναι µεγάλης σηµασίας. Έστω ότι ο χρήστης δηλώνει ότι

θα επιθυµούσε περισσότερη λεπτοµέρεια. Αυτό οδηγεί στη συµπερίληψη

ακόµη δύο ενδιάµεσων εννοιών (βλέπε Σχήµα 8.11(γ)) µε βάση το βαθµό

σηµασίας τους. Εάν η συµπερίληψη περίπλοκων προς το χρήστη εννοιών,

και κατά συνέπεια κανόνων, κρίνεται αναγκαία λόγω της σηµασίας τους,

τότε οι σχετικοί περίπλοκοι κανόνες συνοδεύονται από το «κονσερβοποιη-

µένο» κείµενο που αποτελεί τις τεκµηριώσεις τους. 

Ένα τέτοιο απλό µοντέλο για την προσαρµογή των επεξηγήσεων προς τις

ανάγκες του χρήστη µπορεί κάλλιστα να είναι αρκετά αποδοτικό.

8.1.3 ™‡ÛÙËÌ· ·fiÎÙËÛË˜ ÁÓÒÛË˜

Η έννοια του συστήµατος απόκτησης γνώσης (knowledge acquisition system)

είναι σηµαντική για το αναπτυξιακό στοιχείο ενός έµπειρου συστήµατος,

αφού ο ρόλος αυτού του συστήµατος είναι η αποσφαλµάτωση και επέκταση

της γνώσης του έµπειρου συστήµατος. Το πιο διάσηµο πρωταρχικό σύστη-

µα απόκτησης γνώσης, ο TEIRESIAS, το οποίο λαµβάνει την ονοµασία του

από τον τυφλό µάντη Τειρεσία, αναπτύχθηκε σε σχέση µε το MYCIN.

O TEIRESIAS είναι επίσης ένα σύστηµα βάσης γνώσης. Η γνώση του όµως

είναι εξ’ ολοκλήρου µετα–γνώση αφού είναι γνώση πάνω στη γνώση του

MYCIN. Συγκεκριµένα αποτελείται από γνώση αναφορικά µε τη σύνταξη

και γενικά την οργάνωση των κανόνων του MYCIN (συντακτική γνώση),

καθώς επίσης γνώση για αυτούς τους κανόνες που σχετίζεται µε το πεδίο των

µικροβιολογικών µολύνσεων (σηµασιολογική γνώση).



Ο ρόλος του TEIRESIAS είναι να υποβοηθά στη βελτίωση της βάσης γνώ-

σης του MYCIN. Στην προκειµένη περίπτωση σφάλµατα στη γνώση

(knowledge bugs) σηµαίνουν ελλιπείς ή εσφαλµένους κανόνες, οι οποίοι εξω-

τερικεύονται ως άσχετες ή λανθασµένες ερωτήσεις, ή εσφαλµένα συµπερά-

σµατα εκ µέρους του MYCIN. Εποµένως, η βελτίωση της βάσης γνώσης

γίνεται συνήθως στα πλαίσια διεξαγωγής συµβουλευτικών συνδιαλέξεων για

την επίλυση συγκεκριµένων προβληµάτων (knowledge acquisition in situ).

Το σύστηµα επεξηγήσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να φανερώσει την

αλυσίδα κανόνων που οδήγησε στην άσχετη ερώτηση ή τους κανόνες που

οδήγησαν στο εσφαλµένο συµπέρασµα. Όµως, το σύστηµα επεξηγήσεων δεν

είναι σε θέση να καθοδηγήσει το χρήστη ως προς την εντόπιση της αιτίας

του σφάλµατος και στη συνέχεια να διεξάγει τις σχετικές τροποποιήσεις στη

βάση γνώσης. Αυτός είναι ο ρόλος του συστήµατος απόκτησης γνώσης, το

οποίο συνδιαλέγεται µε έµπειρους. Η βασική υπόθεση που υπογραµµίζει τη

λειτουργία αυτών των συστηµάτων δίνεται στο πλαίσιο που ακολουθεί.
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Hyperparathyroidism (3,8)

Elevated cyclic-AMP (9,1)

Increased osteoclast activity (8,1)

Bone breakdown (6,3)

Hypercalcemia (3,8)

Increased urinary calcium (7,4)

Calcium-based renal stones (2,3)

Renal stones (1,6)

Έννοια (Π,Σ)

(α) Aλυσίδα Συλλογισµού

Hyperparathyroidism

Bone breakdown

Hypercalcemia

Increased urinary calcium

Renal stones

(γ) Περισσότερη�

� Λεπτοµέρεια

Hyperparathyroidism

Hypercalcemia 

Renal stones

(β) E = 3

™¯‹Ì· 8.11 

Επεξηγήσεις Προσαρµο-

σµένες προς το Χρήστη



2 0 0 K E º A § A I O  8 :  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞  ¶ ƒ ø ∆ ∏ ™  ° ∂ ¡ ∂ ∞ ™

Bασική υπόθεση: Ένα σύστηµα απόκτησης γνώσης λειτουργεί υπό την

υπόθεση ότι µόνο το περιεχόµενο της βάσης γνώσης χρειάζεται να τροπο-

ποιηθεί για να βελτιωθεί η απόδοση του (συµβουλευτικού) συστήµατος,

όχι ο τρόπος µε τον οποίο αυτή η βάση έχει οργανωθεί και κατά συνέπεια

όχι ο τρόπος εφαρµογής της εν λόγω γνώσης. Με άλλα λόγια η εν γένει

δοµή της βάσης γνώσης και ο µηχανισµός συλλογισµού, ο οποίος βασίζε-

ται σε αυτή τη δοµή, δε χρειάζεται να τροποποιηθούν.

Στο επόµενο κεφάλαιο θα δούµε ότι πολλές φορές ουσιαστική βελτίωση στην

απόδοση του συµβουλευτικού συστήµατος µπορεί να επέλθει µόνο µετά από

ριζική αναδιοργάνωση της βάσης γνώσης και του αντίστοιχου µηχανισµού

συλλογισµού. Η αυτοµατοποίηση µίας τέτοιας διεργασίας αναδιοργάνωσης

επί του παρόντος δεν είναι εφικτή.

Μετά από κάθε τροποποίηση στη βάση γνώσης είναι σηµαντικό να επιβε-

βαιωθεί ότι όντως έχει επέλθει βελτίωση. Όλοι γνωρίζουµε ότι κάθε φορά

που διορθώνουµε ένα σφάλµα σε κάποιο πρόγραµµά µας, πολύ πιθανώς να

έχουµε δηµιουργήσει κάποιο άλλο σφάλµα. Το ίδιο και σε πολύ µεγαλύτερο

βαθµό µπορεί να συµβεί σε σχέση µε µία σύνθετη οντότητα, όπως µία ρεα-

λιστική βάση γνώσης, όπου µία τροποποίηση µπορεί να έχει απρόβλεπτες,

αρνητικές συνέπειες για κάποιο σηµείο της βάσης που εκ των έξωθεν δεν

φαίνεται να έχει καµία σχέση µε το σηµείο τροποποίησης. Σηµαντικό µέρος

της «ευφυΐας» ενός συστήµατος απόκτησης γνώσης εξαρτάται από την ικα-

νότητά του να εντοπίζει και να αποτρέπει τέτοιες καταστάσεις, µε άλλα λόγια

να διαδίδει τις συνέπειες µίας τροποποίησης σε όλα τα εµπλεκόµενα σηµεία

της βάσης, ούτως ώστε η βάση να παραµένει σε µία συνεπή κατάσταση. Για

αυτό ένα σύστηµα απόκτησης γνώσης χρειάζεται να γνωρίζει τα δοµικά στοι-

χεία της βάσης και τις αλληλοεξαρτήσεις τους, να είναι δηλαδή ένας ευφυής

συντάκτης δοµών (intelligent structured editor).

Μετά από κάποια τροποποίηση στη βάση γνώσης ο TEIRESIAS µπορεί να

διεξάγει, για το δεδοµένο πρόβληµα ή προβλήµατα, µία λεπτοµερή σύγκριση

του νέου αποτελέσµατος και της παραγωγής αυτού, µε το παλαιότερο αποτέ-

λεσµα, αρχίζοντας έτσι µία συζήτηση µε τον έµπειρο πάνω στις διαφορές τους.

Επίσης, ο TEIRESIAS είναι σε θέση να εντοπίσει αντιφάσεις σε επίπεδο ατο-

µικών κανόνων, π.χ. κανόνων που έχουν το ίδιο προκείµενο και αντίθετα

συµπεράσµατα. Όµως, λόγω της συνδυαστικής έκρηξης της σχετικής επεξερ-



γασίας, το σύστηµα δεν είναι σε θέση να εντοπίσει αντιφάσεις οι οποίες εµπλέ-

κουν πολλαπλούς κανόνες, π.χ. η αλυσίδα κανόνων ΑÆ Β, ΒÆ Γ και ΓÆ ∆,

είναι σε αντίφαση µε τον κανόνα ΑÆ ~∆. Τέλος, είναι σε θέση να εντοπίσει,

εάν κάποιος κανόνας καλύπτεται από κάποιο άλλο κανόνα, π.χ. ο κανόνας Α

& Β Æ ∆ καλύπτεται από τον κανόνα Α & Β & ΓÆ ∆. Σε κάθε περίπτωση

που εφαρµόζεται ο δεύτερος κανόνας, εφαρµόζεται και ο πρώτος οδηγώντας

σε λανθασµένη ενηµέρωση του ΣΒ της υπόθεσης ∆, αφού στην ουσία τα προ-

κείµενα των δύο κανόνων δεν αποτελούν ανεξάρτητες µαρτυρίες. Η λύση είναι

να καταστούν οι δύο κανόνες αµοιβαία αποκλειόµενοι µε την τροποποίηση

του πρώτου σε Α & Β & ~ΓÆ ∆. Νοείται ότι οι αρχικοί κανόνες έχουν δια-

φορετικούς ΣΒ, διαφορετικά η συνθήκη Γ είναι ανεξάρτητη της υπόθεσης ∆,

οπότε η λύση είναι να διαγραφεί ο δεύτερος από τους αρχικούς κανόνες.

Ας ολοκληρώσουµε την υποενότητα εξετάζοντας τα είδη της µετα–γνώσης

του TEIRESIAS. Η συντακτική γνώση αφορά την οργάνωση της γνώσης του

MYCIN και εκφράζεται µέσω µίας υψηλού επιπέδου περιγραφικής γλώσ-

σας. Η συντακτική γνώση είναι ανεξάρτητη του γνωστικού πεδίου του

MYCIN και εποµένως µπορεί να εφαρµοστεί για οποιαδήποτε βάση γνώσης,

η οποία έχει την ίδια σύνταξη (αναπαράσταση) µε τη βάση γνώσης του

MYCIN. Η συντακτική γνώση αποτελείται από µία ιεραρχία σχηµάτων όπου

κάθε σχήµα περιγράφει µία κατηγορία της αναπαράστασης, π.χ. κανόνας,

context, κλινική παράµετρος, κτλ. Είναι ένα πλαίσιο µε τις σχετικές σχισµές

οι οποίες περιγράφουν την υλοποίηση των περιπτώσεων της κατηγορίας, τις

συσχετίσεις της κατηγορίας µε άλλες κατηγορίες, κτλ.

Η σηµασιολογική γνώση αφορά το συγκεκριµένο γνωστικό πεδίο και εκφρά-

ζεται µέσω µοντέλων κανόνων (βλέπε Σχήµα 8.12). Με βάση αυτά τα µοντέλα

ο TEIRESIAS µπορεί να εντοπίσει ελλείψεις ή αντιφάσεις στη διατύπωση/τρο-

ποποίηση κανόνων από τον έµπειρο και να προβεί στις κατάλληλες συστάσεις.

Μάλιστα µπορεί από µόνος του να τροποποιήσει καταλλήλως τους σχετικούς

κανόνες και απλά να τους παρουσιάσει στον έµπειρο προς επιβεβαίωση της

εγκυρότητάς τους. Π.χ. θα µπορούσε να συµπεράνει τη θύρα εισόδου από την

πηγή της καλλιέργειας και το είδος της µόλυνσης. Για να χρησιµοποιηθεί ο

TEIRESIAS σε σχέση µε κάποια άλλη βάση γνώσης, θεωρητικά το µόνο που

χρειάζεται είναι η αντικατάσταση των µοντέλων κανόνων µε τα αντίστοιχα

µοντέλα για τη νέα βάση. Η χρήση σηµασιολογικής γνώσης δεν είναι αναγκαία,

παρόλο που παρέχει µία επιπλέον διάσταση ευφυΐας εκ µέρους του συστήµα-

τος. Με άλλα λόγια η καθοδήγηση µπορεί να είναι καθαρά συντακτική.
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8.1.4 ™‡ÛÙËÌ· Î¤Ï˘ÊÔ˘˜

Η έννοια του συστήµατος απόκτησης γνώσης οδήγησε στην έννοια του

συστήµατος κέλυφους ή σκελετικού συστήµατος (shell or skeletal system), η

οποία κυριάρχησε την αρχική προσέγγιση ως προς τη δηµιουργία έµπειρων

συστηµάτων. Και εδώ καθοριστική ήταν η επίδραση του MYCIN µέσω του

συστήµατος κέλυφους EMYCIN (Empty or Essential MYCIN). 

Σκελετικά συστήµατα στοχεύουν στην ηµι–αυτοµατοποίηση της δηµιουρ-

γίας νέων έµπειρων συστηµάτων. Το σκελετικό σύστηµα, µέσω του ενσω-

µατωµένου υποσυστήµατός του για απόκτηση γνώσης, καθοδηγεί την εκ του

µηδενός δηµιουργία µίας νέας βάσης γνώσης για κάποιο νέο γνωστικό πεδίο.

Με άλλα λόγια γίνεται κάποιου είδους «κλωνοποίηση» ενός έµπειρου συστή-

µατος, κάθε φορά όµως µε διαφορετική, ως προς το περιεχόµενο αλλά όχι

δόµηση, βάση γνώσης και τον ίδιο, ενσωµατωµένο, µηχανισµό συλλογισµού.

Eφόσον γίνεται χρήση σηµασιολογικής γνώσης εκ µέρους του ενσωµατω-

µένου συστήµατος απόκτησης γνώσης, κάθε νέα εφαρµογή του συστήµατος

κέλυφους συνεπάγεται την προσαρµογή του στο νέο πεδίο µε την προσθήκη

της σχετικής σηµασιολογικής γνώσης.

Ένα σύστηµα κέλυφους παρέχει λειτουργίες πέραν αυτών ενός συστήµατος

απόκτησης γνώσης. Για παράδειγµα, το EMYCIN ήταν σε θέση να παρου-

Εάν ο τύπος του κανόνα είναι orgrule,

Τότε 

1. το προκείµενο του κανόνα πρέπει να αναφέρει καλλιέργεια,

2. το προκείµενο του κανόνα πρέπει να αναφέρει το είδος της µόλυνσης,

3. το συµπέρασµα του κανόνα πρέπει να αναφέρει ταυτότητα.

Εάν το προκείµενο του κανόνα αναφέρει πηγή της καλλιέργειας και το προ-

κείµενο του κανόνα αναφέρει είδος µόλυνσης,

Τότε το προκείµενο του κανόνα πρέπει να αναφέρει τη θύρα εισόδου του

οργανισµού.

™¯‹Ì· 8.12

Παραδείγµατα Μοντέλων

Κανόνων

Πώς διαφέρει η µετα–γνώση του MYCIN από τη µετα–γνώση του

TEIRESIAS;

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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σιάσει ολόκληρο το δέντρο συλλογισµού, που οδήγησε σε δεδοµένο συµπέ-

ρασµα, να συσχετίσει αυτό το αποτέλεσµα µε το αποθηκευµένο ορθό απο-

τέλεσµα του εν λόγω προβλήµατος και να αναθεωρήσει τα πορίσµατα του

(υπό δηµιουργία) συµβουλευτικού συστήµατος σε σχέση µε µία βιβλιοθήκη

περιστατικών (π.χ. ποσοστό επιτυχίας), παρακολουθώντας έτσι τις συνέπει-

ες των τροποποιήσεων της βάσης κανόνων.

Γνωρίζοντας τη µεγάλη προσπάθεια και κόστος που συνεπάγεται η «επί

µέτρω» δηµιουργία ενός έµπειρου συστήµατος, δεν είναι δύσκολο να δει

κανείς τους λόγους για τους οποίους η έννοια του συστήµατος κέλυφους

έτυχε τέτοιας ευρείας αποδοχής, για τουλάχιστο µία δεκαετία, όχι µόνο από

την επιστηµονική κοινότητα, αλλά και από τη βιοµηχανία, η οποία προ-

σβλέποντας σε σηµαντικά κέρδη, έσπευσε να κατακλύσει την αγορά µε πλη-

θώρα συστηµάτων κέλυφους (CRYSTAL, LEONARDO, κτλ.), σε κάθε περί-

πτωση προβάλλοντας τον ισχυρισµό της γενικής εφαρµογής. Τα περισσότε-

ρα από αυτά βασίζονταν στο EMYCIN, το οποίο όντως απέδειξε ότι η εµβέ-

λεια εφαρµογής του επεκτεινόταν πέραν των ιατρικών πεδίων. Συστήµατα

που έχουν δηµιουργηθεί µέσω του EMYCIN περιλαµβάνουν τα ακόλουθα,

εκ των οποίων το σύστηµα PUFF ήταν ένα από τα πρώτα έµπειρα συστή-

µατα που ανελίχθηκε από το ερευνητικό εργαστήριο σε κανονική χρήση (το

MYCIN παρ’ όλη τη µεγάλη του επίδραση, δεν έτυχε αυτής της ανέλιξης):

HEADMED κλινική ψυχοφαρµακολογία

PUFF ασθένειες του αναπνευστικού συστήµατος

SACON µηχανική

ONCOCIN καρκίνος

CLOΤ ασθένειες του αίµατος

DART δίκτυα υπολογιστών

Η «µεθοδολογία» του συστήµατος κέλυφους αποτελούσε µία χαµηλού επι-

πέδου, ή επιπέδου αναπαράστασης, ερµηνεία της έννοιας της επαναχρησι-

µοποίησης. Σύµφωνα µε αυτή τη µεθοδολογία χρειαζόταν να επιλεγεί το

«κατάλληλο» σύστηµα κέλυφους πριν καλά καλά κατανοηθεί η εν λόγω

εµπειρογνωµοσύνη. Φυσικά, όλοι οι κατασκευαστές ισχυρίζονταν ότι τα

συστήµατα κελύφους τους ήταν γενικής εφαρµογής. Mε την παραδοχή ότι

το κόστος αγοράς του συστήµατος κέλυφους δεν ήταν υψηλό, και στην πραγ-

µατικότητα αρκετά από αυτά διατείθονταν δωρεάν, δεν ήταν τόσο σοβαρό
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εάν στο τέλος αποδεικνυόταν ότι η επιλογή του εν λόγω κέλυφους δεν ήταν

η ορθή. Τελικά διαφάνηκε ότι η χρήση συστηµάτων κέλυφους αποτελούσε

έναν τρόπο κατανόησης της εµπειρογνωµοσύνης, διότι όντως οδηγούσε στη

γρήγορη κατασκευή ενός πρωτοτύπου του έµπειρου συστήµατος (rapid

prototyping), το οποίο µπορούσε µεν να ήταν µία πολύ απόµακρη και ανα-

κριβής προσέγγιση του επιδιωκόµενου τελικού συστήµατος, αλλά µέσω της

δοκιµής του οι έµπειροι διευκολύνονταν ως προς το να εξωτερικεύσουν την

εµπειρογνωµοσύνη τους απλά µε την άσκηση κριτικής αναφορικά µε την

απόδοση του πρωτοτύπου. Είναι γεγονός ότι οι έµπειροι ανυποµονούν να

δουν εν λειτουργία την αυτοµατοποιηµένη εµπειρογνωµοσύνη τους, έστω

και σε πολύ πρωταρχική µορφή. Εποµένως, αρκετά θετικά στοιχεία προέ-

κυψαν από την εφαρµογή της αρχικής προσέγγισης ως προς τη δηµιουργία

νέων έµπειρων συστηµάτων, η οποία ξεκάθαρα επικεντρωνόταν στο επίπε-

δο αναπαράστασης.

Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της πρώτης στήλης µε στοιχεία της δεύτερης

στήλης:

• Συµβουλευτικό Σύστηµα • Χρησιµοποιείται από έµπειρο.

• Σύστηµα Επεξηγήσεων • Χρησιµοποιείται από έµπειρους και

• Σύστηµα Απόκτησης Γνώσης µη–έµπειρους.

• Σύστηµα Κέλυφους • Επιλύει προβλήµατα.

• Παρουσιάζει τη γνώση που ενεπλάκει

στα πλαίσια επίλυσης δεδοµένου 

προβλήµατος.

• Μπορεί να προσαρµοσθεί σύµφωνα 

µε τη γνώση και ανάγκες του χρήστη.

• Συµβάλλει στη βελτίωση µίας βάσης 

γνώσης.

• Ηµι–αυτοµατοποιεί την κατασκευή 

νέων έµπειρων συστηµάτων.

• Ενσωµατώνει σύστηµα απόκτησης 

γνώσης και µηχανισµό συλλογισµού.

• Κάνει χρήση µετα–γνώσης.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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8.1.5 ªÂÙ·ÁÏˆÙÙÈÛÌ¤ÓË ÁÓÒÛË

Ολοκληρώνουµε την ενότητα για το σύστηµα MYCIN εξετάζοντας την ερµη-

νεία που αποδόθηκε στην έννοια της µεταγλωττισµένης γνώσης (compiled

knowledge) στα πλαίσια αυτού του συστήµατος. Ας αναλύσουµε τον κανό-

να 543 του MYCIN (βλέπε Σχήµα 8.13). Πριν διαβάσετε παρακάτω, ως επι-

πλέον ∆ραστηριότητα προσπαθήστε να δείτε τι κρύβεται πίσω από αυτόν τον

κανόνα, τις συνθήκες που αποτελούν το προκείµενό του και τη σειρά τους.
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Εάν:

1. η µόλυνση είναι µηνιγγίτιδα,

2. το είδος της µηνιγγίτιδας είναι βακτηριακό,

3. µόνο περιστασιακές µαρτυρίες υπάρχουν,

4. ο ασθενής είναι τουλάχιστον 17 ετών,

5. ο ασθενής είναι αλκοολικός,

Τότε:

υπάρχουν αρκετές ενδείξεις ότι ένας από τους οργανισµούς που προκα-

λούν την µηνιγγίτιδα είναι πνευµονικός διπλόκοκκος.

™¯‹Ì· 8.13

Κανόνας 543

Πίσω από τον κανόνα 543 και συγκεκριµένα το προκείµενό του κρύβεται

σηµαντική γνώση περιγραφικής και στρατηγικής µορφής, η οποία δεν µπο-

ρεί να εκφραστεί ρητά λόγω της οµοιόµορφης αναπαράστασης που επιβάλ-

λει η απλή εκδοχή του φορµαλισµού των κανόνων παραγωγής. Η σειρά των

συνθηκών στο προκείµενο είναι προσεκτικά σχεδιασµένη και χρειάζεται να

τηρείται ευλαβικά κατά την επεξεργασία του κανόνα, ως έµµεσος τρόπος

υλοποίησης της υπονοούµενης γνώσης. Αυτή η γνώση είναι άµεσα αντιλη-

πτή µόνο από το σχεδιαστή της βάσης κανόνων. Στοιχεία της µπορούν να

διαφανούν µόνο εάν η βάση εξεταστεί στην ολότητά της και όχι σε επίπεδο

ατοµικών κανόνων, διότι µόνο έτσι θα διαφανούν κάποια κοινά σχήµατα

ανάµεσα στους κανόνες.

Οι πρώτες δύο συνθήκες στο προκείµενο του κανόνα 543 υπάρχουν, διότι η

αναπαράσταση ταξινοµιών (π.χ. µηνιγγίτιδα είναι είδος µόλυνσης, βακτη-

ριακή µηνιγγίτιδα είναι είδος µηνιγγίτιδας, κτλ.) δεν είναι εφικτή. Η σειρά

αυτών των συνθηκών είναι προφανής. Θα ήταν παράλογο να διερευνάται η

ύπαρξη βακτηριακής µηνιγγίτιδας προτού επιβεβαιωθεί η ύπαρξη µηνιγγίτι-
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δας. Έτσι, εδώ κρύβεται και η στρατηγική γνώση ότι πρώτα υποθέτεις το

γενικό και µετά εκλεπτύνεις (hypothesise and refine). Κάθε κανόνας που

αφορά βακτηριακή µηνιγγίτιδα πρέπει να περιέχει αυτές τις δύο συνθήκες.

Ο ρόλος της τρίτης συνθήκης µπορεί να διαφανεί σε σχέση µε ένα δεύτερο

κανόνα που επίσης υπάρχει στη βάση του MYCIN και ο οποίος είναι ταυ-

τόσηµος µε τον κανόνα 543, µε µοναδική εξαίρεση την τρίτη συνθήκη του

και τον ΣΒ του. Σε αυτόν τον κανόνα η τρίτη συνθήκη λέει ότι υπάρχουν και

εργαστηριακές µαρτυρίες και ο ΣΒ του είναι χαµηλότερος από αυτό του

κανόνα 543. Οι δύο κανόνες είναι αµοιβαία αποκλειόµενοι λόγω της τρίτης

συνθήκης τους. Πίσω από αυτό το δίδυµο κανόνων κρύβεται µία άλλη στρα-

τηγική γνώση, συγκεκριµένα ότι περιστασιακές µαρτυρίες, π.χ. αλκοολισµός,

λαµβάνουν µεγαλύτερη βαρύτητα όταν δεν υπάρχουν απευθείας µαρτυρίες,

αλλά η βαρύτητά τους µειώνεται µε την παρουσία εργαστηριακών παρατη-

ρήσεων. Οι πρώτες τρεις συνθήκες αποτελούν το «πλαίσιο εφαρµογής» του

κανόνα. Η τέταρτη συνθήκη είναι εκεί για να αποτρέπει το σύστηµα από το

να διερευνά το ενδεχόµενο του αλκοολισµού σε σχέση µε µικρά παιδιά.

Τέτοιες συνθήκες ονοµάζονται «συνθήκες προπετάσµατος» (screening

clauses). Εµφανίζονται λόγω του ότι δεν υπάρχει ρητή αναπαράσταση της

λεγόµενης «κοινής γνώσης» (world knowledge). Πίσω από τις «συνθήκες

προπετάσµατος» κρύβεται η στρατηγική γνώση ότι πριν τεθεί κάποια ερώ-

τηση, πρέπει πρώτα να επιβεβαιωθεί ότι η απάντησή της δεν συνεπάγεται

από τις ήδη υπάρχουσες πληροφορίες ή ότι το πλαίσιο κάτω από το οποίο

µπορεί λογικά να τεθεί η ερώτηση υφίσταται (π.χ. ηλικία τουλάχιστον 17

ετών για την ερώτηση του αλκοολισµού, γένος θηλυκό και ηλικία άνω των

15 ετών για ερώτηση σχετική µε εγκυµοσύνη, κτλ.).

Όπως βλέπετε οι πρώτες τέσσερις συνθήκες δεν ανήκουν στη συνεπαγωγή

που εκφράζει ο κανόνας. Στην ουσία ο κανόνας είναι «αλκοολισµός παρέχει

ένδειξη ότι η µηνιγγίτιδα προκλήθηκε από πνευµονικό διπλόκοκκο». Οι

περισσότεροι κανόνες του MYCIN, όταν τους αφαιρεθούν οι συνθήκες πλαι-

σίου και προπετάσµατος, καταλήγουν να έχουν µόνο µία συνθήκη στα προ-

κείµενά τους. Η µη ρητή εµφάνιση των εµπλεκοµένων σηµασιολογικών δια-

χωρισµών (ταξινοµίες εννοιών, κοινή γνώση, στρατηγική γνώση) οδηγεί σε

µία αναπαράσταση µε πολύ υψηλό πλεονασµό (οι ίδιες συνθήκες επανα-

λαµβάνονται ξανά και ξανά σε διάφορους κανόνες) και κατά συνέπεια µε

υψηλό κίνδυνο ασυνέπειας και παραλείψεων.

Άλλη αξιοσηµείωτη παράλειψη είναι η τεκµηρίωση των κανόνων, όχι της µορ-



φής κονσερβοποιηµένου κειµένου, το οποίο προφανώς επαρκεί για τις ανά-

γκες επεξηγήσεων, αλλά σε µορφή που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το

µηχανισµό συλλογισµού κατά την επίλυση του προβλήµατος. Π.χ. γιατί υπάρ-

χει η σύνδεση ανάµεσα στην παρατήρηση του αλκοολισµού και την υπόθεση

ότι η µηνιγγίτιδα προκλήθηκε από πνευµονικό διπλόκοκκο; Η αιτιολογική αλυ-

σίδα που τεκµηριώνει αυτή τη σύνδεση είναι απούσα από τη βάση γνώσης.

Ας εξετάσουµε έναν άλλο κανόνα. Ο κανόνας λέει ότι «Εάν η ηλικία του

ασθενή είναι κάτω των 8 ετών, να µην του χορηγηθούν tetracyclines». Έστω

ότι δεδοµένος ασθενής είναι κάτω των 8 ετών και φαίνεται ότι η µοναδική

θεραπεία για το πρόβληµά του, το οποίο οπωσδήποτε χρειάζεται θεραπεία,

εµπλέκει tetracyclines. Ο πιο πάνω κανόνας όµως οδηγεί το συµβουλευτικό

σύστηµα σε αδιέξοδο. ∆εν είναι σε θέση να «γνωρίζει» κατά πόσον ενδεί-

κνυται να παραβιαστεί ο κανόνας. «∆ικαιολογεί» τη θέση του παρουσιάζο-

ντας τον κανόνα στο χρήστη, ο οποίος απαιτεί την τεκµηρίωσή του. «Πρό-

θυµα» του παρουσιάζει την κονσερβοποιηµένη τεκµηρίωση η οποία λέει ότι

«tetracyclines σε παιδιά απορροφούνται από αναπτυσσόµενα οστά, κάτι το

οποίο προκαλεί δυσχρωµία στα δόντια, η οποία είναι µία ανεπιθύµητη σωµα-

τική αλλαγή και εποµένως αυτές οι ουσίες δεν θα πρέπει να χορηγούνται σε

παιδιά». Ο χρήστης διαβάζει την τεκµηρίωση και αποφασίζει να µην συµ-

βουλευτεί ξανά αυτό το σύστηµα που δεν είναι σε θέση να «κατανοήσει» ότι

η δυσχρωµία στα δόντια είναι µικρό κακό για τον εν λόγω ασθενή µπροστά

στη συνέπεια της µη χορηγίας tetracyclines.

Οποιαδήποτε αιτιολογική αλυσίδα που αποτελεί την τεκµηρίωση κάποιου

συνδέσµου µπορεί να εκφραστεί σε απεριορίστως πολλά επίπεδα λεπτοµέ-

ρειας (βλέπε Σχήµα 8.11). Η επιλογή των ενδιάµεσων εννοιών είναι τυχαία.

Π.χ. στη πιο πάνω τεκµηρίωση δεν αναφέρεται πώς γίνεται η απορρόφηση

και κάτω από ποιες συνθήκες. Ένα συµβουλευτικό σύστηµα πρέπει να είναι

σε θέση να «κατανοεί» πότε δικαιολογείται η παραβίαση κανόνα και πότε

δικαιολογείται η εφαρµογή κανόνα του οποίου το προκείµενο δεν ευσταθεί.

Π.χ. να «γνωρίζει» ότι ο πιο πάνω κανόνας µπορεί να παραβιαστεί, εάν η

θεραπεία που εµπλέκει tetracyclines είναι η µοναδική. Σε βαθύτερο και ταυ-

τόχρονα πιο στρατηγικό επίπεδο µπορεί να «γνωρίζει» ότι η παραβίαση

κανόνα ενδείκνυται, εάν η κατάσταση στην οποία θα οδηγήσει η ενέργειά

του είναι λιγότερο σοβαρή από αυτή που θα προκληθεί από τη µη εφαρµο-

γή του, ότι η ενέργεια του εν λόγω κανόνα προκαλεί δισχρωµία στα δόντια

και ότι δισχρωµία στα δόντια δεν είναι ζωτικής σηµασίας.
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Η επιλογή του όρου «µεταγλωττισµένη» γνώση δεν είναι τυχαία. Η αναλογία

µε την έννοια του µεταγλωττισµένου προγράµµατος είναι προφανής. Ένα πρό-

γραµµα, εκφρασµένο σε υψηλού επιπέδου γλώσσα, έχει δοµή, άρθρωση, κτλ.

σύµφωνα µε τη λογική της σχεδίασής του. Eφόσον υπάρχει διερµηνέας για την

εν λόγω γλώσσα, το πρόγραµµα µπορεί να εκτελεσθεί όπως είναι γραµµένο,

αλλά κατά πάσαν πιθανότητα θα είναι αργό. Για αυτό η συνηθισµένη πρακτι-

κή είναι να µεταγλωττιστεί το πρόγραµµα και να εκτελείται σε αυτή τη µορφή.

Μεταγλώττιση σηµαίνει το µετασχηµατισµό του προγράµµατος σε κάποια πολύ

πιο απλή µορφή, όπου η δόµηση και η εν γένει σχεδίαση χάνονται προς χάριν

της ταχύτερης εκτέλεσης. Το πρόγραµµα µετασχηµατίζεται σε λειτουργήσιµη

µορφή. Αυτό ακριβώς συµβαίνει και µε τη µεταγλώττιση γνώσης. Υπάρχει

όµως και µία σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τη µεταγλώττιση προγραµµά-

των. Το µεταγλωττισµένο πρόγραµµα δεν απαλείφει τίποτα από το πηγαίο πρό-

γραµµα και εποµένως είναι σε θέση να επιλύσει και να καταλήξει στο ίδιο απο-

τέλεσµα για οποιοδήποτε πρόβληµα το οποίο είναι επιλύσιµο από το πηγαίο

πρόγραµµα. Απλώς, το επιλύει πολύ πιο γρήγορα. ∆εν συµβαίνει το ίδιο µε τη

µεταγλωττισµένη γνώση σε σχέση µε την (πηγαία) γνώση της οποίας αποτελεί

τη µεταγλώττιση. Η µεταγλωττισµένη γνώση απαλείφει στοιχεία της (πηγαίας)

γνώσης και έτσι δεν µπορεί κατ' ανάγκη να επιλύσει οποιοδήποτε πρόβληµα το

οποίο είναι επιλύσιµο µε βάση την (πηγαία) γνώση, αλλά µπορεί να θεωρηθεί

ότι είναι σε θέση να επιλύσει την πλειοψηφία των προβληµάτων µε αποδοτι-

κότερο τρόπο. Το κόστος της µεταγλώττισης είναι µείωση της ευελιξίας επίλυ-

σης προβληµάτων, σε σχέση µε τα πιο δύσκολα περιστατικά αυτών των προ-

βληµάτων. Ας συνοψίσουµε λοιπόν αυτήν την ερµηνεία.

Προτού διαβάσετε παρακάτω, µε βάση το τι έχει λεχθεί πιο πάνω, προ-

σπαθήστε να συνοψίσετε σε λίγες γραµµές την ερµηνεία της έννοιας της

µεταγλωττισµένης γνώσης που αποδόθηκε σε σχέση µε το MYCIN.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.6

Μεταγλωττισµένη Γνώση – Ερµηνεία MYCIN

Είναι ο µετασχηµατισµός (πηγαίας) γνώσης σε οµοιόµορφη, τυποποιηµέ-

νη µορφή κανόνων, όπου διάφορα στοιχεία της γνώσης εµφανίζονται µε

υπονοούµενο τρόπο ή απαλείφονται τελείως. Η µεταγλώττιση γίνεται καθα-

ρά για σκοπούς λειτουργικότητας, µε στόχο την αποδοτική επίλυση όχι κατ'

ανάγκη όλων των περιστατικών του προβλήµατος, αλλά τουλάχιστο της

πλειοψηφίας αυτών.



Στο κεφ. 9 θα εξετάσουµε µία άλλη ερµηνεία αυτής της έννοιας, η οποία

στην ουσία είναι ταυτόσηµη µε τη µεταγλώττιση προγραµµάτων.

8.2 Prospector

Το σύστηµα PROSPECTOR αναπτύχθηκε από την εταιρεία SRI International

µε σκοπό την υποβοήθηση γεωλόγων στην αξιολόγηση τοποθεσιών ορυκτών

για πιθανή ύπαρξη αποθεµάτων.

8.2.1 À‚ÚÈ‰ÈÎ‹ ·Ó··Ú¿ÛÙ·ÛË

Η αναπαράσταση της βάσης γνώσης του συστήµατος είναι υβριδική αποτε-

λούµενη από κανόνες παραγωγής και διαµερισµένα δίκτυα συσχέτισης. Το

PROSPECTOR είναι επίσης ένα σύστηµα παραγωγής όπου τα προκείµενα

και τα συµπεράσµατα των κανόνων αναπαριστώνται ως διαµερίσεις (βλέπε

κεφ. 5). Αυτό παρέχει υψηλότερη δύναµη εκφρασιµότητας, π.χ. ποσοτικο-

ποιηµένες εκφράσεις, σε σχέση µε τις τριάδες αντικείµενο–χαρακτηριστι-

κό–τιµή που χρησιµοποιεί το MYCIN. Ο φορµαλισµός των δικτύων συσχέ-

τισης, επίσης, επιτρέπει τη ρητή αναπαράσταση ταξινοµιών εννοιών. Στο

PROSPECTOR αυτές οι ταξινοµίες αποτελούνται από είδη βραχωµάτων,

ορυκτών, φυσικές µορφές, γεωλογικές ηλικίες, κτλ. Τοπικοί κόµβοι που

περιέχονται στις διαµερίσεις των προκειµένων και συµπερασµάτων κανόνων

συσχετίζονται µε καθολικούς κόµβους στις διάφορες ταξινοµίες.

Η γνώση για κάθε κατηγορία ορυκτών αναπαριστάται ως ένα ξεχωριστό

σύνολο κανόνων παραγωγής, οι οποίοι δηµιουργούν ένα δέντρο συλλογι-

σµού µε ρίζα τη λεγόµενη υπόθεση–στόχου (goal–hypothesis). Αυτή διατυ-

πώνει την ύπαρξη της εν λόγω κατηγορίας. Το δέντρο συλλογισµού ονοµά-

ζεται το µοντέλο της κατηγορίας. Οι ακραίοι κόµβοι του αντιπροσωπεύουν

απευθείας µαρτυρίες (field evidence), ενώ οι ενδιάµεσοι υποθέσεις για χαµη-

λότερου επιπέδου κόµβους και µαρτυρίες για υψηλότερου επιπέδου κόµβους.

Οι κόµβοι συνδέονται µε εκ των προτέρων πιθανότητες, ενώ οι κανόνες συν-

δέονται µε δύο αριθµητικές τιµές, τους συντελεστές επάρκειας και αναγκαι-

ότητας. Θα εξετάσουµε το µοντέλο αβεβαιότητας του συστήµατος στην υπο-

ενότητα 8.2.3.

Συνολικά, η βάση γνώσης περιέχει γύρω στα 15 µοντέλα ορυκτών, το καθέ-

να αποτελούµενο από πέραν των 150 κανόνων και 200 κόµβων (βλέπε Σχήµα

8.14). Εκτός από τους συνδέσµους συνεπαγωγής (που αποτελούν τους κανό-

νες) και τους λογικούς συνδέσµους (διαζεύξεις/συζεύξεις στα προκείµενα
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κανόνων), υπάρχουν και οι σύνδεσµοι πλαισίου (contextual links), οι οποί-

οι συνδέουν κόµβους στο ίδιο µοντέλο ή συνδέουν ξεχωριστά µοντέλα. Οι

σύνδεσµοι πλαισίου συµβάλλουν στην ενδυνάµωση του διαλογικού στοι-

χείου του συστήµατος. Προσδιορίζουν τη σειρά µε την οποία υποθέσεις/µαρ-

τυρίες πρέπει να εξερευνηθούν όταν κάποια τυχαία σειρά δεν έχει νόηµα.

Επίσης, προσδιορίζουν κατά πόσον µία υπόθεση/µαρτυρία έχει γεωλογική

σηµασία, µόνο εάν κάποια άλλη υπόθεση/µαρτυρία έχει ήδη επαληθευτεί.

O1

ακραίες µαρτυρίες

Mοντέλο (δίκτυο συλλογισµού) για �

κατηγορία ορυκτών O1. �

Kάθε κόµβος είναι µία διαµέριση.

κανόνας

Mοντέλο για κατηγορία ορυκτών O2.

υπόθεση-�
στόχος

O2

λογικός σύνδεσµος σύνδεσµος πλαισίου

™¯‹Ì· 8.14

Οργάνωση Βάσης Γνώσης

σε Μοντέλα για Κατηγο-

ρίες Ορυκτών

8.2.2 ªÂÈÎÙ‹ ·Ï˘Û›‰ˆÛË

Το σύστηµα συνδυάζει συλλογιστική οδηγούµενη από στόχους (ανάστροφη

συλλογιστική) µε συλλογιστική οδηγούµενη από δεδοµένα (ορθή συλλογι-

στική), οι οποίες υλοποιούνται µέσω ανάστροφης και ορθής αλυσίδωσης

αντιστοίχως. Αυτό επιτρέπει τη διεξαγωγή µεικτής–πρωτοβουλίας

(mixed–initiative) διαλόγου, όπου και το σύστηµα θέτει ερωτήµατα προς το

χρήστη αναφορικά µε απευθείας µαρτυρίες και ο χρήστης µπορεί να εισα-

γάγει εθελοντικά παρατηρήσεις ή να αιτηθεί τη διερεύνηση δεδοµένης υπό-

θεσης–στόχου. 

Τα Σχήµατα 8.15(α) και (β) παρουσιάζουν τις τρεις κεντρικές διεργασίες συλ-

λογισµού που (επαναληπτικά) διεξάγει το σύστηµα. Κάθε διεργασία µπορεί

να ενεργοποιηθεί από τα έξω, δηλαδή από πρωτοβουλία του χρήστη, ή εσω-

τερικά από τα αποτελέσµατα κάποιας από τις άλλες διεργασίες. Οι διεργα-

σίες συλλογισµού είναι οι εξής:
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Yποθέσεις-στόχου

Aνάστροφη�
αλυσίδωση�
(σε κάθε στάδιο �

µόνο µία διαδροµή �

ανιχνεύεται)

(Aκραίες) µαρτυρίες

Oρθή αλυσίδωση�

(σε κάθε στάδιο ακολουθούνται όλες�

οι εµπλεκόµενες διαδροµές)

Παρατηρήσεις Xρήστη �

(εθελοντικής προέλευσης ή µέσω ερωτήσεων)

ταύτιση�

(ανάµεσα σε �

παρατηρήσεις χρήστη�

και µαρτυρίες)

?

ταύτιση

Tρέχουσα�

υπόθεση-στόχου

υποθετικο-συµπερασµατικό�

σχήµα

συµπεράσµατα�

συστήµατος

παρατηρήσεις�

χρήστη

µαρτυρίες Oρθή�

Aλυσίδωση�

(απαγωγή)

Aνάστροφη�

Aλυσίδωση�

(συµπέρασµα)

™¯‹Ì· 8.15(·)

∆ιεργασίες Συλλογισµού �

Tαύτιση, Oρθή και 

Aνάστροφη Aλυσίδωση

™¯‹Ì· 8.15(‚)

Υποθετικο�

Συµπερασµατικό Σχήµα
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Ταύτιση παρατηρήσεων, που κυρίως εισάγει εθελοντικά ο χρήστης, έναντι

των προτάσεων που αντιπροσωπεύουν απευθείας µαρτυρίες (ακραίοι κόµ-

βοι) στα διάφορα µοντέλα ορυκτών. Αυτή η διεργασία βασίζεται σε µηχανι-

σµούς συλλογισµού των δικτύων συσχέτισης, κυρίως σε σχέση µε ταξινο-

µίες. Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχει πλήρης επικάλυψη κάποιας µαρτυρίας

(είτε ταύτιση ή η µαρτυρία να είναι πιο γενική από την παρατήρηση) ή µερι-

κή επικάλυψη (είτε µερική ταύτιση ή η µαρτυρία να είναι πιο συγκεκριµένη

από την παρατήρηση). Στην περίπτωση της µερικής επικάλυψης ο χρήστης

µπορεί να ερωτηθεί µε στόχο την επίτευξη πλήρους επικάλυψης. Εποµένως,

το αποτέλεσµα της ταύτισης παρατηρήσεων έναντι απευθείας µαρτυριών

είναι η ενεργοποίηση µαρτυριών και κατά συνέπεια η ενεργοποίηση της

ορθής συλλογιστικής.

Ορθή συλλογιστική (µέσω ορθής αλυσίδωσης) από µαρτυρίες που έχουν

ενεργοποιηθεί (οι πιθανότητές τους έχουν τροποποιηθεί) προς όλες τις εµπλε-

κόµενες υποθέσεις–στόχων. Όλες δηλαδή οι διαδροµές από τις δεδοµένες

µαρτυρίες προς τις σχετικές υποθέσεις–στόχων ενεργοποιούνται µε αποτέ-

λεσµα την ενηµέρωση των εκ των υστέρων πιθανοτήτων αυτών των στόχων.

Εποµένως, η ορθή αλυσίδωση µπορεί να αφορά πολλαπλές διαδροµές και σε

διαφορετικά µοντέλα. Αυτή η συλλογιστική, η οποία οδηγείται από δεδοµέ-

να, είναι απαγωγικής µορφής – από µαρτυρίες σε υποθέσεις. Το αποτέλεσµα

της διεργασίας αυτής είναι να εµφανιστεί νέα απώτερη υπόθεση–στόχου

(αυτή µε την υψηλότερη, τρέχουσα, εκ των υστέρων πιθανότητα), η οποία

θα διερευνηθεί µέσα στα πλαίσια της ανάστροφης συλλογιστικής.

Ανάστροφη συλλογιστική (µέσω ανάστροφης αλυσίδωσης) από την πιο

πιθανή, επί του παρόντος, υπόθεση–στόχου προς την (απευθείας) µαρτυρία,

η οποία στην παρούσα φάση θεωρείται ότι θα έχει τη µεγαλύτερη επίδραση

στη δεδοµένη υπόθεση–στόχου. Εποµένως, εδώ δηµιουργείται µόνο µία αλυ-

σίδα, µέσα στο υπό διερεύνηση µοντέλο. Αυτή η συλλογιστική είναι συµπε-

ρασµατικής µορφής – προβλέπονται ορατές συνέπειες δεδοµένης υπόθεσης.

Ο χρήστης ερωτάται αναφορικά µε την επιλεγείσα µαρτυρία, αποσπώντας

έτσι νέες παρατηρήσεις από το χρήστη, οι οποίες στη συνέχεια οδηγούν σε

ορθή συλλογιστική. 

Εάν αρχικά ο χρήστης δεν επιθυµεί να δώσει κάποιες παρατηρήσεις, ο συλ-

λογισµός αρχίζει µε ανάστροφη αλυσίδωση από την υπόθεση–στόχου µε την

υψηλότερη, εκ των προτέρων, πιθανότητα.



Όπως και στο MYCIN, οι κανόνες του PROSPECTOR είναι απαγωγικής

µορφής (από µαρτυρίες σε υποθέσεις). Εποµένως, η ανάστροφη αλυσίδωση

αντιστοιχεί σε συµπερασµατικής µορφής συλλογισµό και η ορθή αλυσίδω-

ση σε απαγωγικής µορφής συλλογισµό. Η ενηµέρωση των εκ των υστέρων

πιθανοτήτων των υποθέσεων (βλέπε υποενότητα 8.2.3) είναι µέρος του απα-

γωγικού σκέλους. Η αµοιβαία επίδραση των δύο αυτών µορφών συλλογι-

σµού, της απαγωγής και του συµπεράσµατος, δηµιουργεί το

υποθετικο–συµπερασµατικό σχήµα συλλογισµού [(βλέπε Σχήµα 8.15(β)].

Στο MYCIN ο συλλογισµός θεωρείται εξ ολοκλήρου συµπερασµατικής µορ-

φής, επειδή το σύστηµα εφαρµόζει µόνο ανάστροφη αλυσίδωση. Η ενηµέ-

ρωση των ΣΒ, όµως, είναι απαγωγικής µορφής, αφού η διάδοση γίνεται µε

βάση την ορθή κατεύθυνση των κανόνων, αλλά οι αλυσίδες είχαν ήδη δηµι-

ουργηθεί µέσω της ανάστροφης και όχι οποιασδήποτε ορθής αλυσίδωσης.

Για όσες υποθέσεις–στόχου οι εκ των υστέρων πιθανότητες είναι αρκετά

υψηλές, το PROSPECTOR µπορεί να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι υπάρ-

χουν επαρκείς ενδείξεις ως προς την ύπαρξη των εν λόγω ορυκτών. Η «επι-

βεβαίωση» της ύπαρξης κάποιου ορυκτού µπορεί να κατευθύνει το σύστη-

µα, µέσω συνδέσµων πλαισίου, στη διερεύνηση της (συν)ύπαρξης κάποιου

άλλου ορυκτού. Εποµένως, παρόλο που το όλο πρόβληµα επιλύεται µε ταξι-

νόµηση (σε ποια κατηγορία ορυκτών ανήκει το υπο αξιολόγηση περιστατι-

κό;) υπάρχει και κάποιο, πολύ δευτερεύον, στοιχείο σύνθεσης (ποιος συν-

δυασµός κατηγοριών ορυκτών υπάρχει;).

8.2.3 ªÔÓÙ¤ÏÔ ·‚Â‚·ÈfiÙËÙ·˜

Το µοντέλο αβεβαιότητας του PROSPECTOR βασίζεται σε πιθανότητες, οι

οποίες είναι στην ουσία ψευδοπιθανότητες, αφού αυτές είναι υποκειµενικές

τιµές που προέρχονται από τους έµπειρους και όχι πραγµατικές πιθανότητες.

Η αβεβαιότητα κανόνων εκφράζεται µε δύο αριθµητικές τιµές, τον Συντελε-

στή Επάρκειας (sufficiency factor), ΣΕ, και τον Συντελεστή Αναγκαιότητας

(necessity factor), ΣΑ (βλέπε Σχήµα 8.16), όπου ΣΕ = P(Μ/Υ) / P(Μ/~Υ) και

ΣΑ = P(~Μ/Υ) / P(~M/~Y).

2 1 3P R O S P E C T O R

M Y
ΣE, ΣA ΣE: Συντελεστής Eπάρκειας�

ΣA: Συντελεστής Aναγκαιότητας

™¯‹Ì· 8.16

Αβεβαιότητα Κανόνων
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Ο ΣΕ αντιπροσωπεύει το πόσο επαρκής είναι η µαρτυρία Μ για την επαλή-

θευση της υπόθεσης Υ. Εάν η Μ συνδέεται µόνο µε περιστατικά της Υ (όχι

κατ' ανάγκη όλα τα περιστατικά), η Μ από µόνη της αρκεί για την επαλή-

θευση της Υ (η σχέση ανάµεσα στη Μ και Υ είναι παθογνωµονική). Σε αυτή

την περίπτωση η πιθανότητα P(M/~Y) προσεγγίζει το 0 και εποµένως ο ΣΕ

προσεγγίζει το �. Ο ΣΕ χρησιµοποιείται, όταν η Μ έχει επαληθευτεί.

Ο ΣΑ αντιπροσωπεύει το πόσο αναγκαία είναι η µαρτυρία Μ για την υπόθεση

Υ. Εάν η Μ συνδέεται µε όλα τα περιστατικά της Υ, η Μ είναι αναγκαία για την

επαλήθευση της Υ. Με άλλα λόγια η άρνηση της Μ επαρκεί για την άρνηση της

Υ. Σε αυτή την περίπτωση η πιθανότητα P(~M/Y) προσεγγίζει το 0 και εποµέ-

νως ο ΣΑ προσεγγίζει το 0. Ο ΣΑ χρησιµοποιείται, όταν η Μ έχει αναιρεθεί.

Οι διάφοροι κόµβοι (µαρτυρίες και υποθέσεις) στα µοντέλα ορυκτών συν-

δέονται µε υποκειµενικές, εκ των προτέρων πιθανότητες ύπαρξης. Όπως οι

ΣΕ και ΣΑ, οι εκ των προτέρων πιθανότητες διατυπώνονται από τους έµπει-

ρους. Κατά την επίλυση κάποιου προβλήµατος οι πιθανότητες ενηµερώνο-

νται (µέσω της ορθής αλυσίδωσης) µε βάση τις παρατηρήσεις του χρήστη.

Συνήθως, ο χρήστης µπορεί µόνο να προσδιορίσει κάποιο βαθµό βεβαιότη-

τας από το πεδίο [-5, 5], αναφορικά µε την παρουσία της επιδιωκόµενης

µαρτυρίας. Η σχέση ανάµεσα σε συντελεστές βεβαιότητας και εκ των υστέ-

ρων πιθανότητες δίνεται στο Σχήµα 8.17(α).

εκ των προτέρων�

P
εκ των προτέρων

εκ των προτέρων

ενηµερωµένη�

P(M)

συντελεστής βεβαιότητας

(α) (β)

0

1

P(Y/~M)

P(Y/M)

P(Y/M')

P(M/M')

P(Y)

–5 5 P(M) 10

™¯‹Ì· 8.17

Η σύνθεση των αβεβαιοτήτων κανόνων και µαρτυριών γίνεται µε χρήση του

θεωρήµατος του Bayes, το οποίο διατυπώνει ότι P(Y/M) =

P(M/Y)P(Y)/P(M). Η σύµπραξη απαγωγής και συµπεράσµατος, δηλαδή το

υποθετικο–συµπερασµατικό σχήµα, είναι εµφανής σε αυτό το θεώρηµα. Το



αριστερό µέρος της εξίσωσης αντιπροσωπεύει απαγωγή, ενώ η πιθανότητα

P(M/Y) που εµφανίζεται στο δεξιό µέρος αντιπροσωπεύει συµπερασµατικό

συλλογισµό. Mε βάση το θεώρηµα του Bayes, posterior odds µπορούν να

εκφραστούν ως

2 1 5X X X

O(Υ/Μ) = P(Y/M) / P(~Y/M) = (P(M/Y) / P(M/~Y)) ¥ (P(Y) / P(~Y)) = ΣΕ ¥ Ο(Υ) (1)

O(Υ/~Μ) = P(Y/~M) / P(~Y/~M) = (P(~M/Y) / P(~M/~Y)) ¥ (P(Y) / P(~Y)) = ΣΑ ¥ Ο(Υ) (2)

όπου η σχέση ανάµεσα σε πιθανότητες και odds είναι P = O/(O + 1) ή Ο = P /

(1 - P). Ο όρος odds αντιπροσωπεύει την αναλογία της πιθανότητας δεδοµένη

υπόθεση να ευσταθεί, έναντι της πιθανότητας να µην ευσταθεί

(Ο(Υ)=P(Y)/P(~Y)). Η εξίσωση (1) χρησιµοποιείται για την ενηµέρωση της

πιθανότητας της υπόθεσης Υ όταν η µαρτυρία Μ έχει κατηγορηµατικά επαλη-

θευτεί. Η ενηµέρωση βασίζεται στο συντελεστή επάρκειας. Η εξίσωση (2) χρη-

σιµοποιείται για την ενηµέρωση της πιθανότητας της Υ, όταν η Μ έχει κατη-

γορηµατικά αναιρεθεί. Η ενηµέρωση βασίζεται στο συντελεστή αναγκαιότη-

τας. Οι δύο αυτές εξισώσεις καλύπτουν τις ακραίες περιπτώσεις. Τι γίνεται όµως

όταν υπάρχει αβεβαιότητα αναφορικά µε µαρτυρίες; Έστω Μ¢ οι παρατηρήσεις

σε σχέση µε τη µαρτυρία Μ. Η γενική εξίσωση ενηµέρωσης είναι

O(Y/M¢) = λ ¥ O(Y)

όπου λ = ΣΕ, όταν P(M/M¢) = 1,

λ = ΣΑ, όταν P(M/M¢) = 0, δηλαδή P(~M/M¢) = 1,

λ = 1, όταν P(M/M¢) = P(M), δηλαδή τίποτα δεν γνωρίζουµε για 

την Μ.

Εάν γνωρίζουµε µε βεβαιότητα την ύπαρξη ή µη–ύπαρξη της Μ, οι παρατη-

ρήσεις Μ¢ σε σχέση µε τη Μ δεν παρέχουν επιπλέον πληροφορίες για την

υπόθεση Υ. ∆ηλαδή µπορεί να θεωρηθεί ότι P(Y/M,M¢) = P(Y/M) και

P(Y/~M,M¢) = P(Y/~M). Εποµένως, καταλήγουµε στην εξίσωση 

P(Y/M¢) = P(Y/M) P(M/M¢) + P(Y/~M) (1 - P(M/M¢))

Τέλος, όπως αναφέρεται και στο πιο πάνω πλαίσιο, εάν δεν γνωρίζουµε τίπο-

τα για τη µαρτυρία Μ, δηλαδή P(M/M¢) = P(M) (την εκ των προτέρων πιθα-

νότητα της Μ), τότε P(Y/M¢) = P(Y) (την εκ των προτέρων πιθανότητα της

Aπό τη γενική θεωρία πιθανοτήτων έχουµε

P(Y/M¢) = P(Y,M/M¢) + P(Y,~M/M¢) = P(Y/M,M¢) P(M/M¢) + P(Y/~M,M¢) P(~M/M¢)
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υπόθεσης Υ). Η γραφική παράσταση της σχέσης ανάµεσα στην πιθανότητα

του προκειµένου, P(M/M¢), και την πιθανότητα του συµπεράσµατος του κανό-

να, P(Y/M¢), δίνεται στο Σχήµα 8.17(β). Εάν P(M/M¢) > P(M), τότε λ = ΣΕ ¥
[(P(Μ/Μ¢) - P(M)) / (1 - P(M)], δηλαδή η αναλογία του ΣΕ και εάν P(M/M¢)
< P(M), τότε λ = ΣΑ ¥ [P(M/M¢)/P(M)], δηλαδή η αναλογία του ΣΑ.

Όπου υπάρχουν πολλές µαρτυρίες, έστω Μi, i = 1, …, n, για την ίδια υπόθε-

ση Υ, οι οποίες θεωρούνται υπό συνθήκη ανεξάρτητες κάτω από τη Υ και

~Υ, η εξίσωση ενηµέρωσης γενικεύεται σε

όπου λi είναι το πολλαπλάσιο για τη µαρτυρία Μi. Κάθε νέα ακραία µαρτυρία

διαδίδεται κατά µήκος των σχετικών αλυσίδων, ενηµερώνοντας έτσι τις (εκ

των υστέρων) πιθανότητες όλων των εµπλεκόµενων υποθέσεων και υποθέσε-

ων–στόχου. Σε αντίθεση, στο MYCIN πρώτα ολοκληρώνεται ο υπολογισµός

του ΣΒ κάποιας υπόθεσης πριν διαδοθεί στο αµέσως επόµενο επίπεδο.

  

O Y M M M O Yn i

i

n

( / , , , ) ( )1 2

1

º =
Ï
Ì
Ô

ÓÔ

¸
ý
Ô

þÔ=
� λ

Στο δέντρο συλλογισµού του Σχήµατος 8.18, οι υποθέσεις συνοδεύονται

από τις εκ των προτέρων πιθανότητές τους και οι κανόνες από τους συντε-

λεστές επάρκειας (ΣΕ) και αναγκαιότητάς (ΣΑ) τους. Σε κάποια συµβου-

λευτική διεργασία, οι ακραίες µαρτυρίες ∆ και Ε έχουν επαληθευτεί πλή-

ρως, ενώ υπάρχει κατηγορηµατική άρνηση της ακραίας µαρτυρίας Γ. Ποια

είναι η εκ των υστέρων πιθανότητα της υπόθεσης–στόχου Α;

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

8.4

A

ΣE = 5700�
ΣA = 0.0001

0.001

B

0.005

ΣE = 800�
ΣA = 1

∆

ΣE = 200�
ΣA = 0.0002

E

ΣE = 5�
ΣA = 0.7

Γ

™¯‹Ì· 8.18

∆έντρο Συλλογισµού



Τέλος, το ευρετικό που καθοδηγεί την ανάστροφη αλυσίδωση δίνει προτί-

µηση στους κανόνες µε µικρούς ΣΑ, όταν η επιδιωκόµενη υπόθεση έχει

µικρή πιθανότητα, ενώ δίνει προτίµηση στους κανόνες µε µεγάλους ΣΕ, όταν

η πιθανότητα µεγαλώνει. Στη µεν πρώτη περίπτωση διερευνάται το ενδεχό-

µενο απόρριψης της υπόθεσης, στη δε δεύτερη περίπτωση το ενδεχόµενο

επαλήθευσής της.

8.3 Internist–1

Ολοκληρώνουµε το κεφάλαιο 8 µε µία σύντοµη αναφορά στο σύστηµα

INTERNIST–1, το οποίο αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Pittsburgh µε

στόχο την υποβοήθηση ιατρών στη διεξαγωγή διαφορικής διάγνωσης

(differential diagnosis) στον τοµέα της γενικής παθολογίας. Ο τοµέας αυτός

είναι συγκριτικά πολύ πιο ευρύς από τους τοµείς των MYCIN και

PROSPECTOR. Κατ' ακρίβεια το INTERNIST–1 έχει την εκτενέστερη βάση

γνώσης ανάµεσα σε ιατρικά έµπειρα συστήµατα, αφού αυτή καλύπτει το 80%

της γενικής παθολογίας και χρειάστηκε 15 ανθρωποέτη για τη δηµιουργία

της. Συνολικά περιέχει γνώση για 600 ασθένειες ή κατηγορίες ασθενειών, µε

2600 συνδέσµους ανάµεσά τους, και 3550 ενδείξεις (manifestations) µε 6500

συνδέσµους ανάµεσά τους. Το INTERNIST–1 είναι ένα από µία αλυσίδα

συστηµάτων, που αναπτύχθηκαν για τον ίδιο σκοπό. Προκάτοχός του ήταν

το σύστηµα DIALOG, του οποίου η ονοµασία ήταν συντοµογραφία για

DIAgnostic LOGic (Λογική ∆ιάγνωσης). Αυτή η ονοµασία αντανακλά τη

βασική αρχή αυτού του συστήµατος, που ήταν η ακριβής προσοµοίωση της

εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης. ∆ιάδοχοι του INTERNIST–1 ήταν τα συστή-

µατα CADUCEUS, το οποίο στόχευε σε µία πιο πλούσια οργάνωση της

βάσης γνώσης κυρίως σε σχέση µε αιτιολογικές και ταξινοµικές σχέσεις, και

πιο πρόσφατα το σύστηµα QMR, το οποίο ανάµεσα σε άλλα στόχευε στη

µοντελοποίηση της διάστασης του χρόνου.

8.3.1 µ¿ÛË ÁÓÒÛË˜

Οι κεντρικές οντότητες είναι ασθένειες και ενδείξεις, µε τις ακόλουθες σχέ-

σεις (βλέπε Σχήµα 8.19):

2 1 7I N T E R N I S T – 1

Eκδηλώνει�

(συµπέρασµα)

∆ιεγείρει�

(απαγωγή)

ασθένειες�

(υποθέσεις)

ενδείξεις�

(µαρτυρίες) ™¯‹Ì· 8.19

Σχέσεις Ανάµεσα σε

Ασθένειες και Ενδείξεις



2 1 8 K E º A § A I O  8 :  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞  ¶ ƒ ø ∆ ∏ ™  ° ∂ ¡ ∂ ∞ ™

Σχέση Εκδηλώνει (Manifest) από ασθένειες σε ενδείξεις. Η σχέση δεν είναι

κατηγορηµατική. Μία ασθένεια, Α, εκδηλώνει µία ένδειξη, Ε, σε δεδοµένο

βαθµό, από το σύνολο {1, 2, …, 5}, ο οποίος υποδηλώνει τη συχνότητα

εµφάνισης της Ε σε περιστατικά της Α. Εάν ο βαθµός εκδήλωσης είναι 5, η

άρνηση της Ε αρκεί για την άρνηση της Α. Εάν όµως είναι 1 η Ε εµφανίζε-

ται σπάνια σε περιστατικά της Α και εποµένως η άρνησή της δεν αποτελεί

µαρτυρία κατά της υπόθεσης της Α. Ο βαθµός εκδήλωσης είναι ανάλογος

του ΣΑ στο PROSPECTOR.

Σχέση ∆ιεγείρει (Evokes) από ενδείξεις σε ασθένειες. Και αυτή η σχέση δεν

είναι κατηγορηµατική. Μία ένδειξη, Ε, διεγείρει την υπόθεση µίας ασθένει-

ας, Α, σε δεδοµένο βαθµό από το σύνολο {0, 1, …, 5}. Ο βαθµός διέγερσης

υποδηλώνει πόσο ενδεικτική είναι η Ε για την Α. Εάν ισούται µε το 5, η Ε

αρκεί για την επαλήθευση της Α (η σχέση ανάµεσά τους είναι παθογνωµο-

νική), ενώ, εάν ισούται µε 0, η Ε είναι άσχετη µε την Α. Ο βαθµός διέγερ-

σης είναι ανάλογος του ΣΕ στο PROSPECTOR.

Οι δύο σχέσεις, ∆ιεγείρει και Εκδηλώνει, και πάλι υπογραµµίζουν το υπο-

θετικο–συµπερασµατικό σχήµα συλλογισµού. Η σχέση ∆ιεγείρει συνδέεται

µε απαγωγικό συλλογισµό, ενώ η σχέση Εκδηλώνει µε συµπερασµατικό συλ-

λογισµό.

Λόγω της έκτασης της βάσης γνώσης, η οργάνωση των ασθενειών µε ιεραρ-

χικό τρόπο κρίθηκε κάτι το αναγκαίο προς µείωση του αριθµού των ενεργών

υποθέσεων. Εάν, µε βάση τις υφιστάµενες µαρτυρίες, δεν είναι δυνατό να

διαφοροποιηθούν οι υποκατηγορίες κάποιας κατηγορίας ασθενειών, η ενερ-

γή υπόθεση αφορά την κατηγορία, η οποία συν το χρόνω είτε θα αναιρεθεί

ή θα αντικατασταθεί από τις υποθέσεις κάποιων από τις υποκατηγορίες.

Πώς νοµίζετε ότι υπολογίζονται οι βαθµοί εκδήλωσης και διέγερσης ανά-

µεσα σε κατηγορίες ασθενειών και ενδείξεις;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 8.7

Τέλος, σε κάθε ένδειξη, Ε, ανατίθεται ένας βαθµός σηµασίας (import) από το

σύνολο {1, 2, …, 5} ο οποίος υποδηλώνει την καθολική σηµασία της ένδει-

ξης, ασχέτως των διαφόρων αιτιών της, και εποµένως το βαθµό στον οποίο

η παρουσία της σε κάποιο ασθενή χρειάζεται να εξηγηθεί, δηλαδή να της

αποδοθεί αιτία. Εάν η σηµασία της Ε είναι 5, η διάγνωση για να είναι απο-



δεκτή πρέπει να αποδίδει αιτία στην παρουσία της Ε. Εάν όµως η σηµασία

της είναι µόνο 1, η παρουσία της µπορεί να αγνοηθεί, επειδή η Ε εµφανίζε-

ται συχνά και σε υγιείς ανθρώπους. Εποµένως, ο βαθµός σηµασίας της Ε

αντανακλά τη σοβαρότητά της.

Η γνώση για µία ασθένεια ή κατηγορία ασθενειών αναπαριστάται στην ολό-

τητά της σε µορφή πλαισίου, η δοµή του οποίου σκιαγραφείται στο Σχήµα

8.20. Οι συµπληρωµατικές σχέσεις µε άλλες ασθένειες υπονοούν χρόνο. Ο

χρόνος όµως δεν αναπαριστάται ρητά. Στη συνέχεια αυτό θεωρήθηκε µία

από τις αδυναµίες του συστήµατος. Οι συµπληρωµατικές σχέσεις (βλέπε κεφ.

5) χρησιµοποιούνται για τη σύνθεση διαγνώσεων αποτελούµενων από πολ-

λαπλές ασθένειες (βλέπε υποενότητα 8.3.3).

2 1 9I N T E R N I S T – 1

• Υποκατηγορίες: ………………

• Ενδείξεις:

ένδειξη–1 βαθµός–διέγερσης βαθµός–εκδήλωσης

………………………………

• Συµπληρωµατικές σχέσεις µε άλλες ασθένειες:

― προδιάθεση–για:

ασθένεια βαθµός–διέγερσης βαθµός–εκδήλωσης

………………………………

― προκαλεί:………………

― συµπίπτει–µε:………………

― προηγείται:………………

™¯‹Ì· 8.20

∆οµή Πλαισίου για 

Ασθένειες/Κατηγορίες

Ασθενειών

8.3.2 ¢ÈÂÚÁ·Û›Â˜ Û˘ÏÏÔÁÈÛÌÔ‡

Ο συλλογισµός του INTERNIST–1 επίσης βασίζεται στο υποθετικο–συµπε-

ρασµατικό σχήµα. Οι µαρτυρίες αναφέρονται σε θετικές και αρνητικές ενδεί-

ξεις, δηλαδή ενδείξεις που έχουν επαληθευτεί και ενδείξεις που έχουν αναι-

ρεθεί. Θετικές ενδείξεις των οποίων η σηµασία είναι τουλάχιστο 3 ενεργο-

ποιούν υποθέσεις ασθενειών, µε βάση τη σχέση ∆ιεγείρει. Οι ενεργές υπο-

θέσεις αξιολογούνται µε τη χρήση κάποιας συνάρτησης βαθµολόγησης

(scoring function) (βλέπε υποενότητα 8.3.3). Στη συνέχεια επιλέγονται ως
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αξιόπιστες οι υποθέσεις των οποίων ο βαθµός υπερβαίνει κάποιο όριο. Τέλος,

οι αξιόπιστες υποθέσεις χωρίζονται σε αντίπαλες και συµπληρωµατικές της

πιο αξιόπιστης υπόθεσης, αυτής µε τον υψηλότερο βαθµό, µε βάση το ευρε-

τικό ότι «∆ύο υποθέσεις µπορούν να θεωρηθούν ως αντίπαλες, εάν οι θετι-

κές ενδείξεις που δεν εξηγούνται από τη µία είναι υποσύνολο των θετικών

ενδείξεων που δεν εξηγούνται από την άλλη».

Η πιο αξιόπιστη υπόθεση µαζί µε τις αντίπαλές της αποτελούν το τρέχον

σύνολο ανταγωνισµού, ο τρόπος διερεύνησης του οποίου εξαρτάται από τη

σύνθεσή του. Ο συλλογισµός που διεξάγεται είναι κυρίως συµπερασµατικής

µορφής (µε βάση τη σχέση Εκδηλώνει) µε στόχο την απόσπαση νέων παρα-

τηρήσεων από το χρήστη, οι οποίες αφορούν προβλεπόµενες ενδείξεις των

ανταγωνιζόµενων υποθέσεων. Υπάρχουν τρεις στρατηγικές (ευρετικά):

Αποκλεισµός (Ruleout): Εφαρµόζεται, όταν στο σύνολο ανταγωνισµού υπάρ-

χουν τουλάχιστο 5 υποθέσεις, οι οποίες, σε βαθµό αξιοπιστίας, είναι αρκετά

κοντινές προς την πιο αξιόπιστη υπόθεση. Κάτω από αυτή τη στρατηγική

αναζητούνται «φτηνές» ενδείξεις, οι οποίες είναι αναγκαίες για κάποιους από

τους αντιπάλους µε στόχο να γίνει πιο µικρό το σύνολο του ανταγωνισµού.

∆ιαχωρισµός (Discriminate): Εφαρµόζεται, όταν στο σύνολο ανταγωνισµού

υπάρχουν 2 µε 4 κοντινοί αντίπαλοι της πιο αξιόπιστης υπόθεσης. Κάτω από

αυτή τη στρατηγική αναζητούνται όχι τόσο φτηνές ενδείξεις, µε την παρα-

δοχή ότι υποστηρίζουν έναν αντίπαλο σε βάρος κάποιου άλλου. Εποµένως,

οι νέες παρατηρήσεις αναµένεται ότι θα επιµηκύνουν την απόσταση ανάµε-

σα σε αντιπάλους.

Επιδίωξη (Pursue): Εφαρµόζεται, όταν ο δεύτερος καλύτερος αντίπαλος είναι

σε σχετικά µεγάλη απόσταση από την πιο αξιόπιστη υπόθεση. Κάτω από

αυτή τη στρατηγική αναζητούνται ενδείξεις, ασχέτως κόστους, µε στόχο την

επαλήθευση της πιο αξιόπιστης υπόθεσης.

Όταν επαληθευτεί κάποια υπόθεση, οι θετικές ενδείξεις που εξηγούνται από

αυτήν, δηλαδή σχετίζονται µαζί της κάτω από τη σχέση Εκδηλώνει, θεω-

ρούνται «καλυµµένες». Η διεργασία συνεχίζεται, εφόσον παραµένουν ακά-

λυπτες (ανεξήγητες) θετικές ενδείξεις µε υψηλή σηµασία, οπότε ο κύκλος

της βαθµολόγησης υποθέσεων, διαχωρισµού τους σε αξιόπιστες και µη, δηµι-

ουργίας νέου συνόλου ανταγωνισµού και απόσπασης νέων παρατηρήσεων

επαναλαµβάνεται.
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Οι απευθείας µαρτυρίες αφορούν την κατηγορηµατική επαλήθευση ή άρνη-

ση ενδείξεων. Τα συµπεράσµατα του συστήµατος, τα οποία στη συνέχεια

µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως µαρτυρίες για άλλες υποθέσεις, είναι επίσης

κατηγορηµατικά. Εποµένως, αβεβαιότητα σε επίπεδο µαρτυριών δεν επι-

τρέπεται. Αυτό είναι µειονέκτηµα, διότι υποθέσεις/ενδείξεις µε υψηλό βαθµό

πίστεως, δεν µπορούν να παρέχουν µαρτυρία για άλλες υποθέσεις, εκτός εάν

«επιβεβαιωθούν». Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι ότι κάθε θετική ένδειξη µπο-

ρεί να έχει µόνο µία αιτία (ασθένεια) η οποία να αποτελεί την εξήγησή της,

παρόλο που η ταυτόχρονη ύπαρξη πολλαπλών ασθενειών στο ίδιο άτοµο επι-

τρέπεται. Ως εκ τούτου µία θετική ένδειξη, η οποία έχει ήδη «εξηγηθεί», δεν

µπορεί να παρέχει µαρτυρία για άλλες ενεργές υποθέσεις.

Για κάθε ενεργή υπόθεση δηµιουργούνται τέσσερις λίστες:

― Λ1, οι ανεξήγητες θετικές ενδείξεις, η ύπαρξη των οποίων µπορεί να εξη-

γηθεί από την εν λόγω υπόθεση.

― Λ2, οι εκδηλώσεις της υπόθεσης, οι οποίες έχουν αναιρεθεί.

― Λ3, οι ανεξήγητες θετικές ενδείξεις, που δεν σχετίζονται µε την υπόθεση.

― Λ4, οι εκδηλώσεις της υπόθεσης, των οποίων η κατάσταση αλήθειας είναι

άγνωστη.

Λόγω του ότι το σύστηµα δεν γνωρίζει τη χρονική εξέλιξη των πιθανών

εκδηλώσεων µίας ασθένειας, δεν είναι σε θέση να γνωρίζει, εάν κάποιες

εκδηλώσεις είναι µελλοντικές. Εποµένως, η λίστα Λ2 µπορεί να είναι ανα-

κριβής. Το ίδιο και η λίστα Λ4, η οποία παρέχει πιθανά ερωτήµατα για περαι-

τέρω παρατηρήσεις. Θα ήταν αδυναµία του συστήµατος να ερωτά για κάτι,

το οποίο έπεται της τρέχουσας κατάστασης του ασθενή.

Οι ενεργές υποθέσεις αξιολογούνται από µία συνάρτηση βαθµολόγησης

(scoring function), η οποία τους αναθέτει βαθµούς. Οι βαθµοί (φυσικοί αριθ-

µοί) αντιπροσωπεύουν την τρέχουσα αξιοπιστία των υποθέσεων. Σε γενικές

γραµµές ο βαθµός της υπόθεσης Υi δίνεται από τη σχέση

2 2 1I N T E R N I S T – 1

Βαθµός (Υi) = Θετικές (Υi) – Αρνητικές (Υi) + Μέρισµα (Υi)

Ο όρος Θετικές(Υi) συνοψίζει τις µαρτυρίες υπέρ της υπόθεσης από τις

ενδείξεις της λίστας Λ1. Για την κάθε ένδειξη λαµβάνεται υπόψη ο βαθµός
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επάρκειάς της σε σχέση µε την Υi. Ο όρος Αρνητικές(Υi) συνοψίζει τις µαρ-

τυρίες κατά της υπόθεσης από τα στοιχεία της λίστας Λ2, όπου λαµβάνο-

νται υπόψη οι αντίστοιχοι βαθµοί αναγκαιότητας και της λίστας Λ3, όπου

λαµβάνονται υπόψη οι καθολικές σηµασίες των εν λόγω ανεξήγητων ενδεί-

ξεων. Τέλος, ο όρος Μέρισµα (Υi) συνοψίζει µαρτυρίες υπέρ, από ήδη επι-

βεβαιωµένες υποθέσεις, οι οποίες σχετίζονται µε την υπόθεση Υi µέσω

κάποιας συµπληρωµατικής σχέσης (βλέπε Σχήµα 8.20). Αυτός ο όρος αντα-

νακλά τον ακολουθιακό τρόπο που χρησιµοποιεί το σύστηµα για τη σύνθε-

ση λύσεων, οι οποίες αποτελούνται από πολλαπλές ασθένειες. Έστω ότι η

υπόθεση Υ1 έχει ήδη επιβεβαιωθεί, αλλά παραµένουν σοβαρές, ανεξήγητες,

θετικές ενδείξεις. Οι αντίπαλες υποθέσεις Υ2 και Υ3 βαθµολογούνται ως εξί-

σου αξιόπιστες σε σχέση µε τις απευθείας µαρτυρίες. Όµως, η Υ1 συνδέε-

ται συµπληρωµατικά µε την Υ2, συγκεκριµένα η Υ1 µπορεί να προκαλέσει

την Υ2, ενώ δεν έχει καµµία σχέση µε την Υ3. Ως αποτέλεσµα αυτής της

σχέσης η Υ2 θα πάρει κάποιο µέρισµα, ενώ η Υ3 δεν θα πάρει τίποτα, γεγο-

νός το οποίο στη συνέχεια θα δώσει στην Υ2 σηµαντικό προβάδισµα έναντι

της Υ3. Αυτό είναι λογικό για τον απλό λόγο ότι σύνθετες λύσεις, των οποί-

ων τα επιµέρους στοιχεία συσχετίζονται, έχουν υψηλότερη αξιοπιστία από

λύσεις, των οποίων τα στοιχεία είναι άσχετα το ένα προς το άλλο. Όµως, ο

καθαρά ακολουθιακός τρόπος κατασκευής σύνθετων λύσεων µειονεκτεί. Η

επιβεβαίωση µέρους της λύσεως εµµέσως προωθεί τα υπόλοιπα κοµµάτια,

τα οποία στην ουσία αξιολογούνται ως αποµονωµένα τµήµατα, µίας άγνω-

στης τελικής λύσης. Πριν συµπληρωθεί η λύση το σύστηµα δεν έχει εναλ-

λακτικές, «ολοκληρωµένες» εικόνες για το τι πιθανώς συµβαίνει στον ασθε-

νή, οι οποίες να µπορούν να αξιολογηθούν εξ ολοκλήρου σε σχέση µε την

ολότητα των θετικών ενδείξεων. Τι συµβαίνει, εάν κάποιο από τα επιµέρους

συµπεράσµατα του συστήµατος, έστω το πρώτο, στην πραγµατικότητα είναι

λάθος; Το σύστηµα δεν έχει τρόπο αναίρεσης προηγούµενων συµπερασµά-

των και εποµένως το λάθος θα διαδοθεί και σε µεταγενέστερα συµπερά-

σµατα µέσω του µηχανισµού του µερίσµατος. Σκοπός του συστήµατος

CADUCEUS ήταν ακριβώς η απαλοιφή του ακολουθιακού τρόπου κατα-

σκευής σύνθετων λύσεων. Όπως βλέπετε, το INTERNIST–1 είναι σύστη-

µα ταξινόµησης, αφού το βασικό πρόβληµα που επιλύει είναι η κατάταξη

των επί του παρόντος ανεξήγητων θετικών ενδείξεων κάτω από µία από τις

ασθένειες. Ακόµη και η σύνθεση, όπου χρειάζεται, γίνεται µέσω ταξινόµη-

σης µε την ακολουθιακή διαµέριση των θετικών ενδείξεων σε καλυµµένες

(η αιτία τους έχει «επιβεβαιωθεί») και ανεξήγητες.
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Στο κεφάλαιο 8 εξετάσαµε την πρώτη γενεά των έµπειρων συστηµάτων

παρουσιάζοντας τρία αντιπροσωπευτικά συστήµατα, τα οποία ήταν καθορι-

στικά για την περαιτέρω εξέλιξη της τεχνολογίας. Αυτά τα συστήµατα δηµι-

ουργήθηκαν επί µέτρω, µετά από µεγάλη προσπάθεια, µε στόχο την υποβοή-

θηση ατόµων στην επίλυση σηµαντικών προβληµάτων. Ως τρόπος απλοποί-

ησης της δηµιουργίας νέων έµπειρων συστηµάτων, επινοήθηκε η έννοια του

συστήµατος κέλυφους. Η αδυναµία αυτής της προσέγγισης είναι η επικέ-

ντρωσή της στο επίπεδο αναπαράστασης και όχι στο επίπεδο γνώσης.

Τα συστήµατα πρώτης γενεάς θεωρούνται ρηχά, κυρίως λόγω της ευρείας

χρήσης του φορµαλισµού των κανόνων παραγωγής, που έχει ως αποτέλεσµα

σηµαντική γνώση να αναπαριστάται µε υπονοούµενο τρόπο ή να µην ανα-

παριστάται καθόλου. Στην πορεία της διαπραγµάτευσής µας ασχοληθήκαµε

µε µία από τις ερµηνείες του όρου «µεταγλωττισµένη» γνώση, που απορρέει

από τη χρήση κανόνων παραγωγής.

Η αβεβαιότητα, σε επίπεδο γνώσης αλλά και δεδοµένων, αποτελεί αναπό-

φευκτο στοιχείο. Ως εκ τούτου, η αναπαράσταση της αβεβαιότητας και µοντέ-

λα συλλογισµού µε αβεβαιότητα αποτελούν αναπόσπαστο µέρος αυτής της

τεχνολογίας. Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάσαµε τα µοντέλα αβεβαιότητας των

εν λόγω συστηµάτων.

Στα πλαίσια της συζήτησής µας αναφερθήκαµε σε κάποιες αδυναµίες των

τριών αυτών συστηµάτων. Σε γενικό επίπεδο οι αδυναµίες των συστηµάτων

πρώτης γενεάς µπορεί να καταταγούν σε τρεις κατηγορίες, αυτές που αφορούν

τη διεπαφή του συστήµατος µε το χρήστη, αυτές που αφορούν την ικανότητα

του συστήµατος ως επιλυτή προβληµάτων και αυτές που αφορούν το αναπτυ-

ξιακό στοιχείο του συστήµατος. Μπορεί να ειπωθεί ότι οι διάφορες αυτές αδυ-

ναµίες απορρέουν από το γεγονός ότι τα συστήµατα πρώτης γενεάς δεν απο-

τελούν ακριβείς προσοµοιωτές των εν λόγω πεδίων εµπειρογνωµοσύνης. Αυτό

είναι συνέπεια του τρόπου κατασκευής τους, ο οποίος έδινε έµφαση στην απευ-

θείας αναπαράσταση της γνώσης και όχι στη µοντελοποίησή της ως βασικής

προϋπόθεσης για τη σωστή επιλογή της αναπαράστασης. Έτσι σηµαντική

γνώση αγνοείται πλήρως ή εµφανίζεται µε υπονοούµενο τρόπο.

Εάν ο τρόπος οργάνωσης της γνώσης και ο µηχανισµός συλλογισµού του

συστήµατος δεν ανταποκρίνεται σε αυτούς των εµπείρων, ενδεχοµένως η διε-

παφή του συστήµατος µε το χρήστη του (δοµή διαλόγου, επεξηγήσεις, κτλ.)

2 2 3™ À ¡ √ æ ∏



2 2 4 K E º A § A I O  8 :  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞  ¶ ƒ ø ∆ ∏ ™  ° ∂ ¡ ∂ ∞ ™

να έχει (σοβαρές) αδυναµίες. Το ίδιο και η δυνατότητα επέκτασης/εκλέπτυν-

σης της γνώσης του. Τέλος, η δυσκαµψία, που παρατηρήθηκε σε σχέση µε την

ικανότητα των πρωταρχικών συστηµάτων στην επίλυση προβληµάτων, οφεί-

λεται στο ότι στην ουσία είχαν µόνο µία µέθοδο για την επίλυση όλων των

περιστατικών του γενικού προβλήµατος και στο γεγονός ότι, στην περίπτω-

ση των συστηµάτων παραγωγής, τα συστήµατα δεν είχαν κάποια βαθύτερη

γνώση αναφορικά µε τις τεκµηριώσεις των κανόνων, η οποία θα τους έδινε

µεγαλύτερη ευελιξία. Γενικά, ευελιξία σηµαίνει την κατοχή εναλλακτικών

µεθόδων επίλυσης και την ικανότητα επιλογής της σωστής µεθόδου για δεδο-

µένο περιστατικό του προβλήµατος. Τυπικά περιστατικά µπορεί να επιλύο-

νται µε µία µέθοδο και δύσκολα περιστατικά µε άλλη µέθοδο, η οποία ενδε-

χοµένως να επικαλείται βαθύτερη γνώση. Αυτά τα σηµεία θα τα συζητήσου-

µε περαιτέρω στα πλαίσια της διαπραγµάτευσής µας για έµπειρα συστήµατα

δεύτερης γενεάς, στο επόµενο κεφάλαιο.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

P. Jackson, Introduction to Expert Systems, τρίτη έκδοση, Addison–Wesley,

1999.

L. Johnson και E. Keravnou, Expert Systems Architectures, International

Thomson Publishing (formely Kogan Page), 1988.
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πει τη συγκριτική ανάλυση, εκτός των τριών συστηµάτων που καλύψα-

µε σε αυτό το κεφάλαιο, τα συστήµατα CADUCEUS, PIP, CASNET,

ABEL, NEOMYCIN, CRIB, MDX και NEOCRIB. Από αυτά αξίζει να

µελετήσετε τα κεφάλαια για τα συστήµατα CADUCEUS και CASNET,

καθώς επίσης το σύστηµα CRIB, κυρίως σε σχέση µε τον αλγόριθµο

µάθησής του. Τα συστήµατα NEOMYCIN και MDX θα εξετασθούν στο

επόµενο κεφάλαιο.
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Βασικός στόχος της δεύτερης γενεάς έµπειρων συστηµάτων είναι η απαλοιφή

των σοβαρών αδυναµιών των συστηµάτων πρώτης γενεάς. Η δεύτερη γενεά

χαρακτηρίζεται κυρίως από τη χρήση πολλαπλών µοντέλων και µηχανισµών

συλλογισµού, καθώς επίσης και από την υιοθέτηση προσεγγίσεων βασισµένων

στο επίπεδο γνώσης ως προς το σχεδιασµό των συστηµάτων. Σκοπός του

παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα κύρια χαρακτηριστικά της δεύ-

τερης γενεάς, µέσω των έµπειρων συστηµάτων NEOMYCIN και MDX.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει το κεφάλαιο 9, θα µπορείτε να:

• διατυπώσετε τα κύρια χαρακτηριστικά της δεύτερης γενεάς έµπειρων

συστηµάτων,

• εξηγήσετε τη χρήση πολλαπλών µοντέλων στο NEOMYCIN (γνώση δόµη-

σης και γνώση υποστήριξης),

• εξηγήσετε την αναπαράσταση και ερµήνευση στρατηγικής γνώσης στο

NEOMYCIN, καθώς επίσης την παραγωγή και σηµασιολογία στρατηγικών

επεξηγήσεων,

• αναφερθείτε συνοπτικά στη γενική µέθοδο της ευρετικής ταξινόµησης

(heuristic classification),

• διατυπώσετε µία εναλλακτική ερµηνεία της έννοιας της «µεταγλωττισµέ-

νης γνώσης» από αυτή που εξετάσαµε στο κεφ. 8,

• παρουσιάσετε το µοντέλο συνεργασίας και την εν γένει κατανεµηµένη αρχι-

τεκτονική του συστήµατος MDX και των βοηθητικών του υποσυστηµάτων,

• αναφερθείτε συνοπτικά στην αρχιτεκτονική των γενικευµένων εργασιών

(generic tasks architecture),

• ερµηνεύσετε την έννοια της επαναχρησιµοποίησης σε σχέση µε συστήµα-

τα δεύτερης γενεάς.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• δεύτερη γενεά έµπειρων 

συστηµάτων

• σχεδιασµός βασισµένος σε 

επίπεδο γνώσης

9∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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Η έρευνα που αφορά έµπειρα συστήµατα δεύτερης γενεάς είναι πραγµατικά

πολυδιάστατη και ως εκ τούτου είναι αδύνατο να αγγίξουµε όλες τις πτυχές

αυτών των προσπαθειών στα πλαίσια ενός µόνο κεφαλαίου. Κατ' ανάγκη η

διαπραγµάτευσή µας θα είναι υπερβολικά επιλεκτική, θα παρουσιάσει όµως

την ουσία της δεύτερης γενεάς. Συγκεκριµένα, θα αναφερθούµε στο σύστηµα

NEOMYCIN (ενότητα 9.2), το οποίο αποτελεί την ιδεατή ανακατασκευή

(reconstruction) του συστήµατος MYCIN. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε αυτό το

σύστηµα παρουσιάζει η µοντελοποίηση στρατηγικής γνώσης και η παραγω-

γή στρατηγικών επεξηγήσεων. Η µέθοδος επίλυσης προβληµάτων που ενσω-

µατώνει το NEOMYCIN γενικεύτηκε στη µέθοδο της ευρετικής ταξινόµησης,

η οποία στη συνέχεια ενσωµατώθηκε στο γενικευµένο σύστηµα HERACLES.

Στο κεφάλαιο αυτό, διαπραγµατευόµαστε επίσης το σύστηµα MDX (ενότητα

9.3) το οποίο παρουσιάζει µία ενδιαφέρουσα αρχιτεκτονική ως προς τη χρήση

και συνεργασία πολλαπλών ειδικών (specialists) και την εν γένει κατανοµή

της γνώσης ελέγχου. Στα πλαίσια αυτού του συστήµατος θα αναφερθούµε σε

µία εναλλακτική ερµηνεία της έννοιας της «µεταγλωττισµένης» γνώσης,

καθώς επίσης στην Αρχιτεκτονική των Γενικευµένων Εργασιών (Generic

Tasks Architecture), η οποία αποτελεί τη γενίκευση της αρχιτεκτονικής του

συστήµατος MDX. Η διαπραγµάτευσή µας αρχίζει µε µία γενική περιγραφή

των συστηµάτων δεύτερης γενεάς (ενότητα 9.1).

• Πολλαπλά µοντέλα και 

µηχανισµοί συλλογισµού

• στρατηγική γνώση, γνώση 

δόµησης και γνώση υποστήριξης

• στρατηγικές επεξηγήσεις τύπου

«Γιατί» και «Πώς»

• ευρετική ταξινόµηση

• µεταγλωττισµένη γνώση – 

εναλλακτική ερµηνεία

• συνεργατικό µοντέλο ειδικών

στο MDX – κατανεµηµένος 

έλεγχος

• αρχιτεκτονική γενικευµένων

εργασιών
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Όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η προσέγγιση ανάπτυξης έµπει-

ρων συστηµάτων πρώτης γενεάς επικεντρωνόταν στο επίπεδο αναπαράστα-

σης, µε άλλα λόγια στο επίπεδο υλοποίησης. Κατά µεγάλη πλειοψηφία αυτά

τα συστήµατα επιδείκνυαν οµοιόµορφη αναπαράσταση βασισµένη κυρίως

σε κανόνες παραγωγής, και απλούς µηχανισµούς συλλογισµού. Η ευελιξία

τους για την επίλυση προβληµάτων δεν ήταν ικανοποιητική, αφού η απόδο-

σή τους παρουσίαζε απότοµη πτώση σε σχέση µε τα δύσκολα προβλήµατα

του πεδίου τους. Επίσης, δεν «γνώριζαν» τα όρια της εµπειρογνωµοσύνης

τους, οι δε επεξηγήσεις που ήταν σε θέση να προσφέρουν ήταν καθαρά µηχα-

νικές, αφού απλά αποτελούσαν ένα ίχνος της συγκεκριµένης διεργασίας συλ-

λογισµού, χωρίς να υπάρχει η ικανότητα τεκµηρίωσης ή έκφρασης, σε πιο

αφηρηµένο επίπεδο, αυτού του συλλογισµού. Η ενηµέρωση της βάσης γνώ-

σης τους και γενικά η απόκτηση γνώσης αποτελούσαν πηγές σηµαντικής

δυσκολίας και η ικανότητα µάθησής τους ήταν περιορισµένη.

Η αιτία αυτών των σοβαρών αδυναµιών της πρώτης γενεάς αποδόθηκε στο

γεγονός ότι σηµαντική γνώση ήταν παντελώς απούσα ή εµφανιζόταν µε υπο-

νοούµενο τρόπο. Συγκεκριµένα, τρία είδη γνώσης δεν εµφανίζονταν ρητά:

• Γνώση «Πώς»: γνώση ελέγχου ή στρατηγική γνώση (control or strategic

knowledge).

• Γνώση «Τι»: περιγραφική γνώση λειτουργίας (functional knowledge).

• Γνώση «Γιατί»: γνώση τεκµηρίωσης ή αιτιολογική γνώση (causal

knowledge).

Στόχος της δεύτερης γενεάς έµπειρων συστηµάτων είναι η απαλοιφή των

αδυναµιών της πρώτης γενεάς. Στην πραγµατικότητα ο όρος «συστήµατα

δεύτερης γενεάς» είναι κάπως ασαφής, διότι δεν υπάρχει ξεκάθαρη διαχω-

ριστική γραµµή ανάµεσα στα συστήµατα «πρώτης» και «δεύτερης» γενεάς.

Το ίδιο συµβαίνει και µε τους όρους «ρηχά» και «βαθιά» συστήµατα, οι οποί-

οι χρησιµοποιήθηκαν για να διαχωρίσουν τις δύο γενεές. Η έννοια του

βάθους είναι σχετική και πολυδιάστατη. 

Τα κύρια διακριτά χαρακτηριστικά της δεύτερης γενεάς είναι τα εξής:

(α) Η χρήση πολλαπλών µοντέλων και αντίστοιχων µηχανισµών συλλογι-

σµού και κατά συνέπεια η χρήση υβριδικών αναπαραστάσεων για την υλο-

ποίηση αυτών των µοντέλων. Συνήθως υπάρχουν δύο µοντέλα, το ευρετικό

2 2 7¶ ƒ √ ™ ∂ ° ° π ™ ∏  ¢ ∂ À ∆ ∂ ƒ ∏ ™  ° ∂ ¡ ∂ ∞ ™
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µοντέλο (heuristic model) και κάποιο «βαθύτερο», αιτιολογικό κυρίως µοντέ-

λο (causal model).

(β) Σχεδιασµός προσανατολισµένος στο επίπεδο γνώσης και κατά συνέπεια

επίδειξη υψηλότερης αφαιρετικότητας ως προς τον τρόπο επίλυσης των σχε-

τικών προβληµάτων και εν γένει πιο ορθολογιστικός τρόπος ανάπτυξης. Για

παράδειγµα, είναι πιο κατανοητό ο σχεδιασµός να αναφέρεται σε επίλυση

µε ταξινόµηση ή τη χρήση απαγωγικού συλλογισµού, παρά να αναφέρεται

σε ανάστροφη αλυσίδωση κανόνων, αφού έτσι παρέχεται ένας πιο ιδεατός

χαρακτηρισµός της συµπεριφοράς του επιδιωκόµενου συστήµατος.

Επίσης, στη δεύτερη γενεά δίνεται µεγαλύτερη έµφαση στην ικανότητα

µάθησης και αυτοβελτίωσης εκ µέρους του συστήµατος, όπου για παρά-

δειγµα το ευρετικό µοντέλο µπορεί να παραχθεί σταδιακά από το «βαθύτε-

ρο» µοντέλο, µε (ηµι)αυτόµατο τρόπο.

Σε γενικές γραµµές, η έρευνα σε σχέση µε τη δεύτερη γενεά σαφώς επικε-

ντρώνεται στο διαχωρισµό και στη ρητή µοντελοποίηση/αναπαράσταση

περισσότερων ειδών γνώσης, σε σύγκριση µε τα συστήµατα πρώτης γενεάς,

µε απώτερο στόχο αυτά τα συστήµατα να είναι πιο ικανά για την επίλυση

προβληµάτων, πιο επεξηγήσιµα και πιο επαναχρησιµοποιήσιµα. 

Στην πρώτη γενεά η έννοια της επαναχρησιµοποίησης ήταν καθαρά σε επί-

πεδο αναπαράστασης ή υλοποίησης. Εκδηλώθηκε µέσω της έννοιας του

συστήµατος κέλυφους που αφορούσε την επαναχρησιµοποίηση του συµβο-

λικού τρόπου αναπαράστασης της γνώσης, καθώς επίσης του κώδικα του

αντίστοιχου µηχανισµού συλλογισµού. Σε αντίθεση, η δεύτερη γενεά παρέ-

χει νέες ερµηνείες στην έννοια της επαναχρησιµοποίησης, κυρίως σε επίπε-

δο γνώσης, π.χ. επαναχρησιµοποίηση ιδεατών µοντέλων γνώσης, καθώς επί-

σης και επαναχρησιµοποίηση σε χαµηλότερο επίπεδο, όπως επαναχρησιµο-

ποίηση βάσεων γνώσης ή συµβολικών µονάδων, δηλαδή κώδικα. Αυτές οι

µονάδες (ιδεατές ή συµβολικές) δεν αποτελούν κατ' ανάγκη ολοκληρωµένες

απόψεις ενός συστήµατος, όπως συµβαίνει µε τα συστήµατα κέλυφους, αλλά

απλώς αποτελούν βασικά κατασκευαστικά τεµάχια (building blocks), τα

οποία χρειάζεται να συντεθούν για να παραχθεί η ολοκληρωµένη άποψη του

συστήµατος.



9.2 Neomycin

Η σηµαντική επίδραση του συστήµατος MYCIN στην πρώτη γενεά των

έµπειρων συστηµάτων είναι αναµφισβήτητη. Παροµοίως, η επίδραση του

συστήµατος NEOMYCIN (της «ανακατασκευής» του MYCIN) είναι εξίσου

σηµαντική ως προς τη δεύτερη γενεά των έµπειρων συστηµάτων. Το

NEOMYCIN, επίσης, αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Stanford, µε

κύριο ερευνητή τον William J. Clancey. 

2 2 9N E O M Y C I N

Συµπληρώστε τις εισόδους του ακόλουθου πίνακα µε ένα ΝΑΙ ή ένα ΟΧΙ:

Πρώτη Γενεά ∆εύτερη Γενεά

Επικεντρώνεται στο επίπεδο 

αναπαράστασης. ……………… ………………

Επικεντρώνεται στο επίπεδο γνώσης. ……………… ………………

∆ίνει έµφαση στην ύπαρξη πολλαπλών 

µοντέλων και µηχανισµών συλλογισµού. ……………… ………………

Επιδεικνύει υψηλότερη αφαιρετικότητα. ……………… ………………

Τα συστήµατά της έχουν χαρακτηρισθεί 

ως «ρηχά». ……………… ………………

Τα συστήµατά της έχουν χαρακτηρισθεί 

ως «βαθιά». ……………… ………………

Σηµαντική γνώση τύπου «Πώς», «Τι», 

και «Γιατί», εµφανίζεται µε υπονοούµενο 

τρόπο ή και καθόλου. ……………… ………………

Βασικός στόχος της είναι ο διαχωρισµός 

και η ρητή αναπαράσταση όλων των τύπων 

γνώσης που εµπλέκονται στην επίλυση 

προβληµάτων και την τεκµηρίωση 

των λύσεων. ……………… ………………

Η πλειοψηφία των συστηµάτων 

της επιδεικνύει οµοιοµορφία 

στην αναπαράσταση και απλότητα 

στο συλλογισµό. ……………… ………………

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
9.1
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Το βασικό κίνητρο για τη δηµιουργία του NEOMYCIN οφείλεται στις διά-

φορες ελλείψεις και τα εγγενή προβλήµατα του GUIDON, του διδακτικού

συστήµατος του MYCIN. Ο ρόλος του GUIDON, και κατ' επέκταση οποι-

ουδήποτε ευφυούς διδακτικού συστήµατος, ήταν να παρουσιάζει κάποιο πρό-

βληµα στο µαθητή–χρήστη, να παρέχει τυχόν επιπλέον πληροφορίες, όταν

ζητούσε ο µαθητής, να εξάγει συµπεράσµατα αναφορικά µε το συλλογισµό

του µαθητή και όπου χρειαζόταν να επανακατευθύνει το συλλογισµό του

µαθητή, διδάσκοντας τον παράλληλα τους κατάλληλους κανόνες. Η αποτυ-

χία του GUIDON έγκειτο στο γεγονός ότι ο συλλογισµός του MYCIN, µε

άλλα λόγια η ανάστροφη αλυσίδωση κανόνων, που το GUIDON προσπα-

θούσε να διδάξει, δεν ταυτιζόταν µε τον ανθρώπινο συλλογισµό. Όπως ήδη

συζητήσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η πραγµατική στρατηγική γνώση

του τοµέα ήταν υπονοούµενη στους κανόνες του MYCIN. Επιπλέον, σε ένα

διδακτικό πλαίσιο υπάρχει η ανάγκη για επεξήγηση και τεκµηρίωση των

κανόνων, γιατί µόνο έτσι οι µαθητές µπορούν να τους κατανοήσουν και επο-

µένως να τους θυµούνται. Λόγω της υπονοούµενης γνώσης στους κανόνες

του MYCIN, δεν ήταν εύκολο να παραχθούν ικανοποιητικές επεξηγήσεις.

Ο κεντρικός στόχος πίσω από τη δηµιουργία του NEOMYCIN ήταν η ρητή

µοντελοποίηση στρατηγικής γνώσης ως βασική προϋπόθεση για την αποδοτι-

κή διδασκαλία διαγνωστικού συλλογισµού και την ακριβή ερµήνευση της

συµπεριφοράς κάποιου µαθητή κατά την επίλυση προβληµάτων. Μέσα στα

πλαίσια αυτής της ριζικής ανακατασκευής της αρχιτεκτονικής του MYCIN, το

εύρος της βάσης γνώσης επεκτάθηκε πέραν των µικροβιολογικών µολύνσεων

του αίµατος µε την προσθήκη και άλλων κατηγοριών µολύνσεων. Εκτός από

τη ρητή µοντελοποίηση της στρατηγικής γνώσης, η γνώση αναφορικά µε τις

µολύνσεις περιγράφεται µε δύο διαφορετικούς τρόπους, µε βάση δύο ξεχωρι-

στά µοντέλα, του ταξινοµικού µοντέλου, το οποίο αποτελεί τη γνώση δόµησης

(structural knowledge), και του αιτιολογικού µοντέλου, το οποίο αποτελεί τη

γνώση υποστήριξης (support knowledge). Ανάµεσα στα δύο µοντέλα, το ταξι-

νοµικό θεωρείται το ευρετικό µοντέλο και το αιτιολογικό το «βαθύ» µοντέλο.

Εποµένως, όπως θα δούµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια στη συνέχεια, η υπο-

νοούµενη γνώση στο MYCIN, εµφανίζεται ρητά στο NEOMYCIN.

9.2.1 ∆·ÍÈÓÔÌÈÎfi Î·È aÈÙÈÔÏÔÁÈÎfi ÌÔÓÙ¤ÏÔ

Το ταξινοµικό και αιτιολογικό µοντέλο αποτελούν δύο εναλλακτικούς τρό-

πους παρουσίασης του ιδίου σώµατος γνώσης (βλέπε Σχήµα 9.1). Το ταξι-



νοµικό µοντέλο παρέχει µία ιεραρχική οργάνωση της γνώσης µε βάση κατη-

γορίες και υποκατηγορίες ασθενειών. Το αιτιολογικό µοντέλο παρέχει µία

βαθύτερου επιπέδου παρουσίαση αυτής της γνώσης µε βάση ένα αιτιολογι-

κό δίκτυο το οποίο συνδέει ορατές ενδείξεις µε τις πιθανές, απώτερες αιτίες

τους, διαµέσου ενδιάµεσων παθοφυσιολογικών καταστάσεων. Τα δύο µοντέ-

λα παρέχουν δύο εναλλακτικούς τρόπους επίλυσης των προβληµάτων.

2 3 1N E O M Y C I N

Tαξινοµικό µοντέλο�

(γνώση δόµησης)

Aιτιολογικό µοντέλο�

(γνώση υποστήριξης)

αιτιολογικός σύνδεσµος�

(προκλύθηκε-από)

κανόνες προσαρτισµέµοι �
σε πλαίσια

ενεργοποιητικός�

σύνδεσµος

™¯‹Ì· 9.1

Μοντέλα Περιγραφικής

Γνώσης στο NEOMYCIN

Το ταξινοµικό µοντέλο εφαρµόζεται µε βάση τη στρατηγική «υπόθεσε και

εκπλέπτυνε» (hypothesise and refine). Με τη χρήση ενεργοποιητικών συν-

δέσµων (triggers – βλέπε ενότητα 5.3.3), π.χ. πονοκέφαλος µαζί µε δυσκαµ-

ψία αυχένα ενεργοποιεί την υπόθεση της µηνιγγίτιδας, αρχικός στόχος είναι

να ενεργοποιηθεί κάποιος ενδιάµεσος κόµβος της ταξινοµίας και από εκεί

σταδιακά να επιλέγονται διάδοχοι κόµβοι (υποκατηγορίες) µέχρι να επιλε-

γεί κάποιος τερµατικός κόµβος (ατοµική ασθένεια). Η παράλληλη διερεύ-

νηση πολλαπλών διαδροµών στην ταξινοµία ενδείκνυται κυρίως για περι-

πτώσεις όπου µπορεί να υπάρχουν ταυτόχρονα πολλαπλές ασθένειες. 

Κάθε κόµβος της ταξινοµίας είναι ένα πλαίσιο, το οποίο ανάµεσα σε άλλα

περιέχει όλους τους κανόνες που αφορούν την εν λόγω ασθένεια ή κατηγορία

ασθενειών. Επειδή αυτοί οι κανόνες έχουν προσαρτηθεί στο πλαίσιο που απο-
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τελεί το σηµείο αναφοράς τους, οι συνθήκες πλαισίου µπορούν να απαλει-

φθούν από τα προκείµενά τους (βλέπε ενότητα 8.1.5). Επίσης, οι συνθήκες

παραπετάσµατος µπορούν να απαλειφθούν από τα προκείµενα κανόνων, επει-

δή η εν λόγω «κοινή γνώση» απεικονίζεται ρητά από ένα ξεχωριστό, σε καθο-

λικό επίπεδο, σύνολο κανόνων, οι οποίοι ονοµάζονται κανόνες προπετάσµατος

(screening rules). Οι κανόνες προπετάσµατος εφαρµόζονται µε ανάστροφη

αλυσίδωση µε στόχο την επαλήθευση ή άρνηση συνθηκών στα προκείµενα

των κανόνων για ασθένειες. Εποµένως, η ρητή απεικόνιση της ταξινοµίας

ασθενειών και της κοινής γνώσης οδήγησε στην απλοποίηση των κανόνων.

Το αιτιολογικό µοντέλο απεικονίζει την εν λόγω γνώση σε βαθύτερο επίπε-

δο. Η σχέση που συνδέει τους κόµβους στις διάφορες αιτιολογικές αλυσίδες

είναι «προκαλείται–από» ή ακριβέστερα «µπορεί–να–προκληθεί–από». Επο-

µένως, οι αλυσίδες είναι απαγωγικής µορφής (από ενδείξεις σε αιτίες, ανά-

στροφα στο χρόνο), σε αντίθεση µε τις ταξινοµικές διαδροµές, οι οποίες είναι

συµπερασµατικής µορφής. Ορισµένοι κόµβοι στις αιτιολογικές αλυσίδες ανή-

κουν και στο ταξινοµικό µοντέλο, όχι κατ' ανάγκη ως τερµατικοί κόµβοι.

Αυτοί οι κόµβοι αποτελούν τους συνδετικούς κρίκους ανάµεσα στα δύο

µοντέλα. Για σκοπούς επίλυσης προβληµάτων, το αιτιολογικό µοντέλο χρη-

σιµοποιείται µε συνθετικό τρόπο. Στόχος είναι να συντεθούν οι αιτιολογικές

αλυσίδες που αφορούν τον ασθενή. Όµως, το αιτιολογικό µοντέλο χρησιµο-

ποιείται κυρίως για σκοπούς τεκµηρίωσης των λύσεων παρά για σκοπούς

παραγωγής των λύσεων (βλέπε παρακάτω). Για αυτό το λόγο αποκαλείται

γνώση υποστήριξης.

Εποµένως, τα δύο µοντέλα παρέχουν δύο εναλλακτικές στρατηγικές επίλυ-

σης των προβληµάτων. Το ταξινοµικό µοντέλο παρέχει έναν πιο αποδοτικό

τρόπο επίλυσης και ως εκ τούτου αποτελεί την κύρια στρατηγική επίλυσης,

η οποία αναµένεται να είναι εφαρµόσιµη και αποτελεσµατική για την πλει-

οψηφία των προβληµάτων. Το αιτιολογικό µοντέλο οδηγεί σε µία πιο ενδε-

λεχή και λεπτοµερή αναζήτηση της λύσεως. Αυτή η στρατηγική αναµένεται

να έχει χρησιµότητα σε σχέση µε δύσκολα προβλήµατα, τα οποία δεν καλύ-

πτονται επαρκώς από τους αφηρηµένους κανόνες των κόµβων της ταξινο-

µίας. Παρόλο που στην ουσία τα δύο µοντέλα είναι «αντίπαλα», µπορεί να

χρησιµοποιηθούν µε συνεργατικό τρόπο για την επίλυση προβληµάτων. Για

παράδειγµα, εάν κανένας από τους ενεργοποιητικούς συνδέσµους του ταξι-

νοµικού µοντέλου δεν µπορεί να εφαρµοστεί, η χρήση του αιτιολογικού

µοντέλου µπορεί να οδηγήσει σε κάποιο µη τερµατικό κόµβο της ταξινοµίας



και από εκεί να εφαρµοστεί η στρατηγική «υπέθεσε και εκλέπτυνε». Όµως,

όπως ήδη αναφέρθηκε, η κυρίως χρήση του αιτιολογικού µοντέλου είναι για

την τεκµηρίωση, σε βαθύτερο επίπεδο, των λύσεων που παράγονται από το

ταξινοµικό µοντέλο, όπου τα δύο µοντέλα εφαρµόζονται µε καθαρά συνερ-

γατικό τρόπο.
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Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της πρώτης στήλης µε στοιχεία της δεύτερης

στήλης.

• Ταξινοµικό Μοντέλο • Θεωρείται το βαθύτερο ανάµεσα στα δύο

µοντέλα περιγραφικής γνώσης.

• Καλείται γνώση δόµησης.

• Καλείται γνώση υποστήριξης.

• Σχετίζεται µε ενεργοποιητικούς συνδέσµους.

• Η κυρίως χρήση του είναι για την τεκµη-

ρίωση λύσεων.

• Αιτιολογικό Μοντέλο • Αναµένεται ότι η πλειοψηφία των προβλη-

µάτων θα µπορεί να επιλυθεί µέσω αυτού.

• Σε επίπεδο επίλυσης προβληµάτων αναµέ-

νεται να έχει χρησιµότητα αναφορικά µε

δύσκολες περιπτώσεις.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
9.2

9.2.2 ªÔÓÙÂÏÔÔ›ËÛË ÛÙÚ·ÙËÁÈÎ‹˜ ÁÓÒÛË˜

Η ρητή µοντελοποίηση και αναπαράσταση στρατηγικής γνώσης αποτέλεσε

τον πρωταρχικό παράγοντα για τη δηµιουργία του συστήµατος NEOMYCIN.

Η καθολική εργασία, η επίτευξη διάγνωσης σε δεδοµένο πρόβληµα, έχει δια-

σπασθεί σε διάφορες υποεργασίες. Μέρος της ταξινοµίας εργασιών (task

taxonomy) δίνεται στο Σχήµα 9.2(β). Ο συλλογισµός που εµπλέκεται και οι

επιµέρους στρατηγικές (βλέπε παρακάτω) εκφράζονται σε αφηρηµένο επί-

πεδο. Για παράδειγµα, µία εργασία µπορεί να έχει παραµέτρους, οι οποίες

δεσµεύονται µε συγκεκριµένες τιµές προς εκτέλεση της εργασίας σε δεδο-

µένα συµφραζόµενα.

Μη τερµατικές εργασίες αποτελούν εργασίες ελέγχου, ενώ τερµατικές εργασίες
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επεξεργάζονται την περιγραφική γνώση και θέτουν ερωτήµατα στο χρήστη. Η

εκτέλεση µίας µη τερµατικής εργασίας, η επίτευξη δηλαδή του στόχου µε τον

οποίο συνδέεται η εργασία, µπορεί να γίνει µε βάση διαφορετικές στρατηγικές.

Για παράδειγµα, υπάρχουν δύο εναλλακτικές στρατηγικές για την επίτευξη του

στόχου της εργασίας «∆ηµιουργία Χώρου Υποθέσεων» [(βλέπε Σχήµα 9.2(β)].

Η µία στρατηγική εµπλέκει την υποεργασία «∆ιερεύνηση & Εκλέπτυνση», ενώ

η άλλη στρατηγική εµπλέκει τις υποεργασίες «Αναθεώρηση Συνόλου Ανταγω-

νισµού» και «Οµαδοποίηση & ∆ιαχωρισµός». ∆εν είναι απαραίτητο να υπάρ-

χουν εναλλακτικές στρατηγικές για κάθε µη τερµατική εργασία. Για παράδειγ-

µα, η καθολική εργασία «Επίτευξη ∆ιάγνωσης» συνδέεται µε µία µόνο στρα-

τηγική, σύµφωνα µε την οποία η εργασία διασπάται στις τρεις υποεργασίες,

«Αναγνώριση Προβλήµατος», «∆ηµιουργία Χώρου Υποθέσεων» και «Επε-

ξεργασία Σκληρών ∆εδοµένων». Απευθείας παρατηρήσεις ή αποτελέσµατα

εργαστηριακών αναλύσεων θεωρούνται «σκληρά» δεδοµένα.

καθολική εργασία Eπίτευξη ∆ιάγνωσης

384

385

427

428

∆ηµιουργία�

Xώρου Yποθέσεων

Aρχικές�

Πληροφορίες

Kύριο�

Παράπονο

Aναθεώρηση�

Συνόλου�

Aνταγωνισµού

Oµαδοποίηση &�

∆ιαχωρισµός

∆ιερεύνηση &�

Eκλέπτυνση

Eπεξεργασία�

Σκληρών�

∆εδοµένων

Aναγνώριση�

Προβλήµατος

(υπο)εργασία

µετα-κανόνας

(α) Σύνδεση Eργασιών µε Yποεργασίες�
Mέσω Mετα-κανόνων

(β) Mέρος της Tαξινοµίας Eργασιών στο�
NEOMYCIN

™¯‹Ì· 9.2

Αναπαράσταση 

Στρατηγικής Γνώσης
Οι διάφορες στρατηγικές αναφορικά µε την εκτέλεση εργασιών, οι οποίες

έχουν ως συνέπεια την εµπλοκή άλλων (υπο)εργασιών, εκφράζονται µε καθα-

ρά δηλωτικό τρόπο σε µορφή µετα–κανόνων [(βλέπε Σχήµα 9.2(α)]. Οι αριθ-

µοί που εµφανίζονται στο Σχήµα 9.2(β) αντιστοιχούν στους σχετικούς

µετα–κανόνες. Το προκείµενο ενός µετα–κανόνα διατυπώνει τις προϋποθέ-

σεις που διέπουν τη χρήση της εν λόγω στρατηγικής, ενώ η ενέργειά του

εκφράζει την εµπλεκόµενη υποεργασία ή ακολουθία υποεργασιών. Στο Σχήµα



9.3 δίνονται παραδείγµατα εργασιών και αντίστοιχων µετα–κανόνων. Όπως

ήδη αναφέρθηκε, το σηµαντικό στοιχείο πέραν της ρητής αναπαράστασης της

γνώσης συλλογισµού, είναι ότι αυτή η γνώση εκφράζεται µε αφηρηµένο

τρόπο, δηλαδή τρόπο ανεξάρτητο του γνωστικού πεδίου. Οι µετα–κανόνες

αναφέρονται σε αφηρηµένες έννοιες, όπως «ένδειξη» και «αιτία», και όχι σε

συγκεκριµένες έννοιες, όπως «πονοκέφαλος» και «µηνιγγίτιδα».

Στο Σχήµα 9.3 οι υποεργασίες που εµπλέκονται στις ενέργειες των

µετα–κανόνων δίνονται πλάγια Π.χ. η στρατηγική της εργασίας «Χαρακτη-

ρισµός ∆εδοµένων» εµπλέκει την εργασία «Εξερεύνηση». Επίσης παρατη-

ρείται ότι οι δύο µετα–κανόνες που συνδέονται µε την εργασία «∆οκιµή Υπό-

θεσης» έχουν την ίδια ενέργεια. Τα προκείµενά τους όµως είναι διαφορετι-

κά και εποµένως αποτελούν δύο διαφορετικές στρατηγικές, έστω και εάν

καταλήγουν στο ίδιο σχέδιο δράσεως. Κάθε ενέργεια χρειάζεται να τεκµη-

ριωθεί µε βάση τη λογική που οδήγησε σε αυτή. Τέλος, η ίδια υποεργασία

µπορεί να εµπλακεί στα πλαίσια διαφόρων εργασιών.
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Εργασία: 

Οµαδοποίηση & ∆ιαχωρισµός

Μετα–Κανόνας:

Εάν υπάρχουν δύο στοιχεία στο

σύνολο ανταγωνισµού, τα

οποία διαφέρουν σε κάποιο

χαρακτηριστικό,

Τότε να τεθεί ερώτηµα στο χρήστη

αναφορικά µε αυτό το χαρα-

κτηριστικό.

Εργασία: ∆οκιµή Υπόθεσης

Μετα–Κανόνας:

Εάν το υπο–ερώτηµα στοιχείο

σχετίζεται στενά µε την υπό-

θεση,

Tότε να εφαρµοστούν οι σχετικοί

κανόνες µε στόχο να απαντη-

θεί το ερώτηµα.

Μετα–Κανόνας:

Εάν το υπο–ερώτηµα στοιχείο θα

έχει ως αποτέλεσµα να αυξη-

θεί η αξιοπιστία της υπόθε-

σης,

Τότε να εφαρµοστούν οι σχετικοί

κανόνες µε στόχο να απαντη-

θεί το ερώτηµα.

Εργασία: 

∆ιερεύνηση & Εκλέπτυνση

Μετα–Κανόνας:

Εάν η υπο–διερεύνηση υπόθεση

έχει κάποια εκλέπτυνση η

οποία δεν έχει ακόµη διερευ-

νηθεί,

Tότε να γίνει η διερεύνησή της.
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Οι µετα–κανόνες της υπο–εκτέλεση εργασίας διερµηνεύονται µε ορθή αλυ-

σίδωση. Οι κανόνες είναι διατεταγµένοι σε δεδοµένη σειρά. Συνήθως η ενέρ-

γεια του τελευταίου κανόνα είναι ότι έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εργα-

σίας, το προκείµενό του δηλαδή διατυπώνει τη συνθήκη τερµατισµού. ∆ια-

δοχικά εξετάζονται τα προκείµενα των κανόνων, κάθε φορά αρχίζοντας από

την αρχή της διάταξης κανόνων και ο πρώτος στη σειρά κανόνας, του οποί-

ου το προκείµενο ευσταθεί, εφαρµόζεται, µέχρις ότου να επαληθευτεί είτε ο

τελευταίος κανόνας, είτε κάποιος κανόνας ο οποίος ρητά διατυπώνει τον τερ-

µατισµό της εκτέλεσης της εργασίας [βλέπε Σχήµα 9.4(α)]. Mε βάση αυτό

τον τρόπο διερµήνευσης, ενδεχοµένως να εµπλακούν πολλαπλές συγκεκρι-

µενοποιήσεις της ίδιας υποεργασίας, στα πλαίσια της εκτέλεσης δεδοµένης

εργασίας. Σε µεταγενέστερες εκδόσεις του συστήµατος η µέθοδος διερµή-

νευσης των µετα–κανόνων µπορούσε να διαφέρει από εργασία σε εργασία.

Η διερµήνευση των µετα–κανόνων της υπο–εκτέλεση εργασίας, οδηγεί στην

αναδροµική κλήση του διερµηνέα, προς εκτέλεση των εµπλεκόµενων υπο-

εργασιών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός δέντρου συλλογι-

σµού ή διαγνωστικού πλάνου, οι κόµβοι του οποίου αντιπροσωπεύπουν

(συγκεκριµενοποιήσεις) εργασιών [βλέπε Σχήµα 9.4(β)]. Η ρίζα του δέντρου

αντιπροσωπεύει την καθολική εργασία «Επίτευξη ∆ιάγνωσης», η εκτέλεση

της οποίας ενεργοποιείται αυτόµατα και η ολοκλήρωσή της σηµατοδοτεί την

ολοκλήρωση του δέντρου συλλογισµού. Οι τερµατικοί κόµβοι στο δέντρο

συλλογισµού αντιπροσωπεύουν την εκτέλεση τερµατικών εργασιών, π.χ. την

προβολή συγκεκριµένων ερωτηµάτων προς το χρήστη. Εποµένως, το δέντρο

Εργασία: 

Χαρακτηρισµός ∆εδοµένων

Μετα–Κανόνας:

Eάν υπάρχει κάποια άγνωστη

πληροφορία αναφορικά µε το

πρόσφατο δεδοµένο,

Tότε να εξερευνηθεί αυτή η πληρο-

φορία.

Εργασία: 

Εξερεύνηση

Μετα–Κανόνας:

Εάν η επιθυµητή πληροφορία

είναι υποκατηγορία κάποιας

κατηγορίας, η οποία έχει απο-

κλεισθεί,

Τότε να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι

η πληροφορία δεν ευσταθεί.

™¯‹Ì· 9.3

Παραδείγµατα Εργασιών

και Μετα�Κανόνων



αυτό καταγράφει, σε επίπεδο εργασιών και υποεργασιών, όλο το συλλογι-

σµό του συστήµατος αναφορικά µε την επίλυση δεδοµένου διαγνωστικού

προβλήµατος.
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Εκτέλεση Εργασιών

Eργασία

Eπίτευξη ∆ιάγνωσης

∆ηµιουργία�

Xώρου Yποθέσεων

Aρχικές�

Πληροφορίες

Kύριο�

Παράπονο

Eπεξ. ∆εδ.�

headache�

�

Eπεξ. ∆εδ.�

febrile�

�

∆ιερεύνηση�

infection�

�

Eπεξ. ∆εδ.�

neurosign�

�

Eρ … Eρ�

�

Eρ: Eρώτηση�

�

Eρ … Eρ�

�

O & ∆ ∆ & E Γενικές�

Eρωτήσεις

Eπεξεργασία�

Σκληρών ∆εδοµένων

Aναγνώριση�

Προβλήµατος

υποεργασία-1 … υποεργασία-m

κανόνας-1 κανόνας-2 … κανόνας-n

(α) ∆ιερµήνευση Mετα-κανόνων (β) ∆έντρο Συλλογισµού

Πώς διαφέρουν οι µετα–κανόνες του NEOMYCIN από τους µετα–κανό-

νες του MYCIN;

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
9.3

9.2.3 ™ÙÚ·ÙËÁÈÎ¤˜ ÂÂÍËÁ‹ÛÂÈ˜

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το δέντρο συλλογισµού καταγράφει όλο το συλλο-

γισµό του συστήµατος στα πλαίσια δεδοµένης συµβουλευτικής συνδιάλε-

ξης. Για παράδειγµα, καταγράφει τις αλυσίδες εργασιών και υποεργασιών

(και το σκεπτικό που συνδέει κάθε εργασία µε την υποεργασία που την ακο-

λουθεί), που οδήγησαν σε κάθε ερώτηµα που έχει τεθεί στο χρήστη.

Ο τρόπος αναπαράστασης και διερµήνευσης της στρατηγικής γνώσης επι-

τρέπει στο σύστηµα να παρέχει στο χρήστη στρατηγικές επεξηγήσεις (strategic

explanations) σε συγκεκριµένο επίπεδο (εφαρµογή στρατηγικών σε συγκε-

κριµένες περιπτώσεις), καθώς επίσης σε αφηρηµένο επίπεδο (γενικές στρα-



2 3 8 K E º A § A I O  9 :  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞  ¢ ∂ À ∆ ∂ ƒ ∏ ™  ° ∂ ¡ ∂ ∞ ™

τηγικές). Όπως και στο MYCIN, τα είδη επεξηγήσεων είναι δύο, επεξηγή-

σεις «Γιατί;» και επεξηγήσεις «Πώς;».

™∆ƒ∞∆∏°π∫∂™ ∂¶∂•∏°∏™∂π™ «°π∞∆π;»

Ένα ερώτηµα τύπου «Γιατί;» εκ µέρους του χρήστη αναφέρεται σε συγκεκρι-

µένη εργασία και σηµαίνει «Γιατί αποφασίστηκε η εκτέλεση αυτής της εργα-

σίας;», π.χ. γιατί αποφασίστηκε να αποσπασθεί κάποια νέα πληροφορία από

το χρήστη. Με εξαίρεση την καθολική εργασία, η εκτέλεση της οποίας είναι

απόφαση του χρήστη, η απόφαση προς εκτέλεση οποιασδήποτε άλλης εργα-

σίας προκύπτει στα πλαίσια της εκτέλεσης κάποιας άλλης εργασίας. Η τεκµη-

ρίωση της απόφασης παρέχεται από τον µετα–κανόνα, ο οποίος αναπαριστά

τη στρατηγική συλλογισµού που συνδέει τις δύο εργασίες µε τα συγκεκριµέ-

να συµφραζόµενα και για ακρίβεια το προκείµενο του µετα–κανόνα. 

Στο Σχήµα 9.5(α) δίνεται ένα παράδειγµα στρατηγικής επεξήγησης τύπου

«Γιατί;». Ο χρήστης ερωτά, γιατί διερευνάται η υπόθεση της βακτηριακής

µηνιγγίτιδας. Η απόφαση προς εκτέλεση αυτής της εργασίας έχει προκύψει

στα πλαίσια της εκτέλεσης της εργασίας για τη διερεύνηση και εκλέπτυνση

της υπόθεσης της µηνιγγίτιδας. Η επεξήγηση του συστήµατος αποτελείται

από δύο µέρη. Το αφηρηµένο µέρος είναι η διατύπωση του εν λόγω

µετα–κανόνα. Αυτός ο µετα–κανόνας, που είναι εκείνος που δίνεται στο

Σχήµα 9.3 για την εργασία «∆ιερεύνηση & Εκλέπτυνση», εκφράζει τη γενι-

κή στρατηγική. Μετά ακολουθεί το συγκεκριµένο µέρος της επεξήγησης,

στο οποίο αναλύεται η εφαρµογή της δεδοµένης στρατηγικής στα συγκε-

κριµένα συµφραζόµενα, ότι δηλαδή η µηνιγγίτιδα είναι η υπο–διερεύνηση

υπόθεση και ότι βακτηριακή µηνιγγίτιδα είναι µία εκλέπτυνση της υπόθε-

σης, η οποία δεν έχει ακόµη διερευνηθεί.

™∆ƒ∞∆∏°π∫∂™ ∂¶∂•∏°∏™∂π™ «¶ø™;»

Ένα ερώτηµα τύπου «Πώς;» επίσης αναφέρεται σε συγκεκριµένη εργασία

και σηµαίνει «Πώς ήλθε σε πέρας αυτή η εργασία;». Τέτοια ερωτήµατα αφο-

ρούν µη τερµατικές εργασίες (στο δέντρο συλλογισµού). Η διεκπεραίωση

τερµατικών εργασιών συνεπάγεται την επεξεργασία περιγραφικής γνώσης.

Εάν για παράδειγµα αυτή η επεξεργασία αφορά την ανάστροφη αλυσίδωση

κανόνων, π.χ. του συνόλου των κανόνων προπετάσµατος, η εν λόγω εργα-

σία αποτελεί τον απώτερο στόχο του δέντρου συλλογισµού που απορρέει

από την αλυσίδωση αυτών των κανόνων και εποµένως η εκτέλεσή της µπο-

ρεί να εξηγηθεί µε βάση µία επεξήγηση τύπου «MYCIN–Πώς;».



Aς θεωρήσουµε, λοιπόν, ότι στρατηγικές επεξηγήσεις «Πώς;» αναφέρονται

σε εργασίες ελέγχου. Η επεξήγηση αποτελείται από τις (συγκεκριµενοποιή-

σεις) υποεργασιών που χρειάστηκε να εµπλακούν µε βάση τη διερµήνευση

των µετα–κανόνων για την εν λόγω εργασία, µε άλλα λόγια τις ενέργειες των

µετα–κανόνων που έχουν εφαρµοστεί. Στο Σχήµα 9.5(β) δίνεται ένα παρά-

δειγµα στρατηγικής επεξήγησης «Πώς;». Το ερώτηµα είναι πώς έγινε η διε-

ρεύνηση και εκλέπτυνση της υπόθεσης της µηνιγγίτιδας. Η επεξήγηση απλά

αποτελείται από την ακολουθία των υποεργασιών που συνέβαλαν στην ολο-

κλήρωση της δεδοµένης εργασίας. Στη συνέχεια, µέσω στρατηγικών επεξη-
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εργασία

∆ιερεύνηση Yπ.�

(βακτηριακή�
µηνιγγίτιδα)

∆ιερεύνηση Yπ.�

(µηνιγγίτιδα από ιό)

∆ιερεύνηση & Eκλέπτυνση�

(µηνιγγίτιδα)
Πώς;

Γιατί;

υποεργασία

µετα-κανόνας

Γιατί λήφθηκε η απόφαση να �
εκτελεστεί δεδοµένη υποεργασία;

H τεκµηρίωση της υποεργασίας �

παρέχεται από το προκείµενο �

του µετα-κανόνα.

Πώς ήλθε σε πέρας δεδοµένη εργασία;

Παράδειγµα Παράδειγµα

H τεκµηρίωση παρέχεται �

από τις ενέργειες των µετα-κανόνων.

H υπόθεση της µηνιγγίτιδας �

διερευνήθηκε και εκλεπτύνθηκε ως�

ακολούθως:

∆ιερευνήθηκε η υπόθεση της �

βακτηριακής µηνιγγίτιδας. 

∆ιερευνήθηκε η υπόθεση της �

µηνιγγίτιδας από ιό.

Eάν� η υπο-διερεύνηση υπόθεση έχει�

� κάποια εκλέπτυνση, η οποία δεν�

� έχει ακόµη διερευνηθεί,�

Tότε� να γίνει η διερεύνσησή της.

Mηνιγγίτιδας είναι η υπο-διερεύνηση�

υπόθεση.

Bακτηριακή µηνιγγίτιδα είναι µία�

εκλέπτυνσή της, η οποία δεν έχει�

ακόµη διερευνηθεί.

(α) Στρατηγικές Eπεξηγήσεις «Γιατί;» (β) Στρατηγικές Eπεξηγήσεις «Πώς»

∆ιερεύνηση Yπόθεσης�

(βακτηριακή-µηνιγγίτιδα)

∆ιερεύνηση & Eκλέπτυνση�

(µηνιγγίτιδα)

εργασία

υποεργασία2 … υποεργασίαnυποεργασία1

µετα-κανόνες

™¯‹Ì· 9.5

Στρατηγικές Επεξηγήσεις
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γήσεων «Γιατί», ο χρήστης µπορεί να αποσπάσει τις στρατηγικές που οδή-

γησαν στην επιλογή της κάθε υποεργασίας.

Κάνετε µία σύγκριση (οµοιότητες, διαφορές) ανάµεσα στις επεξηγήσεις

του MYCIN και τις επεξηγήσεις του NEOMYCIN.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ· 9.1

9.2.4 ∂˘ÚÂÙÈÎ‹ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË

Κλείνουµε την παρούσα ενότητα µε µία σύντοµη αναφορά στη γενική µέθο-

δο της ευρετικής ταξινόµησης (heuristic classification), η οποία αποτελεί τη

γενίκευση του συλλογισµού του συστήµατος NEOMYCIN. Η µέθοδος προ-

τάθηκε από το δηµιουργό του NEOMYCIN[1]. Για την εφαρµογή της χρειά-

ζονται τρεις βασικές δοµές γνώσης (βλέπε Σχήµα 9.6): (α) η ταξινοµία δεδο-

µένων (data taxonomy), (β) η ταξινοµία λύσεων (solution taxonomy) και (γ)

οι ευρετικοί σύνδεσµοι, οι οποίοι συνδέουν κόµβους της ταξινοµίας δεδοµέ-

νων µε κόµβους της ταξινοµίας λύσεων και εποµένως αποτελούν τους συν-

δετικούς κρίκους ανάµεσα στις δύο ταξινοµίες. Οι διεργασίες συλλογισµού

που αντιστοιχούν σε αυτές τις τρεις δοµές γνώσης αποτελούν τη µέθοδο της

ευρετικής ταξινόµησης. Αυτές είναι οι εξής:

• Αφαιρετικότητα ∆εδοµένων (Data Abstraction), η οποία εφαρµόζεται στην

ταξινοµία δεδοµένων, µε στόχο την παραγωγή πιο αφηρηµένων δεδοµένων

από τα αρχικά, πολύ συγκεκριµένα δεδοµένα ενός προβλήµατος. Συνήθως,

τα αρχικά δεδοµένα µπορούν να ταυτιστούν µε χαµηλού επιπέδου κόµβους

στην ταξινοµία δεδοµένων, οι οποίοι δεν εµπλέκονται σε ευρετικούς συνδέ-

σµους. Εποµένως, στόχος είναι να ενεργοποιηθούν σταδιακά κόµβοι σε υψη-

λότερα επίπεδα της ταξινοµίας δεδοµένων. Η όλη διεργασία εµπεριέχει διά-

φορους µηχανισµούς, οι οποίοι µπορούν να εφαρµοστούν µε συνεργατικό

τρόπο, ούτως ώστε να παραχθεί πληροφορία σε όσο γίνεται πιο αφηρηµένο

επίπεδο. Παραδείγµατα τέτοιων µηχανισµών είναι (α) η ποιοτική αφαιρετι-

κότητα (qualitative abstraction), όπου ποσοτικές εκφράσεις, π.χ. «θερµο-

κρασία 41 °C», µεταφράζονται σε ποιοτικές εκφράσεις, π.χ. «υψηλός πυρε-

τός», (β) η αφαιρετικότητα γενίκευσης (generalization abstraction), όπου

συγκεκριµένη έκφραση, π.χ. «χορήγηση augmentin», µεταφράζεται σε επί-

[1] W.J. Clancey, “Heuristic Classification”, Artificial Intelligence, 27, σελίδες 289–350,

1985.



πεδο κατηγορίας, π.χ. «χορήγηση αντιβιοτικού», και (γ) η αφαιρετικότητα

ορισµού (definitional abstraction), όπου δεδοµένο το οποίο ανήκει σε µία ιδε-

ατή κατηγορία µεταφράζεται στο «ισότιµό του» σε άλλη, µη ιεραρχικά σχε-

τιζόµενη, ιδεατή κατηγορία, π.χ. «γενικευµένη πλατυσπονδυλία» µπορεί να

µεταφραστεί ως «κοντός κορµός». Αυτοί οι µηχανισµοί δεν χρησιµοποιούν

τη διάσταση του χρόνου. Πρόσφατα, µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον έχει

προσελκύσει η χρονική αφαιρετικότητα δεδοµένων (temporal data

abstraction), όπου τα ακατέργαστα δεδοµένα είναι χρονοσειρές διαφόρων

µορφών και στόχος είναι η παραγωγή χρονικών αφαιρετικοτήτων όπως τάσε-

ων (trends) και περιοδικών συµβάντων.

2 4 1N E O M Y C I N

ταξινοµία δεδοµένων ταξινοµία λύσεων

Aφαιρετικότητα�

∆εδοµένων

Eκλέπτυνση�

Λύσεων

ευρετικός σύνδεσµος

Eνεργοποίηση Eυρετικών Συνδέσµων

™¯‹Ì· 9.6

Ευρετική Tαξινόµηση
• Ενεργοποίηση Ευρετικών Συνδέσµων (Activation of Heuristic Links). Αυτή

είναι µία σχετικά απλή αλλά κρίσιµη διεργασία. Στόχος της είναι να κατευ-

θύνει την προσοχή σε κόµβους της ταξινοµίας λύσεων, αφού απώτερος στό-

χος είναι να επιλεγούν τερµατικοί κόµβοι σε αυτή την ταξινοµία. Μπορούν

να εφαρµοστούν ευρετικοί σύνδεσµοι για τους οποίους τα προκείµενα ευστα-

θούν, δηλαδή τα εν λόγω δεδοµένα έχουν επαληθευτεί από τη διεργασία της

αφαιρετικότητας δεδοµένων. Αυτό οδηγεί στην ενεργοποίηση κόµβων στην

ταξινοµία λύσεων. 

• Εκλέπτυνση Λύσεων (Solution Refinement). Αυτή η διεργασία επεξεργάζε-

ται την ταξινοµία λύσεων. Σε αντίθεση µε τη διεργασία της αφαιρετικότη-

τας, η οποία αρχίζει από χαµηλούς κόµβους και προχωρεί προς τα πάνω της
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σχετικής ταξινοµίας, η διεργασία της εκλέπτυνσης αρχίζει από υψηλού επι-

πέδου κόµβους και στόχος είναι να προχωρήσει προς τα κάτω. Αρχίζοντας

δηλαδή από τους κόµβους που οδήγησαν οι ευρετικοί σύνδεσµοι, σταδιακά

προχωρεί προς τερµατικούς κόµβους.

Η µέθοδος της ευρετικής ταξινόµησης έχει ενσωµατωθεί στο γενικευµένο

σύστηµα HERACLES. Αυτή η µέθοδος εµφανίζεται και σε σχέση µε το

σύστηµα MDX, το οποίο διαπραγµατευόµαστε στην επόµενη ενότητα.

9.3 MDX

Το σύστηµα MDX αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του Ohio State µε κύρι-

ους ερευνητές τους B. Chandrasekaran και S. Mittal. Στόχος του συστήµα-

τος είναι η διάγνωση του συνδρόµου του ήπατος, γνωστού ως χολέσταση.

Σε αυτή την ενότητα, καταρχάς θα αναφερθούµε σε µία εναλλακτική ερµη-

νεία της έννοιας της «µεταγλωττισµένης γνώσης», στη συνέχεια θα εξετά-

σουµε τα κύρια χαρακτηριστικά της συνεργατικής αρχιτεκτονικής του MDX

και τέλος θα αναφερθούµε πολύ συνοπτικά στην αρχιτεκτονική των γενι-

κευµένων εργασιών.

9.3.1 ªÂÙ·ÁÏˆÙÙÈÛÌ¤ÓË ÁÓÒÛË – ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎfi˜ ÔÚÈÛÌfi˜

Στο κεφ. 8 εξετάσαµε την ερµηνεία που αποδόθηκε στον όρο «µεταγλωττι-

σµένη γνώση» στα πλαίσια του συστήµατος MYCIN. Εδώ θα εξετάσουµε

µία εναλλακτική ερµηνεία, η οποία προτάθηκε στα πλαίσια του συστήµατος

MDX και η οποία αποτελεί τη βασική αρχή του τρόπου οργάνωσης της γνώ-

σης αυτού του συστήµατος.

Κατά τους προτείνοντες, στο ένα άκρο του φάσµατος της γνώσης υπάρχει η

ρηχή γνώση και στο άλλο η βαθιά γνώση. Η µεταγλωττισµένη γνώση βρίσκε-

ται στο µέσο αυτού του φάσµατος. Η ρηχή γνώση είναι εµπειρικής µορφής,

συνήθως εκφράζεται ως ένα σύνολο συσχετίσεων ανάµεσα σε προκείµενα

και συµπεράσµατα, µία βάση κανόνων δηλαδή, είναι άµεσα εξαρτώµενη από

δεδοµένη εργασία και είναι χρήσιµη, παρόλο που µπορεί να µην είναι σε

θέση να παρέχει λύση σε κάθε πρόβληµα που αφορά την εν λόγω εργασία.

Με άλλα λόγια τα σχήµατα που αποτελούν τα προκείµενα αυτών των κανό-

νων, µπορεί να µην ταυτίζονται έναντι των δεδοµένων κάποιου προβλήµα-

τος. Τα προβλήµατα, όµως, που µπορεί να επιλυθούν µε βάση τη ρηχή

γνώση, επιλύονται µε πολύ αποδοτικό τρόπο.

Σε αντίθεση, η βαθιά γνώση είναι ανεξάρτητη οποιασδήποτε εργασίας που



ενδεχοµένως να την αφορά, αποτελείται από τις θεµελειώδεις αρχές του σχε-

τικού γνωστικού πεδίου και δεν έχει µεγάλη χρησιµότητα ως προς την απο-

δοτική επίλυση προβληµάτων που αφορούν σε συγκεκριµένη εργασία. Για

παράδειγµα, φανταστείτε τα πάντα που γνωρίζει ο άνθρωπος αναφορικά µε

την καρδιά, σε όλη τη λεπτοµέρεια αυτής της γνώσης, π.χ. πώς λειτουργεί η

καρδιά, ποιες είναι οι συνέπειες δυσλειτουργιών, κτλ. Αυτή η γνώση εκφρά-

ζεται ανεξάρτητα οποιασδήποτε τυχόν χρήσης της και αποτελεί τη βαθιά

γνώση. Ένας γιατρός που έχει ειδικευτεί σε ορισµένες παθήσεις της καρδιάς,

προφανώς όταν διεξάγει κάποια διάγνωση δεν επικαλείται ολόκληρο το σώµα

της βαθιάς γνώσης. Τουναντίον επικαλείται ένα σύνολο άµεσα λειτουργήσι-

µων κανόνων. Αυτοί αποτελούν τη ρηχή γνώση αναφορικά µε δεδοµένο

τµήµα της βαθιάς γνώσης (οι συγκεκριµένες παθήσεις) και προς υποστήρι-

ξη δεδοµένης εργασίας (διάγνωση).

Εποµένως, η βαθιά γνώση έχει περιεκτικότητα, αλλά δεν είναι λειτουργήσι-

µη, ενώ η ρηχή γνώση έχει λειτουργικότητα ως προς τις ανάγκες της δεδο-

µένης εργασίας, αλλά συνήθως έχει ελλείψεις, κυρίως ως προς τα πιο δύσκο-

λα προβλήµατα που την αφορούν. Η ερµηνεία της «µεταγλωττισµένης γνώ-

σης», που εξετάσαµε στο κεφ. 8, συνάδει µε την πιο πάνω ερµηνεία της

ρηχής γνώσης. Στην παρούσα πρόταση η µεταγλωττισµένη γνώση ερµηνεύ-

εται ως ακολούθως. Η µεταγλωττισµένη γνώση έχει τα θετικά χαρακτηρι-

στικά των άλλων δύο, την περιεκτικότητα της βαθιάς γνώσης και τη λει-

τουργικότητα της ρηχής γνώσης. Επίσης, παροµοίως µε τη ρηχή γνώση, η

µεταγλώττιση αφορά συγκεκριµένη εργασία και ως εκ τούτου η περιεκτικό-

τητά της σχετίζεται µε την εµβέλεια της δεδοµένης εργασίας. Θεωρείται, επο-

µένως, ότι η µεταγλωττισµένη γνώση µπορεί να χειρισθεί οποιοδήποτε πρό-

βληµα, σε σχέση µε την εµβέλειά της, το οποίο µπορεί να επιλυθεί µέσω της

βαθιάς γνώσης, αλλά είναι σε θέση να το πράξει µε πολύ πιο αποδοτικό

τρόπο. Με άλλα λόγια, εάν η µεταγλωττισµένη γνώση δεν είναι σε θέση να

επιλύσει κάποιο πρόβληµα, ούτε η βαθιά γνώση θα είναι. Αυτή η ερµηνεία

της µεταγλώττισης συνάδει µε την έννοια της µεταγλώττισης προγραµµά-

των, όπου ο αντικειµενικός κώδικας είναι ταυτόσηµος µε τον πηγαίο κώδι-

κα ως προς το σύνολο των προβληµάτων που µπορούν να επιλυθούν, απλά

ο αντικειµενικός κώδικας είναι πιο αποδοτικός ως προς το χρόνο εκτέλεσης.

2 4 3M D X
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ªÂÙ·ÁÏˆÙÙÈÛÌ¤ÓË °ÓÒÛË – ∂ÚÌËÓÂ›· MDX

Είναι ο µετασχηµατισµός βαθιάς γνώσης, σε λειτουργήσιµη µορφή, από τη

σκοπιά δεδοµένης εργασίας, χωρίς να µειώνεται η περιεκτικότητα της γνώ-

σης. Αυτό σηµαίνει ότι οποιοδήποτε πρόβληµα, το οποίο εµπίπτει στην

αρµοδιότητα της εν λόγω εργασίας και το οποίο είναι επιλύσιµο µέσω της

βαθιάς γνώσης, είναι επίσης επιλύσηµο µέσω της µεταγλωττισµένης γνώ-

σης, αλλά η επίλυση επιτυγχάνεται πολύ πιο αποδοτικά.

Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της αριστερής στήλης µε στοιχεία της δεξιάς

στήλης.

• Ρηχή Γνώση • Όχι λειτουργήσιµη γνώση.

• Μεταγλωττισµένη Γνώση • Εξαρτάται από την εργασία.

• Βαθιά Γνώση • Εµπειρική γνώση.

• Αποτελείται από θεµελειώδεις αρχές.

• Έχει περιεκτικότητα.

• Είναι λειτουργήσιµη γνώση.

• Ανεξάρτητη εργασίας.

• Συνήθως εκφράζεται σε µορφή 

κανόνων.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

9.4

9.3.2 ™˘ÓÂÚÁ·Û›· ÂÈ‰ÈÎÒÓ

Το σύστηµα MDX αποτελείται από τρεις ξεχωριστές µονάδες, την κυρίως

µονάδα, το διαγνώστη, που επίσης ονοµάζεται MDX, και δύο βοηθητικές

µονάδες, το διαχειριστή δεδοµένων (PATREC) και το ραδιολόγο (RADEX).

Ο διαχειριστής δεδοµένων του ασθενή εκτελεί τη διεργασία της αφαιρετι-

κότητας δεδοµένων (βλέπε ενότητα 9.1.4), η οποία καλύπτει και κάποιες χρο-

νικές αφαιρετικότητες, ενώ ο ραδιολόγος επεξεργάζεται δεδοµένα σε µορφή

εικόνων. Το καθένα από αυτά τα συστήµατα θεωρείται ειδικός σε µία πτυχή

του όλου προβλήµατος. Και τα τρία χρειάζεται να συνεργαστούν προς επί-

τευξη του απώτερου στόχου. Ο διαγνώστης αποτελεί τη διευθύνουσα µονά-

δα σε αυτή τη συνεργασία.



Εσωτερικά, καθένα από αυτά τα συστήµατα αποτελείται από µία κοινότητα

ειδικών, οι οποίοι είναι οργανωµένοι µε ιεραρχικό τρόπο και συνεργάζονται

µε βάση συγκεκριµένο πρωτόκολλο. Στο Σχήµα 9.8 δίνεται µέρος της ιεραρ-

χίας ειδικών που αποτελούν το διαγνώστη. Κάθε ειδικός θεωρείται µία αυτό-

νοµη οντότητα µε τη δική της γνώση και µηχανισµό ελέγχου/συλλογισµού,

η οποία µπορεί να επιτελέσει µία συγκεκριµένη εργασία στο όλο πλάνο επί-

λυσης. Το πρωτόκολλο συνεργασίας ανάµεσα σε αυτούς τους ειδικούς επι-

βάλλει κάποιους περιορισµούς σχετικά µε τα κανάλια επικοινωνίας. Συγκε-

κριµένα, η ιεραρχία των ειδικών προσδιορίζει τα κανάλια επικοινωνίας, αφού

ένας ειδικός µπορεί να επικοινωνήσει µε ιεραρχικά ανώτερους ή κατώτερούς

του, αλλά όχι µε τους υπόλοιπους, παρόλο που µπορεί να κατευθύνει κάποιο

ιεραρχικά ανώτερό του να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο ειδικό, για παρά-

δειγµα στο ίδιο επίπεδο µε τον εαυτό του. Με αυτό τον περιορισµό η διακί-

νηση της συνεργασίας είναι πιο ελεγχόµενη.

2 4 5M D X

MDX�

∆ιαγνώστης

PATREC�

∆ιαχειριστής ∆εδοµένων

RADEX�

Pαδιολόγος
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Οι Μονάδες που Αποτε-

λούν το Σύστηµα MDX

Internist

Cholestasis

Extra-hep Intra-hep

Physical
Inflammation

Cholangitis Sci-Cholangitis

Eνεργοποίηση ειδικών �
σε χαµηλότερα επίπεδα

• Γνώση Eπαλήθευσης:�

� – Kανόνες επιβεβαίωσης�

� – Kανόνες άρνησης

• Γνώση Eκλέπτυνσης

™¯‹Ì· 9.8

Μέρος της Ιεραρχίας Ειδι-

κών του ∆ιαγνώστη

Αρχικά, το δεδοµένο πρόβληµα παραπέµπεται σε έναν από τους ειδικούς,

συνήθως αυτόν που είναι ο ιεραρχικά ανώτερος. Κάθε ειδικός θα πρέπει να
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είναι σε θέση να αποφανθεί κατά πόσον το πρόβληµα, το οποίο του έχει

παραπεµφθεί, όντως ανήκει στην ειδικότητά του. Εάν είναι έτσι, στην περί-

πτωση µη τερµατικού ειδικού θα πρέπει στη συνέχεια να αποφασίσει σε

ποιον ιεραρχικά κατώτερό του, όχι κατ' ανάγκη άµεσα κατώτερό του, να

παραπέµψει το πρόβληµα, ενώ στην περίπτωση τερµατικού ειδικού θα πρέ-

πει να προσπαθήσει να επιλύσει το πρόβληµα και στη συνέχεια να ενηµε-

ρώσει τον ανώτερό του. Εάν όµως ο ειδικός αποφανθεί ότι το πρόβληµα δεν

ανήκει στην ειδικότητά του, θα πρέπει να το παραπέµψει πίσω στον ειδικό

που του το έστειλε µαζί µε σχετικές κατευθυντήριες γραµµές, εάν είναι σε

θέση να δώσει οποιαδήποτε κατευθυντήρια γραµµή για τη µετέπειτα πορεία

που θα πρέπει να ακολουθηθεί.

Κατά τους προτείνοντες, αυτός ο τρόπος συνεργασίας αποτελεί µία ικανοποι-

ητική προσοµοίωση της πραγµατικότητας, όπου ο ασθενής αρχικά επισκέπτε-

ται τον παθολόγο του και από εκεί µπορεί να παραπεµφθεί σε διάφορους ειδι-

κούς και υποειδικούς για πιο ακριβή διάγνωση των αιτιών του προβλήµατός

του. Επιπλέον, οι δηµιουργοί του συστήµατος προτείνουν ότι αυτός ο κατανε-

µηµένος τρόπος οργάνωσης της γνώσης και του συλλογισµού αποτελεί τη µετα-

γλώττιση της αντίστοιχης βαθιάς γνώσης µε στόχο την αποδοτική χρήση της. 

Στο MDX δεν υπάρχουν εναλλακτικά µοντέλα για το ίδιο σώµα γνώσης, όπως

συµβαίνει στο NEOMYCIN. Εδώ το όλο σώµα γνώσης έχει κατανεµηθεί σε

τρία ξεχωριστά µοντέλα, ένα αναφορικά µε διαγνωστικές έννοιες, ένα για

έννοιες ιατρικών δεδοµένων και ένα για έννοιες ραδιολογίας. Αυτές οι έννοι-

ες αποτελούν τους επιµέρους ειδικούς για το καθένα από αυτά τα µοντέλα.

Ποια από τα ακόλουθα ευσταθούν και ποια όχι αναφορικά µε τα υποσυ-

στήµτα του MDX;

1. Οι ειδικοί είναι ιεραρχικά οργανωµένοι.

2. Ένας ειδικός µπορεί να παραπέµψει το πρόβληµα σε οποιονδήποτε άλλο

ειδικό.

3. Ένας από τους ειδικούς έχει το ρόλο του συντονιστή και όλη η επικοι-

νωνία διεξάγεται µέσω αυτού.

4. Κάθε ειδικός θεωρείται µία αυτόνοµη οντότητα που «γνωρίζει» τα όρια

της ειδικότητάς του και είναι σε θέση να επιλύσει προβλήµατα που εµπί-

πτουν σε αυτήν.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

9.5
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Η Αρχιτεκτονική Γενικευµένων Εργασιών (Generic Tasks Architecture), η

οποία προτάθηκε από τον B. Chandrasekaran, αποτελεί τη γενίκευση της

αρχιτεκτονικής του συστήµατος MDX και παρέχει µια πιο ιδεατή ερµηνεία

του όρου της επαναχρησιµοποίησης, από την ερµηνεία που αποδόθηκε στα

πλαίσια της πρώτης γενεάς. Μία γενικευµένη εργασία συνδέεται µε συγκε-

κριµένο στόχο και χαρακτηρίζεται από τα εξής:

• Τις δοµές γνώσης που χρησιµοποιεί, µε άλλα λόγια το µοντέλο γνώσης της.

• Τους τύπους των πληροφοριών που αποτελούν την είσοδο και έξοδό της.

• Το µηχανισµό ελέγχου.

Κάθε γενικευµένη εργασία αποτελεί µία ιδεατή µονάδα για δεδοµένο σκοπό.

Η πρόταση είναι όπως τέτοιες µονάδες αποτελούν τα κατασκευαστικά τεµά-

χια των συστηµάτων δεύτερης γενεάς, ούτως ώστε να εµφανίζεται ρητά η

δοµή ελέγχου του συστήµατος σε επίπεδο εργασιών.

Εποµένως, βασικές γενικευµένες εργασίες (primitive generic tasks) µπορούν

να συντεθούν προς κατασκευή σύνθετων γενικευµένων εργασιών. Μία σύν-

θετη εργασία χαρακτηρίζεται από:

• Τις γενικευµένες εργασίες που την απαρτίζουν.

• Τις διαδροµές και τις συνθήκες, οι οποίες διέπουν τη µεταβίβαση πληρο-

φοριών ανάµεσα σε αυτές.

Μία σύνθετη γενικευµένη εργασία µπορεί να υλοποιηθεί ως µία κοινότητα

συνεργαζόµενων ειδικών που επικοινωνούν µέσω µηνυµάτων. Η ερευνητική

οµάδα έχει αναπτύξει µία βιβλιοθήκη βασικών εργασιών, οι οποίες µπορεί να

επαναχρησιµοποιηθούν στα πλαίσια διαφορετικών σύνθετων εργασιών. Μία

αδυναµία αυτής της αρχιτεκτονικής, όµως, η οποία διαφάνηκε στην πράξη,

είναι ότι υποστηρίζει µεν τη διάσπαση εργασιών σε υποεργασίες, κτλ., αλλά

όχι την ύπαρξη εναλλακτικών µοντέλων προς επίτευξη του στόχου δεδοµένης

εργασίας. Κάθε εργασία µπορεί να διεκπεραιωθεί µε ένα και µοναδικό τρόπο.

2 4 7M D X

5. Ένας µη τερµατικός ειδικός µπορεί να παραπέµψει το υπό επίλυση πρό-

βληµα σε κάποιον, ιεραρχικά κατώτερό του, ειδικό.

6. Οι ειδικοί αποτελούν εναλλακτικά µοντέλα του ίδιου σώµατος γνώσης.
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Στο κεφάλαιο 9 εξετάσαµε τη δεύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων µέσω δύο

συστηµάτων, του NEOMYCIN και του MDX. Στόχος της δεύτερης γενεάς

είναι η απαλοιφή των σηµαντικών αδυναµιών της πρώτης γενεάς µε σκοπό

τη δηµιουργία συστηµάτων τα οποία είναι πιο ευέλικτα στην επίλυση προ-

βληµάτων, πιο επεξηγήσιµα και πιο επαναχρησιµοποιήσιµα. Στην πρώτη

γενεά, σηµαντική γνώση της µορφής «Πώς», «Τι» και «Γιατί» ήταν παντε-

λώς απούσα ή εµφανιζόταν µε υπονοούµενο τρόπο. Η δεύτερη γενεά χαρα-

κτηρίζεται κυρίως από τη χρήση πολλαπλών µοντέλων γνώσης και τον προ-

σανατολισµό του σχεδιασµού αυτών των συστηµάτων στο επίπεδο γνώσης µε

στόχο την επίτευξη υψηλότερης αφαιρετικότητας.

Στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου αναλύσαµε την αρχιτεκτονική του συστή-

µατος NEOMYCIN, κυρίως (α) την ύπαρξη δύο εναλλακτικών µοντέλων της

περιγραφικής γνώσης, προς κάλυψη και των πιο δύσκολων περιστατικών του

προβλήµατος, η επίλυση των οποίων απαιτεί διερεύνηση σε βαθύτερο επίπε-

δο γνώσης, αλλά και για την πιο ικανοποιητική τεκµηρίωση των λύσεων εν

γένει, και (β) τη µοντελοποίηση και αναπαράσταση στρατηγικής γνώσης η

οποία επιτρέπει την παροχή στρατηγικών επεξηγήσεων. Επίσης, εξετάσαµε

τη γενική µέθοδο της ευρετικής ταξινόµησης, η οποία αποτελείται από τρεις

διεργασίες συλλογισµού, αφαιρετικότητα δεδοµένων, ενεργοποίηση ευρετι-

κών συνδέσµων και εκλέπτυνση λύσεων.

Στη δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου εξετάσαµε τη συνεργατική αρχιτεκτονι-

κή του συστήµατος MDX και τη γενίκευση αυτής στην αρχιτεκτονική των γενι-

κευµένων εργασιών. Αναλύσαµε επίσης µία εναλλακτική ερµηνεία του όρου

«µεταγλωττισµένη γνώση», από αυτή που εξετάσαµε στο κεφ. 8.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

J.–M. David, J.–P. Krivine και R. Simmons (συντάκτες), Second Generation

Expert Systems, Springer–Verlag, 1993.

L. Johnson και E. Keravnou, Expert Systems Architectures, International

Thomson Publishing (formely Kogan Page), 1988.

E. Keravnou (συντάκτης), Deep Models for Medical Knowledge Engineering,

Elsevier Science Publishers B.V., 1992.

Στο βιβλίο που επιµελήθηκαν οι David, Krivine και Simons, µπορείτε να

βρείτε µία πλούσια συλλογή άρθρων, η οποία καλύπτει σε πολύ καλό



βαθµό όλες τις πτυχές της δεύτερης γενεάς έµπειρων συστηµάτων. Αυτό

το βιβλίο θεωρείται το κυρίως, επιπλέον, βοήθηµα για αυτό το κεφάλαιο.

Το βιβλίο των Johnson και Keravnou, εκτός από τα συστήµατα NEOMYCIN

και MDX, διαπραγµατεύεται και άλλα συστήµατα δεύτερης γενεάς που

αξίζουν να µελετηθούν, όπως το σύστηµα CADUCEUS που αποτελεί την

«ανακατασκευή» του συστήµατος INTERNIST–1, και τα συστήµατα

ABEL και NEOCRIB.

Στο τελευταίο βιβλίο µπορείτε να βρείτε µία συλλογή άρθρων αναφορικά µε

συστήµατα ή µεθοδολογίες δεύτερης γενεάς σε σχέση µε ιατρικά προ-

βλήµατα.
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Σκοπός του κεφαλαίου 10, το οποίο είναι και το τελευταίο του Mέρους II του τόµου,

είναι να παρουσιάσει, σφαιρικά, τις διάφορες διεργασίες που εµπλέκονται σε σχέση

µε την ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων (δεύτερης γενεάς). Σε αυτή τη διαπραγµά-

τευση, για περισσότερη εµβάθυνση, χρησιµοποιείται η µεθοδολογία CommonKADS

ως αντιπροσωπευτικό παράδειγµα µεθοδολογιών Τεχνολογίας Γνώσης.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ∞ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Όταν θα έχετε µελετήσει το κεφάλαιο 10, θα µπορείτε να:

• αναφερθείτε στην ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στην Τεχνολογία Γνώσης

και την Τεχνολογία Λογισµικού,

• αναφερθείτε, σε σφαιρικό επίπεδο, στις διεργασίες που εµπλέκονται µε την

ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων (απόσπαση, αναπαράσταση και υλοποί-

ηση µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης),

• εξηγήσετε τις διάφορες κατηγορίες µεθόδων για την ολοκληρωτική διε-

ρεύνηση εργασιών (total task investigation methods) και συγκεκριµένα τις

µεθόδους χαµηλής, µεσαίας και υψηλής πιστότητας προσοµοίωση και,

τέλος, να αναφερθείτε σε ένα µε δύο παραδείγµατα αυτών,

• αναφερθείτε στην τεχνική συνεντεύξεων, «δίδαξε πίσω» (teachback

interview technique), καθώς επίσης να παρουσιάσετε την κεντρική ιδέα

για δεκατρείς άλλες τεχνικές συνεντεύξεων,

• αναλύσετε τις πέντε βασικές αρχές της µεθοδολογίας CommonKADS,

• εξηγήσετε τα διάφορα µοντέλα που συνεπάγεται η µεθοδολογία

CommonKADS και να εµβαθύνετε στο µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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• διεργασίες Τεχνολογίας Γνώσης

• µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης

• ολοκληρωτικές διερευνήσεις

εργασιών

• τεχνικές συνεντεύξεων

• τεχνική συνεντεύξεων «δίδαξε

πίσω»

• µεθοδολογία CommonKADS

(αρχές, µοντέλα, στρώµατα γνώ-

σης)
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Ολοκληρώνουµε το Μέρος ΙΙ του τόµου µε µία σφαιρική παρουσίαση των

διεργασιών που εµπλέκονται µε την ανάπτυξη έµπειρων συστηµάτων (δεύτε-

ρης γενεάς). Αυτές οι διεργασίες αποτελούν την Τεχνολογία Γνώσης

(Knowledge Engineering).

Ένα έµπειρο σύστηµα είναι ένα µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης. Όπως όλες οι

εργασίες µοντελοποίησης, έτσι και η δηµιουργία ενός έµπειρου συστήµατος

συνεπάγεται την ανάλυση, κυρίως ποιοτικών, δεδοµένων και το σχεδιασµό

µίας αφηρηµένης δοµής του µοντέλου. Το µοντέλο εξωτερικεύει την υπονο-

ούµενη δοµή των δεδοµένων και εποµένως µπορεί να θεωρηθεί η ερµηνεία

ή η επεξήγηση των δεδοµένων. Η απόσπαση του µοντέλου εµπειρογνωµοσύ-

νης και η έκφρασή του σε µορφή κατανοητή προς τους έµπειρους αποτελεί το

πρώτο κρίσιµο βήµα της όλης διεργασίας. Το δεύτερο κρίσιµο βήµα είναι η

αναπαράσταση του µοντέλου σε συµβολικό επίπεδο και η εν γένει υλοποίησή

του µε τεχνικές του πεδίου της ΤΝ.

Η ιδεατή απόσταση ανάµεσα στα ποιοτικά δεδοµένα, εκφρασµένα σε φυσική

γλώσσα, και τις συµβολικές κατασκευές υλοποίησης που παρέχει η ΤΝ είναι

µεγάλη. Το λάθος της αρχικής προσέγγισης ως προς τη δηµιουργία έµπειρων

συστηµάτων ήταν ότι «απαιτούσε» απευθείας µετάβαση από τα δεδοµένα σε

συµβολικές δοµές. Η προσέγγιση της δεύτερης γενεάς είναι ο ενδιάµεσος σχε-

διασµός ιδεατών µοντέλων εµπειρογνωµοσύνης ως η γέφυρα ανάµεσα στα

δεδοµένα και τις συµβολικές κατασκευές υλοποίησης. Τα µοντέλα εµπειρο-

γνωµοσύνης δεν εκφράζονται απευθείας µε συµβολικό τρόπο αλλά µε βάση

κάποια ενδιάµεση αναπαράσταση (mediating representation). Ενδιάµεσες

αναπαραστάσεις είναι κατανοητές στους έµπειρους και ως εκ τούτου βοη-

θούν στην ανάλυση των δεδοµένων και την απόσπαση της δοµής αυτών.

Παράλληλα, ως επιπλέον µέσο γεφύρωσης του κενού ανάµεσα στα δεδοµένα

και το επιδιωκόµενο σύστηµα, εφαρµόζεται η τεχνική της ταχείας ανάπτυξης

πρωτοτύπων (rapid prototyping). Αυτό διευκολύνει την επικοινωνία και

κατανόηση ανάµεσα στο χρήστη και το δηµιουργό του συστήµατος.

Υπάρχουν σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στις διεργασίες ανάπτυξης ενός

έµπειρου συστήµατος και ενός παραδοσιακού υπολογιστικού συστήµατος,

παρόλο που µεθοδολογίες Τεχνολογίας Γνώσης πρέπει να συνδυάζονται µε

µεθοδολογίες Τεχνολογίας Λογισµικού, αφού ένα έµπειρο σύστηµα δεν θεω-

ρείται πλέον ως ένα ξεχωριστό, αυτόνοµο σύστηµα (stand alone system) η



υλοποίηση του οποίου απαιτεί ειδικούς υπολογιστές, αλλά ως µία µονάδα

ενός ευρύτερου συστήµατος, το οποίο επίσης περιέχει παραδοσιακές αλγο-

ριθµικές και άλλες µονάδες. Σε µία τυπική εργασία τεχνολογίας λογισµικού,

συνήθως είναι εφικτό, µετά από τη σχετική ανάλυση του προβλήµατος, να

διατυπωθούν µε σαφήνεια οι απαιτήσεις του συστήµατος. Στη συνέχεια µπο-

ρεί να σχεδιαστεί ολοκληρωτικά το σύστηµα και µετά να ακολουθήσει η υλο-

ποίηση και η δοκιµή του συστήµατος. Τροποποιήσεις στην υλοποίηση και σχε-

διασµό του συστήµατος µπορεί να γίνουν καθ' οδό, αλλά συνήθως η ανάγκη

για ριζικές τροποποιήσεις και αναθεωρήσεις δεν εγείρεται. Αυτό διότι ο ρόλος

του συστήµατος και γενικά η λειτουργικότητα που απαιτείται από αυτό, και

κατά συνέπεια οι πληροφορίες που εµπλέκονται στη λειτουργία του, µπορεί

να διατυπωθούν σαφώς εκ των προτέρων, πριν δηλαδή αρχίσει η διεργασία

σχεδιασµού. 

Σε αντίθεση µε παραδοσιακά συστήµατα, ο ρόλος ενός έµπειρου συστήµατος

δεν µπορεί κατ' ανάγκη να διατυπωθεί σαφώς εκ των προτέρων και ούτε µπο-

ρεί να ειπωθεί ότι ένα έµπειρο σύστηµα έχει «ολοκληρωθεί». Αυτό γιατί το

κεντρικό συστατικό ενός έµπειρου συστήµατος είναι γνώση και γνώση είναι

κάτι το δυναµικό και πολύ πιο περίπλοκο από δεδοµένα. Είναι δύσκολο να

οριοθετηθεί επακριβώς, εκ των προτέρων, όλη η γνώση που χρειάζεται, έστω

και σε αφηρηµένο επίπεδο. Η αναµενόµενη, αρχική ασάφεια ως προς το έργο

που θα επιτελεί το έµπειρο σύστηµα και τη γνώση που απαιτείται προς εκπλή-

ρωση αυτού του έργου, σταδιακά θα µειώνεται, αλλά αυτό µπορεί να είναι εφι-

κτό µόνο µετά τη δηµιουργία ενός αριθµού πρωτότυπων συστηµάτων η υλο-

ποίηση των οποίων στην ουσία αποτελεί µέρος της ανάλυσης των απαιτήσε-

ων του συστήµατος. Με άλλα λόγια ριζικές αναθεωρήσεις σε οποιοδήποτε στά-

διο της διεργασίας δεν µπορούν να αποκλεισθούν, ακόµη και το ενδεχόµενο

ολόκληρη η διεργασία να ξαναρχίσει από την αρχή (βλέπε Σχήµα 10.1).

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η κεντρική συνιστώσα στην ανάπτυξη ενός έµπειρου

συστήµατος είναι το µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης. Για τους σκοπούς της κατα-

νόησης του πώς αναπτύσσεται η εµπειρογνωµοσύνη κάποιου ατόµου, έχουν

διεξαχθεί πολλές µελέτες αναφορικά µε τις διαφορές, ως προς την επίλυση

σχετικών προβληµάτων, ανάµεσα σε έµπειρα και άπειρα άτοµα δεδοµένου

τοµέα ή ανάµεσα σε κατηγορίες ατόµων µε διαφορετικά µεγέθη εµπειρίας. Το

τι διαφαίνεται από αυτές τις µελέτες είναι ότι η αρχικά αδόµητη βάση γνώ-

σης του άπειρου ατόµου, µέσω της εµπειρίας σε διάφορους τρόπους επίλυ-

σης προβληµάτων, σταδιακά αποκτά σχήµα και δοµή, ούτως ώστε τα τεµά-

2 5 3∂ π ™ ∞ ° ø ° π ∫ ∂ ™  ¶ ∞ ƒ∞∆ ∏ ƒ ∏ ™ ∂ π ™



2 5 4 K E º A § A I O  1 0 :  T ∂ Ã ¡ √ § √ ° π ∞  ° ¡ ø ™ ∏ ™

Έναρξη

Oλοκλήρωση

(α) Tεχνολογία Λογισµικού

(β) Tεχνολογία Γνώσης

‘Oλοκλήρωση’

Προδιαγραφή�

Aπαιτήσεων

Σχεδιασµός�

Συστήµατος

Έναρξη Iκανοποιητικό;
όχι ναι

Συνεντεύξεις µε�

Έµπειρο/ους

Aξιολόγηση�

Συστήµατος

Yλοποίηση

Σχεδιασµός�

Mοντέλου�

Eµπειρογνωµοσύνης

Aνάπτυξη ή�

Eνηµέρωση�

Πρωτότυπου�

Συστήµατος
∆οκιµή

™¯‹Ì· 10.1

χια της γνώσης να οργανώνονται για άµεση και αποδοτική χρήση. Επίσης,

διεφάνη ότι οι δοµές που µαθαίνονται µέσω εµπειρίας είναι «ορθογώνιες»

προς τις παραδοσιακές δοµές που περιέχονται στα βιβλία. Συγκεκριµένα, η

περιγραφική γνώση ενός άπειρου ατόµου είναι «ακατέργαστη», επειδή (α)

επικεντρώνεται στις κλασικές περιγραφές, (β) είναι διασκορπισµένη, επειδή

δεν υπάρχουν πολλές διασυνδέσεις ανάµεσα στα στοιχεία της, και (γ) η εσω-

τερική δοµή των στοιχείων της είναι ανακριβής. 

Σύµφωνα µε την πρόταση του Chandrasekaran (βλέπε κεφ. 9), η διεργασία

απόκτησης εµπειρογνωµοσύνης αποτελεί τη διεργασία της «µεταγλώττισης»

της γνώσης προς αποδοτική και αποτελεσµατική χρήση στα πλαίσια διεξα-

γωγής συγκεκριµένων εργασιών επίλυσης προβληµάτων.

Στο υπόλοιπο του παρόντος κεφαλαίου διαπραγµατευόµαστε ολοκληρωτικές

διερευνήσεις εργασιών (ενότητα 10.1), πιο αναλυτικά τις διεργασίες τεχνο-

λογίας γνώσης (ενότητα 10.2), τεχνικές συνεντεύξεων (ενότητα 10.3) και τη

µεθοδολογία CommonKADS, κυρίως τα διάφορα µοντέλα που συνεπάγεται

η µεθοδολογία µε έµφαση στο µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης.
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∆οµή�

∆ιαλόγου

Στρατηγικές/�

Eυρετικά

∆οµή Περιγραφικής�

Γνώσης

™¯‹Ì· 10.2

Αλληλουχία Στρατηγικών,

∆οµής Περιγραφικής 

Γνώσης και ∆οµής 

∆ιαλόγου

10.1 OÏÔÎÏËÚˆÙÈÎ¤˜ ‰ÈÂÚÂ˘Ó‹ÛÂÈ˜ ÂÚÁ·ÛÈÒÓ

Η δόµηση της περιγραφικής γνώσης, οι στρατηγικές και τα εν γένει ευρετι-

κά για την άµεση και αποδοτική χρήση της περιγραφικής γνώσης αποτελούν

αλληλένδετες συνιστώσες του µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης, οι οποίες στα-

διακά διαµορφώνονται και εκλεπτύνονται ως αποτέλεσµα της διεργασίας

απόκτησης εµπειρογνωµοσύνης. Στόχος είναι η απόσπαση της δοµής της

περιγραφικής γνώσης και των εν λόγω στρατηγικών. Κάτι τέτοιο δεν είναι

όµως ορατό. Ορατός είναι ο διάλογος που διεξάγεται ανάµεσα στον έµπειρο

και το συµβουλευόµενό του στα πλαίσια επίλυσης πραγµατικών προβληµά-

των. Ο διάλογος απορρέει από την εφαρµογή των σχετικών στρατηγικών εκ

µέρους του έµπειρου. Πίσω από τις συγκεκριµένες ερωτήσεις και την ακο-

λουθία των ερωτήσεων κρύβονται στρατηγικές και κατά συνέπεια στοιχεία

της δοµής της περιγραφικής γνώσης. Με άλλα λόγια, η δοµή του διαλόγου

είναι αλληλένδετη µε το µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης (βλέπε Σχήµα 10.2).

Aπό τη δοµή του διαλόγου, η οποία χρειάζεται να εξαχθεί από την ανάλυση

δειγµάτων πραγµατικών διαλόγων, µπορεί να διαφανεί το µοντέλο εµπειρο-

γνωµοσύνης. Τα δείγµατα διαλόγων, σε φυσική γλώσσα, αποτελούν σηµα-

ντικό στοιχείο των ποιοτικών δεδοµένων που αναφέρθηκαν στις Εισαγωγι-

κές Παρατηρήσεις.

Τι νοµίζετε συνεπάγεται η ανάλυση ενός δείγµατος διαλόγου, που αποτε-

λεί κάποια συνδιάλεξη ανάµεσα σε έµπειρο και συµβουλευόµενό του;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ·
10.1

Οι ολοκληρωτικές διερευνήσεις εργασιών (total task investigations) στόχο

έχουν την διερεύνηση του ακολουθιακού χαρακτήρα της αναζήτησης πλη-

ροφοριών που οδηγεί σε συµπεράσµατα και αποφάσεις. Τέτοιες µέθοδοι ανα-

πτύχθηκαν και εφαρµόστηκαν από τους Elstein, Shulman, και Sprafka, σε

µία κλασική πλέον µελέτη, η οποία διεξήχθη προς το τέλος της δεκαετίας
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του 70, µε απώτερο στόχο την κατανόηση των επιδεξιοτήτων, στρατηγικών

ή άλλων ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν την απόδοση των επιδέξιων κλινικών

ιατρών. Η µελέτη επικεντρωνόταν στην απόσπαση των δύο συνιστωσών του

µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης, των στρατηγικών αναζήτησης και των δοµών

µνήµης. Το κίνητρο πίσω από αυτή τη µελέτη ήταν η βελτίωση ή η επιτά-

χυνση του τρόπου µε τον οποίο οι σπουδαστές της ιατρικής µπορούν να

µάθουν αυτές τις ικανότητες. Συµπεράσµατα της έρευνας είναι ότι υποθέ-

σεις (αναφορικά µε τη λύση του προβλήµατος) παράγονται νωρίς, ο αριθµός

των ενεργών υποθέσεων είναι πολύ µικρός, σπανίως υπερβαίνει το 5 και σχε-

δόν ποτέ δεν υπερβαίνει το 7, το πιο κοινό λάθος είναι η υπερ–ερµηνεία

(δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα από ό,τι θα έπρεπε σε ενδείξεις που συνάδουν

µε την επιδιωκόµενη υπόθεση, ενώ µπορεί να αγνοηθούν σηµαντικές ενδεί-

ξεις που είναι ενάντιες της υπόθεσης), η ικανότητα µπορεί να σχετίζεται µε

περιπτώσεις και η γνώση και εµπειρία είναι βασικές για την ικανότητα.

Η εφαρµογή µίας µεθόδου ολοκληρωτικής διερεύνησης εργασιών συνεπά-

γεται την προσοµοίωση του περιβάλλοντος της εν λόγω εργασίας. Οι µέθο-

δοι µπορεί να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τον τρόπο προσοµοίωσης. Υπάρ-

χουν τρεις κατηγορίες, οι οποίες, σε φθίνουσα σειρά κόστους εφαρµογής,

είναι (α) υψηλής πιστότητας προσοµοίωση (high fidelity simulation), όπου

µπορεί να απαιτείται η συµµετοχή ηθοποιών, (β) µεσαίας πιστότητας προ-

σοµοίωση (moderate fidelity simulation), άλλως µέθοδοι «του καλαθιού» και

(γ) χαµηλής πιστότητας προσοµοίωση (low fidelity simulation).

Ένα παράδειγµα µεθόδου χαµηλής πιστότητας προσοµοίωση είναι το εξής:

Ο αναλυτής δηµιουργεί έναν κατάλογο µε όλες τις πιθανές ενέργειες, σε

σχέση µε δεδοµένο πρόβληµα, και τα αντίστοιχα αποτελέσµατά τους. Οι

ενέργειες αποσκοπούν στην απόσπαση πληροφοριών για το πρόβληµα.

Παρουσιάζεται ο κατάλογος ενεργειών, χωρίς τα αποτελέσµατα, στον έµπει-

ρο. Ο έµπειρος διαδοχικά επιλέγει ενέργειες και για κάθε ενέργεια που επι-

λέγει του παρουσιάζεται το αποτέλεσµά της, µέχρις ότου είτε να εξαντλη-

θούν όλες οι ενέργειες ή να φτάσει σε λύση του προβλήµατος. Κατά τη διάρ-

κεια της διεργασίας ο έµπειρος δεν χρειάζεται να φανερώσει τη σκέψη του.

Ο αναλυτής καταγράφει την ακολουθία των επιλογών του έµπειρου (αυτό

είναι το αντίστοιχο του διαλόγου) και στη συνέχεια χρειάζεται να αναλύσει

αυτή την ακολουθία για να ανακαλύψει τη σκέψη του έµπειρου.

Συνεχίζουµε µε δύο µεθόδους µεσαίας πιστότητας προσοµοίωση. Κατά µία

µέθοδο ο αναλυτής διαδοχικά φανερώνει πληροφορίες για το υπό επίλυση



πρόβληµα τοποθετώντας σχετικά σηµειώµατα σε ένα καλάθι. Ο έµπειρος, ο

οποίος δεν εγείρει ερωτήσεις, βλέπει αυτές τις πληροφορίες, αποσύρει από

το καλάθι εκείνες που θέλει να χρησιµοποιήσει και παράλληλα φανερώνει

τη σκέψη του στον αναλυτή. Μία δεύτερη µέθοδο έχουµε, όταν παρουσιά-

ζονται κάποιες αρχικές πληροφορίες για το πρόβληµα στον έµπειρο και στη

συνέχεια ο έµπειρος δικαιούται να θέσει µέχρι είκοσι ερωτήσεις για να βρει

τη λύση του προβλήµατος. Η ακολουθία των ερωτήσεων καταγράφεται και

αναλύεται µε στόχο την ανακάλυψη της σκέψης του έµπειρου. Αυτή η µέθο-

δος, η οποία είναι µία εκδοχή του γνωστού παιγνιδιού των είκοσι ερωτήσε-

ων, οδηγεί σε δυαδικά δέντρα αποφάσεων.
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Αναλύστε τις τρεις µεθόδους διερεύνησης εργασιών που σας έχουν παρου-

σιαστεί, π.χ. ποια νοµίζετε ότι είναι τα θετικά και ποια τα αρνητικά τους

στοιχεία.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙ·
10.2

Μέθοδοι υψηλής πιστότητας προσοµοίωσης συνεπάγονται πολύ πιο υψηλό

κόστος σε σχέση µε τις άλλες δύο κατηγορίες µεθόδων. Σύµφωνα µε µία

τέτοια µέθοδο, για εφαρµογή σε σχέση µε κλινικά προβλήµατα, ηθοποιοί

εκπαιδεύονται να παίξουν τους ρόλους των ασθενών κατά τη διάρκεια της

φυσικής εξέτασης και της λήψης του ιστορικού. Επιπλέον πληροφορίες, π.χ.

αποτελέσµατα εργαστηριακών εξετάσεων, παρέχονται από ένα νοσοκόµo

που ασκεί το ρόλο της τράπεζας πληροφοριών.

Σε συγκεκριµένα στάδια της διεργασίας, ο έµπειρος χρειάζεται να φανερώ-

σει την µέχρι τώρα σκέψη του. Αυτό διαφέρει από το να σκέφτεται και

παράλληλα να χρειάζεται να παρουσιάσει αυτή τη σκέψη, όπως απαιτεί η

µέθοδος του καλαθιού. Το τι έχουµε εδώ είναι επεισοδιακές αναδροµικές

αξιολογήσεις της σκέψεως. Αυτές οι αναδροµικές αξιολογήσεις θεωρούνται

σηµαντικό χαρακτηριστικό της µεθόδου, διότι δεν µπορούν να εξαχθούν επα-

κριβή συµπεράσµατα αναφορικά µε τη στρατηγική του έµπειρου, βασιζόµε-

να µόνο πάνω στη διεπαφή του έµπειρου µε τον ασθενή. 

Η διεπαφή του έµπειρου µε τον ασθενή γράφεται σε βίντεο–ταινία, η οποία

στη συνέχεια παρουσιάζεται στον έµπειρο ως ερέθισµα για περαιτέρω ανα-

κλήσεις από τη µνήµη του. Αυτό αποτελεί ένα επιπλέον τρόπο εισχώρησης

πίσω από την ορατή συµπεριφορά, σε συσχετίσεις, στρατηγικές, κτλ.

Εποµένως, αυτή η µέθοδος παρέχει τρεις επιπλέον πηγές δεδοµένων προς

συµπλήρωση της ανάλυσης της εργασίας: (α) υλικό από τυχόν ταυτόχρονες
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σκέψεις εκ του φανερού, που ο έµπειρος εθελοντικά παρέχει, π.χ. σύντοµες

προτάσεις αναφορικά µε το τι είχε µάθει ή το τι πρόκειται να πράξει και γιατί,

(β) µακρύτερες επεισοδιακές αξιολογήσεις, οι οποίες διεξάγονται σε φυσικά

διαλείµµατα της εργασίας, και (γ) υλικό που λαµβάνεται κατά την παρου-

σίαση της βίντεο–ταινίας.

10.2 ¢ÈÂÚÁ·Û›Â˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ ÁÓÒÛË˜

Οι διεργασίες τεχνολογίας γνώσης αφορούν την απόσπαση (σχεδιασµό), ανα-

παράσταση και υλοποίηση του σχετικού µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης

(βλέπε Σχήµα 10.3). Η εµπλοκή του έµπειρου είναι υψίστης σηµασίας, σε

όλες αυτές τις διεργασίες.

Η διεργασία απόσπασης του µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης µπορεί να αρχί-

σει χωρίς καµία «προκατάληψη». Όµως, όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφ. 9,

ως αποτέλεσµα της εµπειρίας που έχει µέχρι τώρα συσσωρευτεί, µπορούν

να ορισθούν γενικευµένα σκελετικά µοντέλα εµπειρογνωµοσύνης για διά-

φορες εργασίες. Ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να αποτελέσει το σηµείο εκκί-

νησης, ούτως ώστε να υπάρχει κάποια εστίαση από την αρχή. Σε αυτό το

στάδιο µπορούν να εφαρµοστούν µέθοδοι ολοκληρωτικής διερεύνησης εργα-

σιών ή άλλες τεχνικές συνεντεύξεων (βλέπε ενότητα 10.3) µε στόχο τη στα-

διακή επέκταση και εκλέπτυνση του υπό κατασκευή µοντέλου. Καθόλη τη

διάρκεια της διεργασίας, το µοντέλο αξιολογείται µε βάση τη µέχρι τώρα

αποκτηθείσα γνώση του έµπειρου και του πεδίου ευρύτερα. Το µοντέλο

«κατευθύνει» την περαιτέρω απόκτηση γνώσης και στη συνέχεια η νέα

γνώση µπορεί να οδηγήσει σε αναθεωρήσεις ή επεκτάσεις του µοντέλου.

Aπόσπαση Mοντέλου�

Eµπειρογνωµοσύνης

ενδιάµεση�
αναπαράσταση

συµβολική�
αναπαράσταση

τεχνικές TN

Έµπειρος

απόκτηση γνώσης/�

αξιολόγηση

Σκελετικό�

Mοντέλο

Aναπαράσταση�

Mοντέλου

Yλοποίηση�

Mοντέλου

™¯‹Ì· 10.3

∆ιεργασίες Τεχνολογίας

Γνώσης



Κατά τη διεργασία απόσπασης, το µοντέλο εκφράζεται σε υψηλό επίπεδο

αφαιρετικότητας µε χρήση κάποιας ενδιάµεσης ή µεσολαβητικής αναπαρά-

στασης. Τέτοιες αναπαραστάσεις διευκολύνουν την επικοινωνία ανάµεσα

στον αναλυτή και τον έµπειρο και ως εκ τούτου είναι πιο αποδοτικές στην

απόκτηση γνώσης (βλέπε κεφ. 3). Ένα παράδειγµα ενδιάµεσης αναπαρά-

στασης είναι τα συστηµικά γραµµατικά δίκτυα (systemic grammar networks),

τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση ποιοτικών δεδοµένων,

καθώς επίσης για τον ορισµό και την ταξινόµηση εννοιών. Η σηµειογραφία

των συστηµικών γραµµατικών δικτύων είναι αρκετά απλή (βλέπε Σχήµα

10.4). Κυκλικό τόξο, σε σχέση µε κάποια επιλογή, σηµαίνει ότι η επιλογή

µπορεί να επαναληφθεί.
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Σηµειογραφία Συστηµικών

Γραµµατικών ∆ικτύων

Eάν A, τότε επίλεξε�

µία από τις B, Γ ή ∆

A

B�

Γ�

∆

Eάν A, τότε επίλεξε�

όλες τις B, Γ και ∆

A

B�

Γ�

∆

Eπίλεξε ∆, µόνο εάν�

όλες οι A, B και Γ

αναδροµικότητα

∆

A�

B�

Γ

Eπίλεξε ∆, µόνο εάν�

µία ή περισσότερες�

από τις A, B ή Γ

∆

A�

B�

Γ

Η διεργασία της αναπαράστασης του µοντέλου στοχεύει στη µετάφραση του

µοντέλου σε επίπεδο συµβόλων, χρησιµοποιώντας δηλαδή φορµαλισµούς

αναπαράστασης γνώσης, όπως κανόνες, πλαίσια, κτλ. Είναι σηµαντικό αυτή

η µετάφραση, από ιδεατό επίπεδο σε επίπεδο συµβόλων, να διατηρήσει τη

δοµή της γνώσης. Όλα τα στοιχεία του µοντέλου πρέπει, δηλαδή, να εµφα-

νίζονται ρητά στη συµβολική αναπαράσταση. Με αυτό τον τρόπο διατη-

ρούνται όλοι οι σηµασιολογικοί διαχωρισµοί και έτσι δεν επηρεάζεται η

δύναµη της εκφρασιµότητας. Σε αυτό το στάδιο αποφασίζεται ποια στοιχεία

του µοντέλου θα αναπαρασταθούν µε δηλωτικό τρόπο και ποια µε διαδικα-

σιακό. Η αναπαράσταση του µοντέλου αξιολογείται έναντι αυτού καθ' αυτού

του ιδεατού µοντέλου και έναντι πραγµατικής γνώσης.

Η διεργασία της υλοποίησης του µοντέλου συνεπάγεται το «γέµισµα» των

συµβολικών δοµών µε πραγµατική γνώση, καθώς επίσης και την ανάπτυξη

του σχετικού κώδικα µε βάση τεχνικές του πεδίου της ΤΝ, ούτως ώστε να

κατασκευαστεί ένα λειτουργήσιµο σύστηµα. Το σύστηµα δοκιµάζεται και
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αξιολογείται συνεχώς, πάντοτε µε την ενεργή συµµετοχή του έµπειρου. Η

αξιολόγηση αφορά την ικανότητα του συστήµατος στην επίλυση πραγµατι-

κών προβληµάτων, τα οποία δεν έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια της

ανάπτυξης του συστήµατος. Συστηµατικές δοκιµές πρέπει να προγραµµατί-

ζονται για κάθε στάδιο που αποτελεί σηµατοδότη ως προς το επίπεδο περιε-

κτικότητας της περιγραφικής γνώσης του συστήµατος. Η απόκτηση όλου του

συνόλου της γνώσης που χρειάζεται για «πλήρη» περιεκτικότητα είναι επί-

πονη και χρονοβόρα διαδικασία και για αυτό δεν θα πρέπει να απαιτείται η

απόκτηση όλης αυτής της γνώσης πριν να διεξαχθεί η συστηµατική δοκιµή

του συστήµατος. Εξάλλου η πιο εντατική δοκιµή του συστήµατος θα πρέπει

να γίνει µόλις η περιεκτικότητα της βάσης γνώσης είναι η ελάχιστη απαι-

τούµενη για να θεωρούνται τα αποτελέσµατα της δοκιµής αξιόπιστα και

φυσικά για να µπορεί να δοκιµαστεί το σύστηµα έναντι πραγµατικών προ-

βληµάτων. Αυτή η εντατική, πρωταρχική δοκιµή έχει ως σκοπό την ανακά-

λυψη σοβαρών σφαλµάτων, σε οποιοδήποτε από τα εµπλεκόµενα επίπεδα

(µοντέλο, συµβολική αναπαράσταση, υλοποίηση) όσο γίνεται πιο έγκαιρα,

για να µειώσει το κόστος τυχόν ριζικών αναθεωρήσεων.

Οι διεργασίες της απόσπασης, αναπαράστασης και υλοποίησης του µοντέλου

εµπειρογνωµοσύνης µπορεί να θεωρηθούν παράλληλες διεργασίες µε αµοι-

βαίες επιδράσεις. Ο µηχανικός γνώσης πρέπει να είναι διατεθειµένος να αντι-

µετωπίσει ακόµα και καταστάσεις που συνεπάγονται πλήρη ανακατασκευή

του συστήµατος. Πειραµατισµός µέσω ταχείας ανάπτυξης πρωτοτύπων, π.χ.

µε χρήση κάποιου συστήµατος κέλυφους, ενδείκνυται ως µέσο καλύτερης

κατανόησης της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης. Επίσης, η χρήση κάποιου εργα-

λείου απόκτησης γνώσης ενδείκνυται, κυρίως όταν οι συµβολικές δοµές γνώ-

σης έχουν φτάσει σε κάποιο ικανοποιητικό επίπεδο αξιοπιστίας.

Αντιστοιχίστε τα στοιχεία της πρώτης στήλης µε στοιχεία της δεύτερης

στήλης.

• Απόσπαση Μοντέλου • Σύστηµα κέλυφους

Εµπειρογνωµοσύνης • Σύστηµα πλαισίων

• Συστηµικά γραµµατικά δίκτυα

• Μέθοδος του καλαθιού

• Μέθοδοι υψηλής πιστότητας 

προσοµοίωση

ÕÛÎËÛË 
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Πέραν των µεθόδων για την ολοκληρωτική διερεύνηση εργασιών µπορεί να

χρησιµοποιηθούν και άλλες τεχνικές συνεντεύξεων που δεν στοχεύουν κατ'

ανάγκη στην ολοκληρωτική διερεύνηση κάποιας εργασίας (επίλυσης προ-

βληµάτων). Σε αυτή την ενότητα εξετάζουµε κάποιες από αυτές τις τεχνικές.

Η τεχνική «δίδαξε πίσω» (teachback interview technique), η οποία βασίζε-

ται στη θεωρία συνοµιλίας του Pask[1], επικεντρώνεται σε ένα πρόγραµµα

ηµι–δοµηµένων συνεντεύξεων. Καταρχάς σε κάθε συνάντηση αποφασίζεται

το αντικείµενο της συζήτησης και το µέσο επικοινωνίας (τα συστηµικά γραµ-

µατικά δίκτυα που αναφέρθηκαν πιο πάνω, έχουν χρησιµοποιηθεί ως µέσο

επικοινωνίας στα πλαίσια αυτής της τεχνικής). Ο διάλογος ανάµεσα στον

έµπειρο και τον αναλυτή διεξάγεται σε δύο επίπεδα. Το επίπεδο «0» αφορά

επεξηγήσεις για το πώς εκτελείται ένας αλγόριθµος, ενώ το επίπεδο «1»

αφορά επεξηγήσεις ως προς το γιατί οι αλγόριθµοι λειτουργούν, δηλαδή επε-

ξηγήσεις των επεξηγήσεων (µετα–επεξηγήσεις). 

Σε µία συνοµιλία, αρχικά ο έµπειρος περιγράφει µία διαδικασία στον αναλυ-

τή. Στη συνέχεια ο αναλυτής τη διδάσκει πίσω στον έµπειρο χρησιµοποιώ-

ντας την ορολογία του έµπειρου και µε τρόπο ικανοποιητικό προς τον έµπει-

ρο. Στο τέλος αυτού του σταδίου (διάλογος σε επίπεδο «0») µπορεί να ειπω-

θεί ότι ο αναλυτής και ο έµπειρος µοιράζονται την ίδια έννοια. Κατά το δεύ-

τερο στάδιο (διάλογος σε επίπεδο «1») ο αναλυτής ζητά από τον έµπειρο να

του δώσει µία επεξήγηση αναφορικά µε το πώς µπορεί να ανακατασκευασθεί

η δεδοµένη έννοια. Στη συνέχεια, ο αναλυτής διδάσκει αυτό πίσω στον έµπει-

ρο, µέχρις ότου ο έµπειρος να ικανοποιηθεί από την εκδοχή του αναλυτή,

οπότε µπορεί να ειπωθεί ότι ο αναλυτής έχει κατανοήσει τον έµπειρο.
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• Αναπαράσταση Μοντέλου • Κανόνες παραγωγής

• Σύστηµα απόκτησης γνώσης

• Σύστηµα επεξηγήσεων

• Υλοποίηση Μοντέλου • ∆ιερµηνέας κανόνων για ορθή αλυσίδωση

• Αλγόριθµος πολλαπλής κληρονόµησης

[1] L.Johnson και R.T.Hartley, “Conversation Theory and Cognitive Coherence Theories”,

Proc. Cybernetics and Systems Research 2 (συντάκτης R.Trappl), σελίδες 647–650, 1984.
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Εποµένως, στο επίπεδο «0» διδάσκονται πίσω (στον έµπειρο από τον ανα-

λυτή) έννοιες µε στόχο την επίτευξη κοινών εννοιών, ενώ στο επίπεδο «1»

διδάσκονται πίσω µνήµες µε στόχο την επίτευξη κατανόησης. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνικής είναι η αντικειµενικότητα, η επιτυχία

στο να κερδίσει και να διατηρήσει (ο αναλυτής) το ενδιαφέρον του έµπειρου

και το γεγονός ότι δεν υπάρχει καµία αµφιβολία ως προς την αυθεντικότητα

των δεδοµένων που αποσπώνται µε αυτή την τεχνική. Υπάρχουν όµως και µει-

ονεκτήµατα. Η τεχνική είναι αρκετά κουραστική για τον αναλυτή, ο οποίος θα

πρέπει να είναι εκπαιδευµένος σε συνεντεύξεις. Επίσης, οδηγεί σε πάρα πολύ

υλικό προς ανάλυση και οι συνεντεύξεις θα πρέπει να είναι µικρής διάρκειας.

Στη συνέχεια αναφερόµαστε, πολύ συνοπτικά, σε κάποιες άλλες τεχνικές

συνεντεύξεων:

• Συνέντευξη «φροντιστήριο» (tutorial interview). Ο έµπειρος δίνει ένα φρο-

ντιστήριο πάνω στα κύρια θέµατα και έννοιες του τοµέα.

• Εστιασµένη συνέντευξη (focused interview). Ο αναλυτής ετοιµάζει τα θέµα-

τα προς συζήτηση εκ των προτέρων. Στόχος είναι η απόκτηση περιγραφι-

κής γνώσης, των ειδών προβληµάτων που ο έµπειρος επιλύει και γενικά

των λειτουργιών που εκτελεί ως έµπειρος.

• ∆ιαχωρισµός των στόχων (distinction of goals). Ο αναλυτής παρουσιάζει

στον έµπειρο ένα συγκεκριµένο στόχο και τον ερωτά ποιες είναι οι ανα-

γκαίες και επαρκείς µαρτυρίες για το διαχωρισµό αυτού του στόχου από

άλλους στόχους. Αυτή η τεχνική είναι κατάλληλη για διαγνωστικούς τοµείς.

• Επανακατάταξη (reclassification). Ζητείται από τον έµπειρο να διεξάγει συλ-

λογισµό σε δύο κατευθύνσεις. Από ορατά γεγονότα, διαµέσου µαρτυριών,

προς στόχους (απαγωγικός συλλογισµός) και αντίστροφα από στόχους, δια-

µέσου υποστόχων, προς ορατά γεγονότα (συµπερασµατικός συλλογισµός).

• Συστηµατικοί «σύµπτωµα–προς–δυσλειτουργία» σύνδεσµοι (systematic

symptom–to–fault links). Παρουσιάζεται στον έµπειρο ένα σύνολο συµπτω-

µάτων και ένα σύνολο δυσλειτουργιών και του ζητείται να συνδέσει

συµπτώµατα µε δυσλειτουργίες. Αυτή η τεχνική, η οποία και πάλι ζητεί από

τον έµπειρο να διεξάγει απαγωγικό συλλογισµό, είναι εφαρµόσιµη µόνο σε

πολύ απλούς και περιορισµένους τοµείς. Η σειρά µε την οποία εµφανίζο-

νται τα συµπτώµατα σε µία πραγµατική κατάσταση αγνοείται πλήρως.

• Ενδιάµεσα βήµατα συλλογισµού (intermediate reasoning steps). Στοχεύει



στην απόκτηση πληροφοριών προς συµπλήρωση των συνδέσµων που απο-

σπά η προηγούµενη τεχνική.

• ∆οµηµένη συνέντευξη (structured interview). Στόχος εδώ είναι η απόκτηση

όλης της γνώσης που αφορά µία συγκεκριµένη έννοια. Η τεχνική εµπλέκει

τη λεπτοµερή και σε βάθος ανάλυση µίας ακολουθίας θεµάτων που αφο-

ρούν την έννοια.

• Είκοσι ερωτήσεις. Η ίδια τεχνική που αναφέρθηκε και προηγουµένως µε

την επέκταση ότι ο έµπειρος µπορεί να ερωτηθεί από τον αναλυτή, γιατί

ερωτά τις συγκεκριµένες ερωτήσεις.

• Σκαλωτό πλέγµα (laddered grid). Ο αναλυτής παρουσιάζει στον έµπειρο ένα

σύνολο εννοιών και του ζητεί να τις ταξινοµήσει µε διάφορους εναλλακτι-

κούς τρόπους και κάθε φορά να εξηγήσει την ταξινόµηση. Η τεχνική αυτή

είναι κατάλληλη για τοµείς όπου ο αναλυτής υποψιάζεται την ύπαρξη

ιεραρχικών δοµών.

• Ενδοσκόπηση (introspection). Ο αναλυτής ζητεί από τον έµπειρο να φαντα-

σθεί πώς θα έλυνε (ή έχει λύσει) κάποιο πρόβληµα ή κατηγορία προβλη-

µάτων. Αυτή η τεχνική, όπως και η µέθοδος του καλαθιού, απαιτεί από τον

έµπειρο να φανερώσει τη σκέψη του. Παράλληλα, ο αναλυτής µπορεί να

θέτει στον έµπειρο, ερωτήµατα των τύπων «Πώς» και «Τι», αλλά όχι του

τύπου «Γιατί», διότι τέτοια ερωτήµατα µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα η

προσοχή να αποσπασθεί κάπου αλλού.

• Αναδροµική περιγραφή περιστατικού (retrospective case description). Ζητεί-

ται από τον έµπειρο να περιγράψει πώς επεξεργάσθηκε ένα ή περισσότερα

τυπικά περιστατικά, κατά προτίµηση από το πρόσφατο παρελθόν. Ο ανα-

λυτής χρειάζεται να αξιολογήσει πόσο αντιπροσωπευτικό είναι το κάθε

περιστατικό. Είναι γεγονός ότι στη µνήµη κάποιου αποτυπώνονται καλύ-

τερα πιο σπάνια και εποµένως αξιοσηµείωτα περιστατικά.

• Κρίσιµο περιστατικό (critical incident). Σε αντίθεση µε την προηγούµενη

τεχνική, εδώ ζητείται από τον έµπειρο να περιγράψει τις εµπειρίες του ανα-

φορικά µε αξιοσηµείωτα ή δύσκολα περιστατικά. Η χρήση αυτής της τεχνι-

κής µπορεί να δηµιουργήσει µία ερεθιστική αρχή στη διεργασία απόκτη-

σης γνώσης, αφού τέτοια κρίσιµα περιστατικά αποτελούν µεγαλύτερο

ενδιαφέρον για τον έµπειρο σε σχέση µε τυπικά περιστατικά, ενώ παράλ-

ληλα στοχεύει στο να αποκαλύψει τυχόν «µποτιλιαρίσµατα» στο έργο του

έµπειρου.
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• Προσοµοίωση σεναρίου «προς τα εµπρός» (forward scenario simulation).

Ο έµπειρος περιγράφει µε λεπτοµέρεια πώς θα επεξεργαζόταν ένα υποθε-

τικό περιστατικό, επιλεγµένο είτε από τον ίδιο ή από τον αναλυτή.

Oι προηγούµενες σύντοµες περιγραφές αποτελούν ένα δείγµα τεχνικών

συνεντεύξεων. Υπάρχουν πολλές άλλες τεχνικές. Η χρήση τέτοιων τεχνι-

κών στοχεύει στην επίτευξη κατανόησης ανάµεσα στον έµπειρο και τον

αναλυτή και την έκφραση αυτής της κατανόησης σε µορφή η οποία επιτρέ-

πει τη δηµόσια εξέταση. Αυτή θεωρείται η κεντρική λειτουργία της διερ-

γασίας απόκτησης γνώσης.

Αντιστοιχίστε τις ακόλουθες τεχνικές συνεντεύξεων 

1. ∆ίδαξε πίσω

2. Συνέντευξη φροντιστήριο

3. Επανακατάταξη

4. ∆οµηµένη συνέντευξη

5. Σκαλωτό πλέγµα

6. Αναδροµική περιγραφή περιστατικού

7. Κρίσιµο περιστατικό

µε τα ακόλουθα σχόλια:

Α. Βοηθά στην απόσπαση ιεραρχικών δοµών.

Β. Παρέχει ένα ερεθιστικό ξεκίνηµα στη διεργασία απόκτησης γνώσης.

Γ. Εµπλέκει ορθό και ανάστροφο συλλογισµό εκ µέρους του έµπειρου.

∆. ∆ιεξάγεται σε δύο επίπεδα, το πρώτο επίπεδο στοχεύει στην επίτευξη

κοινών εννοιών, ενώ το δεύτερο στην επίτευξη κατανόησης.

Ε. Στοχεύει στην απόκτηση της ολότητας της γνώσης για δεδοµένη

έννοια. 

ΣΤ. Στοχεύει στην απόσπαση των κύριων θεµάτων και εννοιών του τοµέα.

Ζ. Ο αναλυτής χρειάζεται να αξιολογήσει πόσο αντιπροσωπευτικά είναι

τα περιστατικά.

ÕÛÎËÛË 
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10.4 MÂıÔ‰ÔÏÔÁ›· CommonKADS

Ολοκληρώνουµε το κεφάλαιο 10 µε µία αναφορά στη µεθοδολογία

CommonKADS, η οποία αποτελεί την πιο ευρέως διαδεδοµένη µεθοδολο-

γία τεχνολογίας γνώσης, τουλάχιστο στον Ευρωπαϊκό χώρο. Το αρχικό όνοµα

της µεθοδολογίας ήταν απλά KADS (Knowledge Acquisition and Document

Structuring). Στόχος των δηµιουργών της ήταν η ανάπτυξη µίας ολοκληρω-

µένης µεθοδολογίας για τη δηµιουργία συστηµάτων βάσεων γνώσης. Η όλη

προσπάθεια άρχισε κατά το πρώτο ήµισυ της δεκαετίας του 80 και διάρκε-

σε για µια δεκαετία. Φυσικά, ακόµη και σήµερα η µεθοδολογία βρίσκεται σε

µία συνεχή διαδικασία βελτίωσης και επέκτασης. 

Αρχικά η µεθοδολογία επικεντρωνόταν σε τεχνικές για την απόκτηση γνώ-

σης, ενώ αργότερα, πέραν της τεχνολογίας γνώσης, η οποία αποτελεί τον

κεντρικό της άξονα, επεκτάθηκε σε διαχείριση έργου, ανάλυση οργανισµού

και τεχνολογία λογισµικού, διότι όλα αυτά εµπλέκονται στη δηµιουργία ενός

συστήµατος βάσεως γνώσης, και µετονοµάσθηκε σε µεθοδολογία

CommonKADS. Όπως ήδη αναφέρθηκε, συστήµατα βάσεων γνώσης δεν

αποτελούν σήµερα αποσπασµένες εφαρµογές, οι οποίες απαιτούν ειδικούς

υπολογιστές, π.χ. LISP machines, αλλά µέρος ευρύτερων υπολογιστικών

συστηµάτων. Εποµένως, µία µεθοδολογία συστηµάτων βάσεων γνώσης θα

πρέπει να µπορεί να συνάδει µε τρέχουσες τεχνολογίες λογισµικού.

Πέραν αυτής καθ' αυτής της µεθοδολογίας, η εφαρµογή της διευκολύνεται µε

την παροχή της Βιβλιοθήκης CommonKADS, η οποία αποτελεί τη βάση για

επαναχρησιµοποίηση σε καθαρά πρακτικό επίπεδο. Η Βιβλιοθήκη οργανώ-

νεται µε βάση µία κατηγοριοποίηση προβληµάτων και συλλογισµών. Η κατ'

αρχήν πρόσβαση στη Βιβλιοθήκη γίνεται µέσω των κατηγοριών ή τύπων προ-

βληµάτων, π.χ. διάγνωση, πρόγνωση, προγραµµατισµός, σχεδίαση, κτλ. Αρχί-

ζοντας από τις κατηγορίες προβληµάτων, οι οποίες αποτελούν τα πιο αφηρη-

µένα στοιχεία της Βιβλιοθήκης, τα στοιχεία διασπώνται, καταλήγοντας σε

επαναχρησιµοποιήσιµους, κανονικοποιηµένους συλλογισµούς (reusable,
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Για τη δηµιουργία κάποιου έµπειρου συστήµατος αναµένεται να χρησιµο-

ποιηθούν διάφορες τεχνικές συνεντεύξεων και όχι αποκλειστικά µία τεχνι-

κή. Από τις τεχνικές που σας έχουν περιγραφεί, ποιες πιστεύετε αποτελούν

έναν καλό συνδυασµό και γιατί και ποιο νοµίζετε θα ήταν ένα αποτελε-

σµατικό πλάνο εφαρµογής του εν λόγου συνδυασµού;
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canonical inferences), οι οποίοι αποτελούν τα πρωτεύοντα στοιχεία της

Βιβλιοθήκης. Άλλα στοιχεία της Βιβλιοθήκης είναι οι µονάδες µοντελοποίη-

σης (κατασκευαστικά τεµάχια), οι οποίες συντίθενται σε γενικευµένα µοντέ-

λα (σκελετικά πλάνα µαζί µε περιορισµούς αναφορικά µε το πώς µπορούν να

«γεµίσουν») και οι σχετικές διαδικασίες µοντελοποίησης (τα βήµατα που θα

πρέπει να ακολουθηθούν για τη δηµιουργία των µοντέλων).

Η ανάγκη για µια πιο µεθοδολογική προσέγγιση στην ανάπτυξη συστηµά-

των βάσεων γνώσης διαφάνηκε αρκετά νωρίς, ως το µέσο υπερνίκησης του

λεγόµενου «µποτιλιαρίσµατος στην απόκτηση γνώσης» (knowledge

acquisition bottleneck). Η απόσπαση γνώσης αναφορικά µε το πώς ο έµπει-

ρος εκτελεί κάποια εργασία αποτελεσµατικά, µε τρόπο που να µπορεί να

τυποποιηθεί αυτή η γνώση σε µορφή υπολογιστικού συστήµατος, είναι κάτι

το πολύ δύσκολο. Επιπρόσθετος λόγος για µια πιο µεθοδολογική προσέγγι-

ση αποτελούσε το γεγονός ότι οι µέθοδοι συλλογισµού που χρησιµοποιού-

νταν σε συστήµατα βάσεων γνώσης δεν ήταν πάντοτε πλήρως κατανοητές.

Η µεθοδολογία CommonKADS βασίζεται στην αντιµετώπιση της διεργα-

σίας απόκτησης γνώσης, ως ενέργειας µοντελοποίησης. Ένα σύστηµα βάσε-

ως γνώσης θεωρείται ως λειτουργικό µοντέλο που εκδηλώνει κάποια επιθυ-

µητή συµπεριφορά, η οποία είναι ορατή ή προδιαγράφεται διαµέσου ρεαλι-

στικών φαινοµένων. Εποµένως, η δηµιουργία ενός τέτοιου συστήµατος είναι

η κατασκευή ενός υπολογιστικού µοντέλου δεδοµένης επιθυµητής συµπερι-

φοράς, η οποία µπορεί, αλλά όχι κατ' ανάγκη, να συµπίπτει µε τη συµπερι-

φορά κάποιου έµπειρου. Η απόκτηση γνώσης θεωρείται µία κατασκευαστι-

κή διεργασία κατά την οποία ο µηχανικός γνώσης µπορεί να χρησιµοποιή-

σει όλων των ειδών δεδοµένα αναφορικά µε τη συµπεριφορά του έµπειρου

µε στόχο την κατασκευή του υπολογιστικού µοντέλου. Οι αρχές που διέπουν

τη µεθοδολογία CommonKADS είναι οι ακόλουθες:

Αρχές Μεθοδολογίας CommonKADS

Πολλαπλά µοντέλα

Μοντελοποίηση εµπειρογνωµοσύνης

Επαναχρησιµοποίηση

∆ιαχωρισµός γνώσης

Σχεδιασµός που διατηρεί τη δοµή της γνώσης.



Το κάθε µοντέλο παρουσιάζει µία διαφορετική όψη του υπό κατασκευή

συστήµατος. Το κεντρικό µοντέλο είναι αυτό καθ' αυτό το µοντέλο εµπει-

ρογνωµοσύνης. Η αρχή της επαναχρησιµοποίησης έχει αποκτήσει µεγάλη

σηµασία, όχι µόνο σε σχέση µε συστήµατα βάσεων γνώσης, αλλά γενικά

στην ανάπτυξη υπολογιστικών συστηµάτων. Σε αυτά τα συµφραζόµενα επα-

ναχρησιµοποίηση αναφέρεται σε σκελετικά µοντέλα εµπειρογνωµοσύνης,

κανονικοποιηµένους συλλογισµούς, κτλ. Στο υπό κατασκευή µοντέλο εµπει-

ρογνωµοσύνης πρέπει να γίνονται όλοι οι σχετικοί σηµασιολογικοί διαχω-

ρισµοί ως προς την εµπλεκόµενη γνώση και ο σχεδιασµός του µοντέλου, σε

επίπεδο συµβόλων, πρέπει να διατηρεί αυτή τη δοµή της γνώσης.

10.4.1 ¶ÔÏÏ·Ï¿ ÌÔÓÙ¤Ï·

Η κατασκευή ενός συστήµατος βάσεως γνώσης είναι µία περίπλοκη διεργα-

σία, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως διεργασία αναζήτησης σε ένα µεγάλο

χώρο αποτελούµενο από µεθόδους, τεχνικές και εργαλεία τεχνολογίας γνώ-

σης. Αυτή η πολυπλοκότητα µπορεί να ελεγχθεί σε κάποιο βαθµό µε τη

χρήση πολλαπλών µοντέλων, το καθένα εκ των οποίων παρουσιάζει το

σύστηµα από διαφορετική σκοπιά, δίνοντας έτσι έµφαση σε ορισµένα χαρα-

κτηριστικά του συστήµατος, αφαιρώντας παράλληλα τα υπόλοιπα χαρακτη-

ριστικά. Τα προτεινόµενα µοντέλα είναι τα εξής:
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Πολλαπλά Μοντέλα (Όψεις) Ενός Συστήµατος Βάσεως Γνώσης

• Μοντέλο Οργανισµού (Organizational Model)

• Μοντέλο Εφαρµογής (Application Model)

• Μοντέλο Εργασίας (Task Model)

• Μοντέλο Συνεργασίας (Cooperation Model)

• Μοντέλο Εµπειρογνωµοσύνης (Expertise Model)

• Ιδεατό Μοντέλο (Conceptual Model)

• Μοντέλο Σχεδιασµού (Design Model)

ª√¡∆∂§√ √ƒ°∞¡π™ª√À

Το µοντέλο οργανισµού συνεπάγεται τα ακόλουθα:

• Ορισµό του προβλήµατος, το οποίο το σύστηµα στοχεύει να επιλύσει

µέσα στον Οργανισµό.

• Ανάλυση της κοινωνικο–οργανωτικής δοµής του περιβάλλοντος, µέσα

στο οποίο θα λειτουργεί το σύστηµα.
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• Περιγραφή των λειτουργιών, εργασιών και «µποτιλιαρισµάτων» του

Οργανισµού.

• Πρόβλεψη ως προς το πώς η εισαγωγή του συστήµατος θα επιδράσει

πάνω στον Οργανισµό και τους ανθρώπους που εργάζονται µέσα σ'

αυτόν.

ª√¡∆∂§√ ∂º∞ƒª√°∏™

Το µοντέλο εφαρµογής ορίζει τη λειτουργία του συστήµατος σε σχέση µε

τους µελλοντικούς του χρήστες, οι οποίοι είναι είτε άνθρωποι ή άλλα συστή-

µατα. Επίσης προσδιορίζει τους εξωτερικούς περιορισµούς που σχετίζονται

µε την ανάπτυξη της εφαρµογής, π.χ. περιορισµούς αναφορικά µε ταχύτητα,

αποτελεσµατικότητα, χρήση ειδικού λογισµικού ή υπολογιστή, κτλ.

ª√¡∆∂§√ ∂ƒ°∞™π∞™

Το µοντέλο εργασίας ορίζει τις συγκεκριµένες εργασίες που θα εκτελεί το

σύστηµα σε σχέση µε την προσδιοριζόµενη λειτουργία του, προς επίτευξη

δηλαδή των στόχων του. Η επίτευξη κάποιου στόχου µπορεί να γίνει µε εναλ-

λακτικούς τρόπους. Εποµένως, χρειάζεται να επιλεγεί ο κατάλληλος τρόπος

για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά της

εφαρµογής, την υφιστάµενη γνώση και δεδοµένα, τις απαιτήσεις του χρή-

στη, καθώς επίσης εξωτερικούς παράγοντες. Υπάρχουν τρεις όψεις του

µοντέλου εργασίας, οι οποίες αναλύονται παρακάτω:

∆ιάσπαση Εργασίας. Η εργασία διασπάται σε υποεργασίες, κτλ. Για κάθε υπο-

εργασία προσδιορίζεται η διεπαφή της, δηλαδή ποιος είναι ο στόχος της και

τι πληροφορίες χρειάζεται προς εκπλήρωση αυτού του στόχου.

Κατανοµή Εργασίας. Οι υποεργασίες κατανέµονται σε διαµεσολαβητές

(agents). Σε αυτό το επίπεδο, διαµεσολαβητές είναι το ίδιο το υπό κατασκευή

σύστηµα, ο χρήστης ή κάποιο άλλο σύστηµα. Ο χρήστης ή άλλα συστήµα-

τα αποτελούν εξωτερικούς διαµεσολαβητές.

Περιβάλλον Εργασίας. Οι περιορισµοί που επιβάλλονται από τον τοµέα εργα-

σίας. Αυτοί οι περιορισµοί έχουν επίδραση στην εµβέλεια και εν γένει φύση

των µοντέλων εµπειρογνωµοσύνης και συνεργασίας.

ª√¡∆∂§√ ™À¡∂ƒ°∞™π∞™

Προδιαγράφει τη λειτουργικότητα των υποεργασιών, στο µοντέλο εργασίας,

οι οποίες χρειάζονται συνεργατική προσπάθεια, όπως για παράδειγµα υπο-



εργασίες που αφορούν την απόκτηση δεδοµένων ή την παροχή επεξηγήσε-

ων, κτλ. Αυτές οι υποεργασίες ονοµάζονται εργασίες µεταβίβασης (transfer

tasks), επειδή για τη διεκπεραίωσή τους απαιτείται η µεταβίβαση κάποιας

πληροφορίας από το σύστηµα σε κάποιο εξωτερικό διαµεσολαβητή ή αντι-

στρόφως. Εποµένως, το τι προδιαγράφεται είναι ένα µοντέλο επίλυσης προ-

βληµάτων µε συνεργασία, στο οποίο το σύστηµα µαζί µε το χρήστη εκπλη-

ρώνουν κάποιο στόχο µε τρόπο που να ικανοποιούνται οι περιορισµοί του

περιβάλλοντος εργασίας.

ª√¡∆∂§√ ∂ª¶∂πƒ√°¡øª√™À¡∏™

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης είναι η ουσία της

όλης υπόθεσης, για αυτό και θα το συζητήσουµε περαιτέρω στην επόµενη

υποενότητα. Η δηµιουργία αυτού του µοντέλου αποτελεί την κεντρική πράξη

στη διεργασία κατασκευής του συστήµατος. Aυτό είναι το στοιχείο που δια-

κρίνει την τεχνολογία γνώσης από την παραδοσιακή τεχνολογία λογισµικού.

Στόχος είναι η προδιαγραφή, σε επίπεδο γνώσης (knowledge level) και όχι

επίπεδο συµβόλων (symbol level), της εµπειρογνωµοσύνης που απαιτείται

για την εκτέλεση των εργασιών (επίλυσης προβληµάτων), που έχουν ανατε-

θεί στο σύστηµα. Η δηµιουργία του µοντέλου επικεντρώνεται στη συµπερι-

φορά που το σύστηµα χρειάζεται να εκδηλώνει και στα είδη της γνώσης που

οδηγούν στην εκδήλωση αυτής της συµπεριφοράς, χωρίς εξέταση του πώς

υλοποιείται ο εν λόγω συλλογισµός. Η δηµιουργία του µοντέλου καθοδη-

γείται µεν από την ανάλυση της συµπεριφοράς του εµπείρου, αλλά και µε

την προκατάληψη ως προς το τι πρέπει και τι µπορεί να πράξει το επιδιωκό-

µενο σύστηµα.

π¢∂∞∆√ ª√¡∆∂§√

Το ιδεατό µοντέλο είναι η ένωση των µοντέλων εµπειρογνωµοσύνης και

συνεργασίας και εποµένως παρέχει µιαν ολοκληρωµένη εικόνα του τι ανα-

µένεται να είναι η λειτουργικότητα του συστήµατος και ποιες οι διαπροσω-

πείες του µε εξωτερικούς διαµεσολαβητές. Το ιδεατό µοντέλο, όπως εξάλ-

λου και τα µοντέλα που το απαρτίζουν, είναι ανεξάρτητο υλοποίησης.

ª√¡∆∂§√ ™Ã∂¢π∞™ª√À

Το µοντέλο σχεδιασµού αποτελεί τη µετάφραση του ιδεατού µοντέλου σε

επίπεδο συµβόλων, µε βάση φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώσης, µηχα-

νισµών συλλογισµού και άλλων υπολογιστικών τεχνικών, που θα πρέπει να
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χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση του συστήµατος. Στο µοντέλο σχεδια-

σµού πρέπει να ληφθούν υπόψη εξωτερικές απαιτήσεις, όπως ταχύτητα,

υλικό, λογισµικό, κτλ. Οι ρόλοι του ιδεατού µοντέλου και του µοντέλου σχε-

διασµού παρουσιάζονται στο Σχήµα 10.5. Τo «ερµηνευτικό πλαίσιο»

(interpretation context) είναι το σκελετικό µοντέλο (εµπειρογνωµοσύνης),

που αναφέρεται και στο Σχήµα 10.3, ο ρόλος του οποίου είναι να εστιάζει

τη διερµήνευση της συµπεριφοράς που παρατηρείται.

Eρµηνευτικό Πλαίσιο

Yλοποίηση Συστήµατος

Παρατηρητής

Συµπεριφορά�

Eπίλυσης�

Προβληµάτων

µετάφρασηΣχεδιαστήςTεχνικές TN

Iδεατό�

Mοντέλο

Mοντέλο�

Σχεδιασµού
Σύστηµα

™¯‹Ì· 10.5

Ρόλοι Ιδεατού Μοντέλου

και Μοντέλου Σχεδιασµού

Ο διαχωρισµός ανάµεσα στην ιδεατή µοντελοποίηση και το σχεδιασµό θεω-

ρείται το ισχυρό και ταυτόχρονα το αδύνατο σηµείο της µεθοδολογίας. Ισχυ-

ρό σηµείο θεωρείται, επειδή κατά τη µοντελοποίηση ο µηχανικός γνώσης

δεν έχει προκαταλήψεις µε βάση τους περιορισµούς του υπολογιστικού πλαι-

σίου. Από την άλλη πλευρά, αδύνατο σηµείο θεωρείται, επειδή µετά τη

µοντελοποίηση παραµένει το πρόβληµα της υλοποίησης και ενδεχοµένως

στοιχεία του µοντέλου να µην είναι υλοποιήσιµα δεδοµένης της υφιστάµε-

νης τεχνολογίας.

Οι εξαρτήσεις ανάµεσα στα διάφορα µοντέλα δίνονται στο Σχήµα 10.6. Οι

σύνδεσµοι υποδηλώνουν ότι πληροφορίες από το ένα µοντέλο χρησιµοποι-

ούνται στη δηµιουργία του άλλου µοντέλου.



Όπως αναφέρθηκε στις Εισαγωγικές Παρατηρήσεις, η τεχνολογία γνώσης

στοχεύει στη γεφύρωση του κενού ανάµεσα στην επιδιωκόµενη συµπεριφο-

ρά και ένα σύστηµα το οποίο εκδηλώνει αυτή τη συµπεριφορά. Η µεθοδο-

λογία CommonKADS εισηγείται την ανάπτυξη ενός αριθµού µοντέλων ως

το µέσο γεφύρωσης του κενού. Κάθε µοντέλο αντιπροσωπεύει µία συγκε-

κριµένη όψη του συστήµατος, επιτρέποντας έτσι στο µηχανικό γνώσης να

αντεπεξέλθει της πολυπλοκότητας του εγχειρήµατός του. Η διάσπαση του

έργου µε αυτό τον τρόπο δεν είναι άλλη από την παραδοσιακή στρατηγική

«διαίρει και βασίλευε».
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Iδεατό�

Mοντέλο

Mοντέλο�

Σχεδιασµού

Mοντέλο�

Oργανισµού

Mοντέλο�

Eφαρµογής

Mοντέλο�

Eργασίας

Mοντέλο�

Συνεργασίας

Mοντέλο�

Eµπειρογνωµοσύνης

Σύστηµα

™¯‹Ì· 10.6

Μοντέλα που Προτείνει 

η Μεθοδολογία

CommonKADS

Για καθεµία από τις ακόλουθες προτάσεις να πείτε σε ποιο µοντέλο της

µεθοδολογίας CommonKADS αναφέρεται.

1. Προδιαγράφει τη λειτουργικότητα των εργασιών µεταβίβασης.

2. Κατανέµει εργασίες σε διαµεσολαβητές.

3. Προβλέπει πώς η εισαγωγή του συστήµατος θα επηρεάσει τους εµπλε-

κόµενους ανθρώπους.

4. Ορίζει το πρόβληµα το οποίο το σύστηµα χρειάζεται να επιλύσει.

5. Ορίζει τη λειτουργία του συστήµατος σε σχέση µε τους µελλοντικούς

του χρήστες.

6. Προσδιορίζει τις διεπαφές των διαφόρων εργασιών. 

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
10.3



2 7 2 K E º A § A I O  1 0 :  T ∂ Ã ¡ √ § √ ° π ∞  ° ¡ ø ™ ∏ ™

10.4.2 ªÔÓÙÂÏÔÔ›ËÛË ÂÌÂÈÚÔÁÓˆÌÔÛ‡ÓË˜

Η µεγαλύτερη πρόκληση της τεχνολογίας γνώσης είναι η ικανοποιητική απά-

ντηση του ερωτήµατος «Πώς µοντελοποιείται η εµπειρογνωµοσύνη;». Η

µεθοδολογία CommonKADS προτείνει τις ακόλουθες βασικές προϋποθέσεις

προς αυτό το σκοπό:

• Είναι εφικτό και χρήσιµο να διαχωριστούν διάφορα γενικευµένα είδη

γνώσης (generic types of knowledge) σύµφωνα µε τους διαφορετικούς

ρόλους που παίζει η γνώση σε διεργασίες συλλογισµού.

• Αυτά τα είδη γνώσης µπορούν να οργανωθούν σε διάφορα στρώµατα, τα

οποία έχουν περιορισµένες διασυνδέσεις.

Ο βασικός διαχωρισµός είναι ανάµεσα σε περιγραφική γνώση τοµέα (domain

knowledge) και γνώση ελέγχου (control knowledge). Η πρόταση αυτής της

µεθοδολογίας είναι η γνώση ελέγχου να διαχωριστεί σε τρία είδη, δίνοντας

έτσι τέσσερα στρώµατα γνώσης (βλέπε Σχήµα 10.7). Στο χαµηλότερο στρώ-

µα είναι η περιγραφική γνώση, ενώ στο υψηλότερο η στρατηγική γνώση. Τα

ενδιάµεσα στρώµατα είναι η γνώση ειδών συλλογισµού (types of inferences)

και πιο πάνω η γνώση στοιχειωδών εργασιών (primitive tasks). Οι διασυνδέ-

σεις ανάµεσα στα στρώµατα γνώσης είναι περιορισµένες. Συγκεκριµένα,

κάθε στρώµα γνώσης ελέγχου µπορεί να επικοινωνήσει µόνο µε το αµέσως

πιο κάτω στρώµα.

7. Προσδιορίζει εξωτερικούς περιορισµούς.

8. Είναι ανεξάρτητο υλοποίησης.

9. Προσδιορίζει τις υπολογιστικές τεχνικές για την υλοποίηση του συστή-

µατος.

10. Εξαρτάται από όλα τα άλλα µοντέλα.

Στρατηγική Γνώση

Γνώση Στοιχειωδών Eργασιών Γνώση Eλέγχου

Γνώση Eιδών Συλλογισµού

Περιγραφική Γνώση

™¯‹Ì· 10.7

Στρώµατα Γνώσης



Από τα τέσσερα στρώµατα, αυτό που έχει εξερευνηθεί το λιγότερο, από την

ερευνητική οµάδα, είναι εκείνο της στρατηγικής γνώσης. Πρόσφατη έρευνα

της οµάδας επικεντρώθηκε σε αυτό το στρώµα µε στόχο την καλύτερη κατα-

νόηση του τι είναι στρατηγική γνώση. Ο προτεινόµενος διαχωρισµός, στα

τέσσερα στρώµατα, αντικατοπτρίζει τους διαφορετικούς τρόπους, µε τους

οποίους η γνώση µπορεί να θεωρηθεί και να χρησιµοποιηθεί. Στη συνέχεια

θα εξετάσουµε τα στρώµατα γνώσης.

¶∂ƒπ°ƒ∞ºπ∫∏ °¡ø™∏ ∆√ª∂∞

Η περιγραφική γνώση είναι στατική γνώση, η οποία αποτελεί τη θεωρία

(theory) του τοµέα εφαρµογής. Εκφράζεται µε δηλωτικό τρόπο και απαρτί-

ζεται από τα ακόλουθα πρωτεύοντα στοιχεία:

Έννοιες, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα σχετικά αντικείµενα. Κάθε έννοια

έχει την ονοµασία της.

Ιδιότητες και τιµές. Κάθε έννοια έχει ένα σύνολο χαρακτηριστικών, τις ιδιό-

τητές της. Κάθε ιδιότητα έχει ονοµασία και σύνολο τιµών.

Σχέσεις ανάµεσα σε έννοιες. Οι πιο κοινές σχέσεις είναι οι ιεραρχικές σχέ-

σεις, «είναι» και «είναι_µέρος» (βλέπε κεφ. 5).

Σχέσεις ανάµεσα σε εκφράσεις ιδιοτήτων. Για παράδειγµα,

Ενισχυτής: κουµπί–δύναµης = πατηµένο ΠΡΟΚΑΛΕΙ Ενισχυτής: ένταση =

πάνω

Η σχέση είναι ΠΡΟΚΑΛΕΙ. Η πρόταση ερµηνεύεται ως εξής: Εάν η ιδιότη-

τα «κουµπί–δύναµης» του αντικειµένου «Ενισχυτής» έχει την τιµή «πατη-

µένο», αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ιδιότητα «δύναµη» του εν λόγω αντικει-

µένου να λάβει την τιµή «πάνω».

∆οµή, για την απεικόνιση σύνθετων αντικειµένων.

Για δεδοµένο µοντέλο εµπειρογνωµοσύνης, επιλέγεται το υποσύνολο των

πρωτευόντων στοιχείων, το οποίο παρέχει στο µηχανικό γνώσης την απαι-

τούµενη εκφρασιµότητα. Τα πρωτεύοντα στοιχεία χρησιµοποιούνται για τον

ορισµό του σχήµατος του τοµέα (domain schema). Αυτό το σχήµα περιγρά-

φει τη δοµή των προτάσεων της θεωρίας του τοµέα (domain theory), ενώ

παράλληλα παρέχει τα σηµεία αναφοράς σχετικά µε την επεξεργασία της

περιγραφικής γνώσης (θεωρίας του τοµέα) από το πιο πάνω στρώµα γνώσης,

τα είδη συλλογισµού. Στο Σχήµα 10.8 δίνεται µέρος κάποιου σχήµατος τοµέα

που αφορά δεδοµένη κατηγορία ηλεκτρονικών µηχανών.
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Πρωτεύον Στοιχείο Ονοµασία

Έννοια µονάδα

Σχέση ανάµεσα σε έννοιες µονάδα ΕΙΝΑΙ µονάδα

Σχέση ανάµεσα σε έννοιες µονάδα ΥΠΟ_ΜΟΝΑ∆Α µονάδα

Ιδιότητα µονάδα: κατάσταση

Σχέση ανάµεσα σε εκφράσεις ιδιοτήτων µονάδα: κατάσταση ΠΡΟΚΑΛΕΙ

µονάδα: κατάσταση

Έννοια δοκιµή

Ιδιότητα δοκιµή: τιµή

Σχέση ανάµεσα σε εκφράσεις ιδιοτήτων δοκιµή: τιµή ΥΠΟ∆ΗΛΩΝΕΙ

µονάδα: κατάσταση

™¯‹Ì· 10.8

Παράδειγµα Σχήµατος

Τοµέα

Στη µεθοδολογία CommonKADS η περιγραφική γνώση θεωρείται σχετικά

ανεξάρτητη εργασίας. Οι ονοµασίες που δίνονται στις (κατηγορίες) εννοιών,

τις ιδιότητές και σχέσεις τους, κτλ. δεν θα πρέπει να υποδηλώνουν οποια-

δήποτε συγκεκριµένη χρήση αυτής της γνώσης στο σχήµα τοµέα. Το ίδιο

σώµα περιγραφικής γνώσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια διαφο-

ρετικών εργασιών επίλυσης προβληµάτων. Εποµένως, ο διαχωρισµός της

περιγραφικής γνώσης από το συγκεκριµένο τρόπο χρήσης της στα πλαίσια

δεδοµένης εργασίας θεωρείται το πρώτο βήµα ως προς την ευέλικτη χρήση

και επαναχρησιµοποίηση της περιγραφικής γνώσης. 

Όπως όµως έχουµε συζητήσει σε προηγούµενα κεφάλαια, αλλά και σε προη-

γούµενες ενότητες του παρόντος κεφαλαίου, η απόσπαση περιγραφικής γνώ-

σης και η αποκάλυψη της δοµής αυτής, ανεξαρτήτως χρήσεως, καταρχάς

είναι κάτι το πολύ γενικό και δεύτερο, σηµαντικά στοιχεία της δοµής της

περιγραφικής γνώσης αφορούν άµεσα την αποτελεσµατική και αποδοτική

χρήση της στα πλαίσια συγκεκριµένων εργασιών. Φυσικά, κανένας δεν δια-

φωνεί ότι τα στοιχεία ενός σώµατος περιγραφικής γνώσης τα οποία ενδεχο-

µένως να αφορούν περισσότερες από µία εργασίες, θα πρέπει να αποσπα-

σθούν και η δοµή τους να διατυπωθεί µε τρόπο ανεξάρτητο οποιασδήποτε

χρήσεως, για να διευκολύνεται η επαναχρησιµοποίηση.

Στο Σχήµα 10.8 δίνεται µέρος κάποιου σχήµατος τοµέα που αφορά δεδο-

µένη κατηγορία ηλεκτρονικών µηχανών. Μεταφράστε αυτό το σχήµα τοµέα

σε φυσική γλώσσα.

ÕÛÎËÛË 
∞˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

10.4
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Οι συλλογισµοί που αποτελούν το αµέσως πιο πάνω στρώµα γνώσης, θεω-

ρούνται βασικοί από την άποψη ότι µπορούν να περιγραφούν πλήρως µέσω

της ονοµασίας τους, της διεπαφής τους (ποιες πληροφορίες αποτελούν την

είσοδο και έξοδό τους) και των στοιχείων της περιγραφικής γνώσης (σχή-

µατος τοµέα) που επεξεργάζονται. Για τους σκοπούς της µοντελοποίησης, ο

τρόπος υλοποίησης κάποιου συλλογισµού δεν έχει σηµασία. Σηµασία έχει

µόνο η λειτουργικότητα που παρέχει. Αυτή είναι µία άλλη σηµαντική αρχή

τεχνολογίας λογισµικού, ο διαχωρισµός ανάµεσα στο «τι» και το «πως».

Μπορεί µεν για σκοπούς µοντελοποίησης, κάποιος συλλογισµός να θεωρεί-

ται ως βασικός, στην πραγµατικότητα, όµως, µπορεί να αποτελεί µία σύνθε-

τη υπολογιστική διεργασία.

Η περιγραφική γνώση εκφράζεται ανεξάρτητα από τις χρήσεις της. Η γνώση

συλλογισµού αναθέτει ρόλους στη περιγραφική γνώση σύµφωνα µε τις διά-

φορες χρήσεις της τελευταίας στα πλαίσια βασικών συλλογισµών. Η γνώση

συλλογισµού αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία:

Μετα–τάξεις (meta–classes). Μία µετα–τάξη περιγράφει κάποιο ρόλο, ο οποί-

ος µπορεί να ανατεθεί σε αντικείµενα (έννοιες) κατά την επίλυση προβλη-

µάτων, και δίνει τις κατηγορίες των αντικειµένων (από το σχήµα τοµέα), στα

οποία µπορεί να ανατεθεί αυτός ο ρόλος. Η ίδια κατηγορία αντικειµένων

µπορεί να συνδέεται µε περισσότερους από ένα ρόλο. Με άλλα λόγια µία

µετα–τάξη είναι κάποια ετικέτα που αποδίδει συγκεκριµένη (δυναµική)

σηµασιολογία σε κάποια (στατική) έννοια της περιγραφικής γνώσης. Είναι

ένα ψευδώνυµο (alias) της έννοιας σε συγκεκριµένα συµφραζόµενα και η

ίδια έννοια µπορεί να έχει πολλά ψευδώνυµα. Για παράδειγµα, η έννοια

µονάδα (βλέπε Σχήµα 10.8) µπορεί να έχει το ρόλο της υπόθεσης (hypothesis)

στα πλαίσια κάποιου συλλογισµού και το ρόλο της λύσης (solution) στα

πλαίσια κάποιου άλλου συλλογισµού. Η διατύπωση της περιγραφικής γνώ-

σης µε τρόπο ανεξάρτητο της χρήσης της διευκολύνει την ανάθεση πολλα-

πλών (δυναµικών) ρόλων στις εν λόγω έννοιες και προφανώς αυτό είναι ένα

σηµαντικό πλεονέκτηµα.

Πηγές γνώσης (knowledge sources), όπου ο όρος έχει διαφορετική σηµα-

σιολογία από τον οµώνυµο όρο στο µοντέλο του µαυροπίνακα (βλέπε κεφ.

6). Οι πηγές γνώσης αντιπροσωπεύουν τις επεξεργασίες που εκτελούν οι

βασικοί συλλογισµοί. Σε αυτό το επίπεδο οι πηγές γνώσης είναι απλές ονο-
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µασίες, αφού τα «πώς» των συλλογισµών θεωρούνται ως «µαύρα κουτιά».

Όψεις τοµέα (domain views), από τη σκοπιά των διαφόρων πηγών γνώσης.

Εποµένως, µία όψη τοµέα προσδιορίζει τα στοιχεία της περιγραφικής γνώ-

σης που αποτελούν το «σώµα γνώσης» που επεξεργάζεται η δεδοµένη πηγή

γνώσης.

Mε βάση τα προηγούµενα, η σύνθεση ενός βασικού συλλογισµού περιλαµ-

βάνει τα ακόλουθα:

• Tη µετα–τάξη, που αποτελεί την είσοδό του.

• Tην πηγή γνώσης και την αντίστοιχη όψη της (στο επίπεδο της περιγραφι-

κής γνώσης), που αποτελεί την επεξεργασία του.

• Tη µετα–τάξη που αποτελεί την έξοδό του.

Στο Σχήµα 10.9 δίνεται ένα παράδειγµα βασικού συλλογισµού σε γραφική

µορφή, καθώς επίσης και η µετάφρασή του σε µορφή τυποποιηµένης ψευ-

δογλώσσας. Η εν λόγω εφαρµογή αφορά τη διάγνωση κάποιου ακουστικού

ηλεκτρονικού συστήµατος. Ο συλλογισµός που παρουσιάζεται στο Σχήµα

αντιπροσωπεύει την εξαγωγή κάποιας υπόθεσης αναφορικά µε το ποια µονά-

δα του όλου συστήµατος δυσλειτουργεί, κάνοντας χρήση της σχέσης

ΥΠΟ_ΜΟΝΑ∆Α µε βάση την οποία διασπάται το σύστηµα σε µονάδες και

υποµονάδες. Προφανώς, το τι δίνεται εδώ είναι µία πολύ αφηρηµένη παρου-

σίαση ενός αρκετά περίπλοκου συλλογισµού.

Τα πλεονεκτήµατα που απορρέουν από το διαχωρισµό της περιγραφικής γνώ-

σης και του τρόπου θεώρησής της στα πλαίσια συλλογισµών µπορεί να

συνοψισθούν ως ακολούθως:

• Επιτρέπονται πολλαπλές χρήσεις της ιδίας γνώσης.

• Αποφεύγεται ο πλεονασµός.

• Παρέχεται διπλός τρόπος ονοµασίας της γνώσης, ανεξάρτητος και εξαρ-

τώµενος της χρήσης της.

• Η εµβέλεια της γνώσης συνήθως είναι ευρύτερη από το τι απαιτείται από

τη δεδοµένη εργασία επίλυσης προβληµάτων, από τις απαιτήσεις, δηλα-

δή, του εµπλεκόµενου συνόλου βασικών συλλογισµών.



(α) Γραφική παρουσίαση βασικού συλλογισµού

Πηγή–Γνώσης ∆ιάσπασε

Mετα–τάξη–Eισόδου: Mοντέλο_Συστήµατος Æ  µονάδα

Mετα–τάξη–Eξόδου: Yπόθεση Æ  µονάδα

Όψη–Tοµέα: ∆ιάσπαση(Mοντέλο_Συστήµατος, Yπόθεση)

Æ  YΠO_MONA∆A(µονάδα, µονάδα)

(β) Παρουσίαση βασικού συλλογισµού σε ψευδοφυσική γλώσσα
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Στρώµα Γνώσης�

Συλλογισµού
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Γνώσης

Πραγµατική�

Γνώσης

πηγή γνώσης

όψη τοµέα
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Yπόθεση

YΠO_�

MONA∆A
µονάδαµονάδα

∆ιάσπασε
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Γνώση Συλλογισµού

Οι βασικοί συλλογισµοί αποτελούν τα βασικά κατασκευαστικά τεµάχια του

συστήµατος βάσεως γνώσης. ∆ιατυπώνουν τις βασικές ενέργειες συλλογι-

σµού εκ µέρους του συστήµατος και αποδίδουν ρόλους στα αντικείµενα του

τοµέα. Κάθε βασικός συλλογισµός είναι µία ανεξάρτητη οντότητα. Ωστόσο,

οι βασικοί συλλογισµοί µπορούν να ενωθούν σε δίκτυα, όπου η έξοδος ενός

συλλογισµού αποτελεί την είσοδο κάποιου άλλου συλλογισµού, κτλ. Σε αυτό

το στρώµα γνώσης δεν ορίζεται οποιοσδήποτε έλεγχος σε σχέση µε ένα

τέτοιο δίκτυο συλλογισµού, απλώς ορίζονται τα σχετικά λεξιλόγια και οι

εξαρτήσεις ανάµεσα στους βασικούς συλλογισµούς, οι οποίες χρησιµοποι-

ούνται από το πιο πάνω στρώµα για τον ορισµό του σχετικού ελέγχου, στα

πλαίσια σύνθετων εργασιών συλλογισµού.
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Αυτό το στρώµα παρέχει τη γνώση ως προς το πώς βασικοί συλλογισµοί µπο-

ρούν να ενωθούν για την επίτευξη κάποιου στόχου. Η ίδια εργασία συλλο-

γισµού (reasoning task) µπορεί να συνδέεται µε πολλαπλούς στόχους και ο

ίδιος στόχος µε πολλαπλές εργασίες. Εποµένως, η συσχέτιση ή καλύτερα

ανάθεση στόχων σε εργασίες δεν είναι κατ' ανάγκη κάτι το απλό, αφού η

σχέση ανάµεσα σε εργασίες και στόχους είναι πολυσήµαντη και όχι µονο-

σήµαντη. Αυτό το έργο όµως ανήκει στο υψηλότερο σώµα γνώσης, δηλαδή

αυτό της στρατηγικής γνώσης.

Οι εργασίες αντιπροσωπεύουν (χαµηλότερου επιπέδου) στρατηγικές για την

επίτευξη στόχων που αφορούν την επίλυση προβληµάτων. Οι βασικοί συλ-

λογισµοί αποτελούν ατοµικές, αδιάσπαστες εργασίες. Εποµένως, αυτό το

στρώµα αφορά σύνθετες εργασίες, οι οποίες εµπλέκουν ένα σύνολο βασικών

συλλογισµών σύµφωνα µε συγκεκριµένη δοµή ελέγχου (control structure). Η

έννοια της εργασίας σε αυτή τη µεθοδολογία έχει µία σηµαντική διαφορά µε

την αντίστοιχη έννοια στο σύστηµα NEOMYCIN (βλέπε κεφ. 9). Στο

NEOMYCIN οι µετα–κανόνες, που αποτελούν τις στρατηγικές υλοποίησης

των διαφόρων µη τελικών εργασιών, µπορούν να αναφέρονται απευθείας

στην περιγραφική γνώση. Εδώ οι εργασίες αναφέρονται σε συλλογισµούς

(τελικές εργασίες) και όχι απευθείας στην περιγραφική γνώση.

Υπάρχουν οι ακόλουθες κατηγορίες εργασιών:

• Βασικές εργασίες (primitive tasks), δηλαδή βασικοί συλλογισµοί.

• Σύνθετες εργασίες (composite tasks), όπου σύνθετη εργασία µπορεί να είναι

η αναδροµική κλήση της ίδιας εργασίας.

• Εργασίες µεταβίβασης (transfer tasks), οι οποίες απαιτούν διασύνδεση µε

κάποιο εξωτερικό διαµεσολαβητή, συνήθως το χρήστη, και σε αυτό το επί-

πεδο απλά θεωρούνται ως µαύρα κουτιά. Oι εργασίες µεταβίβασης είναι τεσ-

σάρων ειδών:

― Απόκτησης (Obtain). Το σύστηµα ζητά κάποια πληροφορία από τον εξω-

τερικό διαµεσολαβητή, έχοντας το ίδιο την πρωτοβουλία.

― Παρουσίασης (Present). Το σύστηµα παρουσιάζει κάποια πληροφορία

στον εξωτερικό διαµεσολαβητή, έχοντας και πάλι την πρωτοβουλία.

― Αποδοχής (Receive). Το σύστηµα αποδέχεται κάποια πληροφορία από τον

εξωτερικό διαµεσολαβητή, µετά από πρωτοβουλία του τελευταίου.



― Παροχής (Provide). Το σύστηµα παρέχει κάποια πληροφορία στον εξω-

τερικό διαµεσολαβητή, πάλι µετά από πρωτοβουλία του τελευταίου.

Μία σύνθετη εργασία αποτελείται από το σχετικό στόχο ή στόχους, τις υπο-

εργασίες που την απαρτίζουν και τον έλεγχο που διέπει την εφαρµογή των

υποεργασιών. Mε σκοπό τη διατύπωση της δοµής ελέγχου προσδιορίζονται

οι λεγόµενοι όροι ελέγχου (control terms). Αυτές είναι ονοµασίες για σχετι-

κά σύνολα στοιχείων από τις εµπλεκόµενες µετα–τάξεις, π.χ. οι όροι εστία

(focus) και σύνολο–ανταγωνισµού, οι οποίοι στα πλαίσια του διαγνωστικού

συστήµατος που αναφέρθηκε πιο πάνω, κατονοµάζουν σύνολα στοιχείων

από τη µετα–τάξη υπόθεση. Επίσης, ο προσδιορισµός της δοµής ελέγχου

κάνει χρήση γνωστών αλγοριθµικών δοµών διαδικασιακού προγραµµατι-

σµού, π.χ. repeat–until, for–do, κτλ. Κάθε υποεργασία, που είναι επίσης σύν-

θετη, αναλύεται µε τον ίδιο τρόπο. Με άλλα λόγια η µεθοδολογία

CommonKADS προτείνει µία τυποποιηµένη ψευδογλώσσα µε αρκετά στοι-

χεία διαδικασιακού προγραµµατισµού για τη σαφή διατύπωση σύνθετων

εργασιών συλλογισµού. Εποµένως, µία σύνθετη εργασία διασπάται σε

υπο–εργασίες, υπο–υπο–εργασίες, κτλ., όπου οι τελικές εργασίες είτε είναι

πηγές γνώσης (βασικοί συλλογισµοί), είτε εργασίες µεταβίβασης. Η εκτέλε-

ση εργασιών µεταβίβασης προσδιορίζεται στο µοντέλο συνεργασίας. Επί-

σης, η διάσπαση των σύνθετων εργασιών, που γίνεται στα πλαίσια του µοντέ-

λου εµπειρογνωµοσύνης, είναι η περαιτέρω εκλέπτυνση της διάσπασης της

όλης εργασίας που παρέχεται στο µοντέλο εργασίας.

™∆ƒ∞∆∏°π∫∏ °¡ø™∏

Όπως ήδη αναφέραµε, το υψηλότερο στρώµα γνώσης είναι αυτό που έχει

εξερευνηθεί το λιγότερο από την ερευνητική οµάδα. Η γνώση αυτού του

στρώµατος παρέχει υψηλότερου επιπέδου στρατηγικές από αυτές που αφο-

ρούν τους τρόπους εκπλήρωσης εργασιών. Η στρατηγική γνώση σχετίζεται

µε την ανάλυση του προβλήµατος και τη διατύπωση των σχετικών στόχων,

καθώς επίσης την ανάθεση αυτών των στόχων σε εργασίες, µε άλλα λόγια

την κατάρτιση, σε υψηλό επίπεδο, ενός σχεδίου δράσεως, που αφορά το

δυναµικό προγραµµατισµό σχετικών εργασιών. Από τη στιγµή που δεδοµέ-

νος (υπο)στόχος ανατεθεί σε δεδοµένη εργασία, ο τρόπος επίτευξής του απο-

φασίζεται από την εν λόγω γνώση εργασίας. 

Το Σχήµα 10.10 συνοψίζει τη συζήτησή µας πάνω στα τέσσερα στρώµατα

γνώσης που εµπλέκονται στη διατύπωση µοντέλων εµπειρογνωµοσύνης,

2 7 9M ∂ £ √ ¢ √ § √ ° π ∞  C O M M O N K A D S
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σύµφωνα µε τη µεθοδολογία CommonKADS. Στρατηγικές ελέγχουν εργα-

σίες, οι οποίες εφαρµόζουν συλλογισµούς, οι οποίοι χρησιµοποιούν περι-

γραφική γνώση τοµέα.

Kατηγορία Γνώσης

στρατηγική

ελέγχει

εργασία

εφαρµόζει

συλλογισµό

χρησιµοποιεί

περιγραφική γνώση�

(σχήµα τοµέα)

Oργάνωση

στρατηγικές

εργασίες

δοµή συλλογισµού

θεωρία τοµέα

Eίδη Γνώσης

σχέδια δράσεως�

µετα-κανόνες

στόχοι�

όροι ελέγχου�

δοµές ελέγχου

πηγές γνώσης�

µετα-τάξεις�

όψεις τοµέα

έννοιες�

ιδιότητες�

σχέσεις

™¯‹Ì· 10.10

Αλυσίδα Γνώσης

Για καθεµία από τις ακόλουθες προτάσεις να πείτε σε ποιο στρώµα γνώσης

του µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης αναφέρεται.

1. Αναθέτει ρόλους στα αντικείµενα του τοµέα.

2. Τα πρωτεύοντα στοιχεία της περιλαµβάνουν έννοιες, τις ιδιότητες αυτών

και τις σχέσεις µεταξύ τους.

3. Για τους σκοπούς της µοντελοποίησης αυτό που έχει σηµασία είναι η λει-

τουργικότητα που παρέχουν και όχι ο τρόπος υλοποίησής τους. Σε επί-

πεδο υλοποίησης µπορεί να αποτελούν σύνθετες διεργασίες συλλογισµού.

4. Τα στοιχεία της είναι οι µετα–τάξεις, πηγές γνώσης και όψεις τοµέα.

5. Αποτελεί το χαµηλότερο στρώµα γνώσης.

6. Εφαρµόζει βασικούς συλλογισµούς.

7. Η δοµή της περιγράφεται µέσω του σχήµατος τοµέα.

8. Αποφασίζει τους στόχους και καταρτίζει το σχέδιο δράσεως.

9. Τα πρωτεύοντα στοιχεία της είναι στόχοι, όροι ελέγχου και δοµές ελέγχου.

10. Εκφράζεται µε τρόπο ανεξάρτητο των διαφόρων χρήσεων της.

11. Ελέγχει τις εργασίες.

12. Επεξεργάζεται την περιγραφική γνώση.

ÕÛÎËÛË 
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10.5
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Στο τελευταίο κεφάλαιο του Μέρους ΙΙ του τόµου εξετάσαµε τις διεργασίες

που εµπλέκονται στη δηµιουργία έµπειρων συστηµάτων ή γενικότερα συστη-

µάτων βάσεων γνώσης. Αυτές οι διεργασίες αποτελούν την τεχνολογία γνώ-

σης. Το στοιχείο που διακρίνει την τεχνολογία γνώσης από την παραδοσιακή

τεχνολογία λογισµικού είναι η µοντελοποίηση εµπειρογνωµοσύνης. Αυτό

συνεπάγεται την απόσπαση (σε ιδεατό επίπεδο), την αναπαράσταση (σε επί-

πεδο συµβόλων) και την υλοποίηση (µε τεχνικές της ΤΝ) του εν λόγου µοντέ-

λου εµπειρογνωµοσύνης. 

Για την απόσπαση του µοντέλου µπορεί να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι ολο-

κληρωτικών διερευνήσεων εργασιών, οι οποίες στοχεύουν στη διερεύνηση

του ακολουθιακού χαρακτήρα της αναζήτησης πληροφοριών που οδηγεί σε

συµπεράσµατα και αποφάσεις. Επίσης, µπορεί να εφαρµοσθούν διάφορες

άλλες τεχνικές συνεντεύξεων.

Στη συνέχεια εξετάσαµε τη µεθοδολογία CommonKADS ως αντιπροσωπευ-

τικό παράδειγµα ολοκληρωµένης µεθοδολογίας τεχνολογίας γνώσης. Οι βασι-

κές αρχές αυτής της µεθοδολογίας είναι η εξής: (α) H θεώρηση του συστή-

µατος από όλες τις δυνατές σκοπιές (οργανισµού, εφαρµογής, εργασίας,

συνεργασίας, εµπειρογνωµοσύνης, σχεδιασµού), που οδηγεί έτσι στην ανά-

γκη δηµιουργίας πολλαπλών µοντέλων και ταυτόχρονα τον έλεγχο, µε µεθο-

δικό τρόπο, της εµπλεκόµενης πολυπλοκότητας, (β) η µοντελοποίηση της

εµπειρογνωµοσύνης ως κεντρικής συνιστώσας, αφού αυτό εξάλλου αποτελεί

την µεγαλύτερη πρόκληση της τεχνολογίας γνώσης, (γ) η επαναχρησιµοποί-

ηση, (δ) ο διαχωρισµός της γνώσης σε διάφορα είδη, σύµφωνα µε τους δια-

φορετικούς ρόλους που παίζει η γνώση σε διεργασίες συλλογισµού, και (ε) ο

σχεδιασµός που διατηρεί τη δοµή της γνώσης.

Η µεθοδολογία προτείνει την οργάνωση της γνώσης σε τέσσερα στρώµατα µε

περιορισµένες διασυνδέσεις ανάµεσά τους. Αυτά είναι (α) το στρώµα περι-

γραφικής γνώσης, το οποίο εκφράζεται ανεξάρτητα των διαφόρων τρόπων

2 8 1™ À ¡ √ æ ∏

13. Είναι το υψηλότερο στρώµα.

14. Αναφέρεται σε εργασίες µεταβίβασης.

15. Αποτελούν στρατηγικές ως προς την επίτευξη στόχων.

16. Η διατύπωσή της περιλαµβάνει στοιχεία διαδικασιακού προγραµµατισµού.



2 8 2 K E º A § A I O  1 0 :  T ∂ Ã ¡ √ § √ ° π ∞  ° ¡ ø ™ ∏ ™

χρήσεως του, (β) το στρώµα βασικών συλλογισµών, το οποίο αναθέτει ρόλους

στην περιγραφική γνώση σύµφωνα µε την εµπλοκή της στα πλαίσια συγκε-

κριµένων συλλογισµών, (γ) το στρώµα εργασιών, το οποίο εφαρµόζει βασι-

κούς συλλογισµούς και εργασίες µεταβίβασης (προκαλούν συνεργασία µε εξω-

τερικούς διαµεσολαβητές), στα πλαίσια επίτευξης δεδοµένων στόχων, και (δ)

το στρώµα στρατηγικής γνώσης, το οποίο αποφασίζει τους στόχους προς επί-

λυση των συγκεκριµένων προβληµάτων, καταρτίζει σχέδια δράσεως και ελέγ-

χει την εκτέλεση των εργασιών που εµπλέκονται στα σχέδια δράσεως.

µÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·
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Το βιβλίο των Elstein, Shulman και Sprafka ανήκει πλέον στα κλασικά εγχει-

ρίδια του τοµέα, το οποίο αξίζει να µελετηθεί.

Το βιβλίο των Gonzalez και Dankel διαπραγµατεύεται, σε ικανοποιητικό

βάθος, την τεχνολογία γνώσης, δίνοντας έµφαση στην απόκτηση γνώσης
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γνώσης και την έννοια της επαναχρησιµοποίησης. Επίσης, διαπραγµα-

τεύονται µεθοδολογίες απόκτησης γνώσης.
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Το τελευταίο κεφάλαιο του τόµου, σε µορφή επιλόγου, σας παρουσιάζει

κάποιους από τους τοµείς που, επί του παρόντος, προσελκύουν µεγάλο ερευ-

νητικό ενδιαφέρον.

Καταρχάς τα κυριότερα, γενικής εµβέλειας, συνέδρια στην περιοχή της ΤΝ,

θεωρούνται τo International Joint Conference on Artificial Intelligence

(IJCAI) και τo European Conference on Artificial Intelligence (ECAI), τα

οποία οργανώνονται επί διετούς βάσεως σε ζυγά και µονά έτη αντιστοίχως.

Το τελευταίο IJCAI, το 16ο στη σειρά, οργανώθηκε το 1999 στη Στοκχόλ-

µη, ενώ το επόµενο ECAI, το 14ο στη σειρά, θα λάβει χώρα τον Αύγουστο

του 2000 στο Βερολίνο. Εξετάζοντας τα πρακτικά αυτών των συνεδρίων,

κάποιος µπορεί να αποκοµίσει µία ακριβή εικόνα της πορείας εξέλιξης της

ΤΝ. Πέραν αυτών των συνεδρίων, όπως εξάλλου συµβαίνει σε όλες τις επι-

στηµονικές περιοχές, υπάρχει πληθώρα άλλων ειδικών συνεδρίων, π.χ. στην

περιοχή της ΤΝ στην Ιατρική οργανώνεται, επίσης επί διετούς βάσεως, το

συνέδριο Artificial Intelligence in Medicine Europe (AIME).

Ένας από τους τοµείς που επί του παρόντος προσελκύει µεγάλο ερευνητικό

ενδιαφέρον, όχι µόνο από την επιστηµονική κοινότητα της ΤΝ, αλλά και την

αντίστοιχη της περιοχής των βάσεων δεδοµένων, είναι οι αυτόνοµοι διαµε-

σολαβητές (autonomous agents) και τα συστήµατα πολλαπλών διαµεσολαβη-

τών (multi–agent systems), τα οποία πηγάζουν από την περιοχή της Κατα-

νεµηµένης ΤΝ, και προφανώς η ραγδαία εξέλιξη του διαδικτύου έχει συµ-

βάλει σηµαντικά σε αυτό το ενδιαφέρον. Η κοινότητα της ΤΝ προσεγγίζει

το αντικείµενο των διαµεσολαβητών από τη σκοπιά της «ευφυΐας» ή λογι-

κότητας (rationality). Σε θεωρητικό επίπεδο, ερευνητικά θέµατα αφορούν

την ανάπτυξη γλωσσών επικοινωνίας, διαπραγµάτευσης και επιχειρηµατο-

λογίας, τη µελέτη της κοινωνικής όψης των διαµεσολαβητών, την ανάπτυξη

µοντέλων αλληλεπίδρασης και συνεργασίας, δράσεως, συµπεριφοράς και

συντονισµού και γενικά την ανάπτυξη σχετικών υπολογιστικών µοντέλων. 

Σε επίπεδο εφαρµογών οι προοπτικές είναι µεγάλες. Λαµβάνοντας υπόψη

ότι η παγκοσµιοποίηση της πληροφορίας είναι πλέον πραγµατικότητα και το

γεγονός ότι ο όγκος της πληροφορίας αυξάνεται εκθετικά, µία πολύ χρήσι-

µη, εάν όχι αναγκαία εφαρµογή της τεχνολογίας των ευφυών διαµεσολαβη-

τών, είναι η ανάπτυξη έξυπνων και προσαρµόσιµων προς τις ανάγκες του

χρήστη, µηχανών αναζήτησης (search engines) προς ανάκληση πληροφοριών

11∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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από το διαδίκτυο ή το κοσκίνισµα των δεκάδων εκατοντάδων ηλεκτρονικών

µηνυµάτων που αναµένεται να παραλαµβάνει κανείς επί καθηµερινής βάσε-

ως, κατά το πολύ σύντοµο µέλλον. Άλλες σηµαντικές εφαρµογές είναι η δια-

χείριση ροής εργασιών, η ροµποτική, η επεξεργασία εικόνων, η προσοµοί-

ωση και εν γένει οποιοδήποτε πεδίο για το οποίο ενδείκνυται η δια κατανο-

µής επίλυση προβληµάτων, η επίλυση κατανεµηµένων προβληµάτων ή η

εφαρµογή τεχνικών κατανοµής για την επίλυση προβληµάτων. Η δια κατα-

νοµής επίλυση προβληµάτων, σηµαίνει ότι το σύνολο της εµπειρογνωµοσύ-

νης κατανέµεται ανάµεσα στους διαµεσολαβητές, ο καθένας εκ των οποίων

έχει περιορισµένες ικανότητες σε σχέση µε ολόκληρο το πρόβληµα. Αυτή η

κατηγορία εφαρµογών αναφέρεται ως «συνεργασία ειδικών». Το µοντέλο

του µαυροπίνακα (βλέπε κεφ. 6) και το σύστηµα MDX (βλέπε κεφ. 9) ανή-

κουν σε αυτή την κατηγορία. Η επίλυση κατανεµηµένου προβλήµατος σηµαί-

νει ότι το ίδιο το πρόβληµα είναι κατανεµηµένης φύσεως, ενώ οι διαµεσο-

λαβητές έχουν παρόµοιες ικανότητες. Τέλος, η τελευταία κατηγορία αφορά

κλασικά προβλήµατα, π.χ. προβλήµατα προγραµµατισµού (planning), τα

οποία µπορούν να επιλυθούν πιο αποδοτικά µέσω διαδράσεως πολλαπλών

διαµεσολαβητών. Αυτό αναφέρεται ως επίλυση δια συντονισµού.

Ένας άλλος νέος τοµέας της ΤΝ που θεωρείται αρκετά σηµαντικός είναι

αυτός της εξελικτικής γλωσσολογίας (evolutionary linguistics). Η εν λόγω

έρευνα βασίζεται στην υπόθεση ότι µία γλώσσα είναι ένα σύνθετο, προσαρ-

µόσιµο σύστηµα, το οποίο προκύπτει µέσα από τις προσαρµόσιµες αλληλε-

πιδράσεις ανάµεσα σε διαµεσολαβητές και συνεχίζει να εξελίσσεται για να

παραµένει προσαρµοσµένο στις ανάγκες και ικανότητες αυτών των διαµε-

σολαβητών. Πειράµατα αναφορικά µε αυτή την υπόθεση έχουν διεξαχθεί σε

σχέση µε οµιλούντα ροµπότ. Ο ευρύτερος τοµέας της εξελικτικής ροµποτι-

κής (evolutionary robotics) και της τεχνητής ζωής (artificial life) επίσης προ-

σελκύουν µεγάλο ενδιαφέρον. Για παράδειγµα, οι συµµετέχοντες στο 15ο

IJCAI, στη Nagoya της Ιαπωνίας το 1997, παρακολούθησαν µε µεγάλο

ενθουσιασµό το πρώτο ποδοσφαιρικό πρωτάθληµα ανάµεσα σε ροµπότ, το

λεγόµενο RoboCup. Αυτό το συµβάν έχει τώρα καθιερωθεί σε συνέδρια ΤΝ.

Το κεντρικό ερώτηµα που απασχολεί τους εν λόγω ερευνητές είναι πόση

τεχνητή νοηµοσύνη και ποιας µορφής χρειάζεται σε σχέση µε το ποδόσφαι-

ρο. Η τελευταία «πρωταθλήτρια οµάδα» φαίνεται ότι υπερείχε των αντιπά-

λων της ως προς την προσέγγιση προγραµµατισµού της (planning approach),

η οποία βασιζόταν σε κάποια λογική περιγραφής (description logic).



Η ανάπτυξη του Επαγωγικού Λογικού Προγραµµατισµού (Inductive Logic

Programming, άλλως ILP), η οποία αποτελεί την τοµή της µηχανικής µάθη-

σης και του λογικού προγραµµατισµού, έχει ανοίξει πολλές οδούς µε µεγά-

λες προκλήσεις. Σκοπός είναι η επαγωγή (µάθηση) λογικών προγραµµάτων

από παραδείγµατα και γνώση «φόντου» (background knowledge). Οι προο-

πτικές εφαρµογής αυτής της τεχνολογίας σε σηµαντικά βιοµηχανικά προ-

βλήµατα είναι µεγάλες. Πιο πρόσφατα, η στροφή του ερευνητικού ενδιαφέ-

ροντος από τη σύνθεση προγραµµάτων στην ανακάλυψη γνώσης έχει οδη-

γήσει στην ανάπτυξη προηγµένων τεχνικών, οι οποίες έχουν πρακτική εφαρ-

µογή στην ανακάλυψη γνώσης από σχεσιακές βάσεις δεδοµένων. 

Γενικά η ανακάλυψη γνώσης από µεγάλες βάσεις δεδοµένων (knowledge

discovery in databases – KDD), η εξόρυξη δεδοµένων (data mining) και το

σχετικά νεαρότερο πεδίο της ευφυούς ανάλυσης δεδοµένων (intelligent data

analysis – IDA), επίσης αποτελούν πηγές έντονου ερευνητικού ενδιαφέρο-

ντος, κυρίως από τη βιοµηχανία. Αυτό καταµαρτυρείται από την οργάνωση

σχετικών συνεδρίων και την εµφάνιση νέων επιστηµονικών περιοδικών,

όπως Data Mining and Knowledge Discovery, Intelligent Data Analysis, κτλ.,

καθώς επίσης τον συνεχώς αυξανόµενο αριθµό σηµαντικών νέων εφαρµο-

γών σε αυτόν τον τοµέα. Στόχος είναι η µείωση του αυξανόµενου χάσµατος

ανάµεσα στον όγκο δεδοµένων σε ηλεκτρονικές βάσεις και της ερµηνείας,

κατανόησης και αποτελεσµατικής χρήσης αυτών των δεδοµένων. Η ανάλυ-

ση δεδοµένων και η εξόρυξη πληροφορίας ή γνώσης εµπλέκει υπολογιστι-

κές µεθόδους από διάφορες επιστηµονικές περιοχές, εντός και εκτός της ΤΝ,

όπως στατιστικές µεθόδους, µεθόδους µηχανικής µάθησης, µεθόδους ανα-

παράστασης και συλλογισµού µε χρόνο, κτλ. Επίσης, αυτός ο τοµέας έχει

δώσει µεγάλη ώθηση στο εξελισσόµενο πεδίο της ενόρασης πληροφοριών

(information visualization). 

Η έννοια του χρόνου και ο συλλογισµός µε χρόνο (temporal reasoning) έχουν

επίσης εξελιχθεί σε σηµαντικό πεδίο έρευνας. Ο χρόνος και η µοντελοποίη-

σή του σε σχέση µε βάσεις δεδοµένων απασχολεί έντονα και την κοινότητα

των βάσεων δεδοµένων, αφού όντως υπάρχουν πολλοί κοινοί στόχοι. Βασι-

κή έρευνα αφορά οντολογίες και θεωρίες χρόνου, την επεξεργασία χρονικών

περιορισµών, την ανάπτυξη χρονικών γλωσσών αναπαράστασης (temporal

representation languages), κτλ. Η έρευνα σε εφαρµοσµένο επίπεδο καλύπτει

ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, όπως εφαρµογές στην ιατρική, νοµική, επε-

ξεργασία φυσικής γλώσσας, µοντελοποίηση ευφυών διαµεσολαβητών (βλέπε
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παραπάνω), κτλ. Το συγγενές πεδίο της έννοιας του χώρου και του συλλογι-

σµού αναφορικά µε χώρο (spatial reasoning) είναι επίσης ένα ενεργό πεδίο

έρευνας. Λόγω της συγγένειας αυτών των εννοιών πολλοί ερευνητές ασχο-

λούνται ταυτόχρονα και µε τις δύο, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί το πεδίο

του συλλογισµού σε χώρο και χρόνο (spatio–temporal reasoning).

Το πεδίο της ικανοποίησης περιορισµών (constraint satisfaction) ήταν σχε-

δόν πάντοτε στο προσκήνιο της έρευνας σε ΤΝ, λόγω της συνδυαστικής

φύσεως των εν λόγω προβληµάτων και ως εκ τούτου του επιπέδου δυσκο-

λίας που συνδεόταν µε την επίλυσή τους. Πρόσφατα, λόγω της αλµατώδους

αύξησης σε ταχύτητα και δύναµη των υπολογιστών, οι επιτεύξεις σε αυτό το

πεδίο είναι αξιοσηµείωτες. Συγκεκριµένα, έχουν αναπτυχθεί περιβάλλοντα

και εργαλεία προγραµµατισµού µε περιορισµούς (constraint programming

languages and tools), τα οποία επιτρέπουν την επίλυση προβληµάτων περιο-

ρισµών που εµπλέκουν µεταβλητές της τάξεως των χιλιάδων. Πέραν των

γραµµικών και µη γραµµικών περιορισµών, αυτά τα εργαλεία υποστηρίζουν

λογικούς, υψηλότερου βαθµού και καθολικούς περιορισµούς. Επίσης, επι-

τρέπουν τον προγραµµατισµό διαδικασιών αναζήτησης ως προς τη διερεύ-

νηση του εν λόγω χώρου.

Άλλοι ανερχόµενοι τοµείς αφορούν ΤΝ και µουσική/τέχνη, ΤΝ και τεχνο-

λογία λογισµικού (µέθοδοι ανάπτυξης λογισµικού, µε έµφαση στην επανα-

χρησιµοποίηση µονάδων, υποστηριζόµενες από µεθόδους ΤΝ), ευφυή συστή-

µατα τα οποία βοηθούν άτοµα µε ειδικές ανάγκες να επικοινωνούν µε τον

υπόλοιπο κόσµο, εικονική και αυξανόµενη πραγµατικότητα, κτλ. Όπως αντι-

λαµβάνεστε είναι αδύνατο να αναφερθούµε σε όλους τους τοµείς έρευνας

και στην ουσία το τι έχει διαπραγµατευθεί αυτός ο τόµος είναι η κορυφή του

παγόβουνου της τεχνητής νοηµοσύνης και των έµπειρων συστηµάτων. Συνε-

χώς εµφανίζονται νέα πεδία δράσεως και, όπως µπορεί να επιβεβαιώσει οποι-

οσδήποτε έχει ασχοληθεί σοβαρά µε αυτά τα θέµατα, το πεδίο είναι ανεξά-

ντλητο σε νέες προκλήσεις. Αυτό εξηγεί και το γεγονός ότι η εν λόγω επι-

στηµονική κοινότητα, όχι µόνο δεν έχει µειωθεί αλλά συνεχώς αυξάνεται.

Εάν απώτερος στόχος σας είναι η διεξαγωγή έρευνας, ελπίζω η ανάγνωση

αυτού του τόµου να έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον σας για να ενταχθείτε και

εσείς σε αυτή την κοινότητα.
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1.1

1. ∆εν ισχύει. Στόχος δεν είναι η βελτίωση της ανθρώπινης νοηµοσύνης,

αλλά η κατανόησή της.

2. Ισχύει.

3. Ισχύει. 

4. Ισχύει, µε τη διευκρίνιση ότι δύσκολα προβλήµατα θεωρούνται αυτά που

έχουν µεγάλους χώρους αναζήτησης αναφορικά µε τις λύσεις τους.

5. Ισχύει, έµµεσα.

6. Ισχύει µερικώς. Στόχος δεν είναι ο υπολογισµός βέλτιστων λύσεων, αλλά

ικανοποιητικών λύσεων. Η απόδοση είναι πάντοτε κάτι το επιθυµητό.

Μέθοδοι ΤΝ επιδιώκουν την αποδοτικότητα µε τη χρήση κατάλληλων

ευρετικών.

7. Ισχύει.

1.2

1. Ισχύει µερικώς. Η χρήση ευρετικών µπορεί να οδηγήσει σε βέλτιστες

λύσεις, αλλά όχι κατ' ανάγκη. Η χρησιµότητα ενός ευρετικού σχετίζεται

άµεσα µε το κατά πόσον η χρήση του οδηγεί σε αποδοτικότερο υπολογι-

σµό λύσεων σε σχέση µε καθαρά αλγοριθµικές προσεγγίσεις. Στην ουσία

η χρήση ευρετικών αποτελεί µία επιβράδυνση (overhead), η οποία µπο-

ρεί να δικαιολογηθεί µόνο εάν τα ευρετικά οδηγούν σε υψηλότερη απο-

δοτικότητα σε σύγκριση µε τις καθαρά αλγοριθµικές προσεγγίσεις, όπως

τις τυφλές µεθόδους αναζήτησης τις οποίες θα συζητήσουµε στο κεφά-

λαιο 2.

2. Ισχύει. Η χρήση των ευρετικών µπορεί να είναι σε βάρος της πληρότη-

τας.

3. Ισχύει.

4. ∆εν ισχύει, όπως αναφέρεται και στο 2. Μπορεί να υπάρχει λύση σε

κάποιο πρόβληµα και όµως τα ευρετικά να µην είναι σε θέση να οδηγή-

σουν την αναζήτηση προς αυτή τη λύση.

5. Ισχύει.
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6. Ισχύει.

7. ∆εν ισχύει. Τα ευρετικά δεν υπολογίζουν τις λύσεις, αλλά, όπως θα δούµε

και εκτενέστερα στο κεφάλαιο 2, ο ρόλος τους είναι να καθοδηγούν την

αναζήτηση κάποιας ικανοποιητικής λύσης. Φυσικά δεν αποκλείεται το

ενδεχόµενο κάποιο ευρετικό να οδηγεί απευθείας σε λύση, όπως για παρά-

δειγµα το ευρετικό 2 του προβλήµατος των διαδροµών. Ακόµη και σε

αυτό το παράδειγµα στην ουσία δεν γίνεται κάποιος υπολογισµός. Η λύση

είναι δεδοµένη. Τέλος τα προβλήµατα είναι δύσκολα από την άποψη ότι

έχουν µεγάλους χώρους αναζήτησης.

2.1

Εάν έχετε δώσει τη σειρά Γ, ∆, Α, Ζ, Ε, και Β, µπράβο σας. Έχετε κατανοή-

σει το πρόβληµα αναπαράστασης. Εάν όµως όχι, τότε διαβάστε τις ακόλου-

θες διευκρινίσεις και µελετήστε ξανά την ενότητα 2.1. Όπως και για όλες τις

µεθόδους επίλυσης προβληµάτων, η ανάλυση του βασικού στοιχείου αποτε-

λεί κεντρική πρoϋπόθεση της όλης διεργασίας. Εποµένως, το πρώτο βήµα

πρέπει να είναι η ανάλυση του χώρου αναζήτησης, αφού αυτός ο χώρος απο-

τελεί το βασικό στοιχείο. Με βάση αυτή την ανάλυση µπορούµε να σχεδιά-

σουµε τη δοµή αναπαράστασης για τις διάφορες καταστάσεις του προβλή-

µατος και στη συνέχεια να προσδιορίσουµε τους τελεστές δράσεως που απο-

τελούν τις διασυνδέσεις ανάµεσα στις καταστάσεις. Ο προσδιορισµός των

τελεστών δράσεως αποτελεί και τρόπο επικύρωσης της εγκυρότητας της

δοµής αναπαράστασης των καταστάσεων. Έτσι είναι καλύτερα να προσδιο-

ριστούν οι τελεστές πρώτα και µετά η αρχική και οι τελικές καταστάσεις.

Αφού ολοκληρωθεί ο προσδιορισµός του χώρου µέσα στον οποίο θα γίνει η

αναζήτηση, το επόµενο βήµα είναι η επιλογή της µεθόδου αναζήτησης. Εάν

η µέθοδος συνεπάγεται τη χρήση ευρετικών, όπως σας εξηγεί η ενότητα 2.2,

τότε το τελευταίο βήµα είναι ο προσδιορισµός των σχετικών ευρετικών για

την καθοδήγηση της αναζήτησης.

2.2

Αναζήτηση Αναζήτηση 

σε Βάθος σε Πλάτος

Τυφλή µέθοδος. ΝΑΙ ΝΑΙ

Βρίσκει τη βέλτιστη λύση. ΟΧΙ ΝΑΙ



∆εν εγγυάται βέλτιστη λύση. ΝΑΙ ΟΧΙ

Εισχωρεί γρήγορα στο χώρο αναζήτησης. ΝΑΙ ΟΧΙ

Μπορεί να «χαθεί». ΝΑΙ ΟΧΙ

Έχει εκθετική πολυπλοκότητα σε µνήµη. ΟΧΙ ΝΑΙ

Κάνει χρήση ευρετικών. ΟΧΙ ΟΧΙ

∆ιατηρεί µόνο µία διαδροµή στη µνήµη. ΝΑΙ ΟΧΙ

2.3

Καταρχήν υπάρχουν 9! = 362880 µετατάξεις των εννέα ψηφίων, 1 … 9. Ο

εν λόγω αριθµός είναι ο 381654729. Εάν η εισήγησή σας είναι ότι ο χώρος

αναζήτησης αποτελείται από αυτές τις 362880 διαφορετικές µετατάξεις των

εννέα ψηφίων, τότε πώς έχετε συνδέσει αυτές τις καταστάσεις µεταξύ τους,

δηλαδή ποιοι είναι οι τελεστές δράσεως; Κατ' ακρίβειαν δεν υπάρχει σύνδε-

ση ανάµεσα σε αυτές τις καταστάσεις οι οποίες όντως ανήκουν στο χώρο

αναζήτησης, αλλά αποτελούν τις ακραίες καταστάσεις. Ανάµεσα σε αυτές

υπάρχει µία και µοναδική τελική κατάσταση. Οι µη ακραίες καταστάσεις του

χώρου αναζήτησης είναι όλες οι µερικές µετατάξεις των εννέα ψηφίων. Επο-

µένως, µία κατάσταση αποτελείται από ένα φυσικό αριθµό µήκους n ψηφίων,

όπου n £ 9, του οποίου όλα τα ψηφία είναι διαφορετικά και κανένα ψηφίο

δεν είναι το 0. Η αρχική κατάσταση περιέχει τον «κενό» φυσικό αριθµό,

έστω εικονικά το 0. Και ερχόµαστε στους τελεστές δράσεως. Να θυµάστε ότι

οι ενέργειες αυτών των τελεστών αποτελούν τους συνδέσµους ανάµεσα στις

καταστάσεις, δηλαδή µεταβάλλουν µία κατάσταση σε κάποια άλλη. Έτσι,

εάν δεν µπορείτε να ορίσετε τέτοιες ενέργειες για τις καταστάσεις που έχετε

σχεδιάσει, τότε αναθεωρήστε το σχεδιασµό σας. Για το παρόν πρόβληµα

υπάρχουν εννέα συγκεκριµένοι τελεστές δράσεως, οι ενέργειες των οποίων

είναι «πρόσθεσε το ψηφίο 1/2/ … /9 στα δεξιά του αριθµού (που αποτελεί

την κατάσταση)». Τα προκείµενα αυτών των τελεστών είναι «το εν λόγω

ψηφίο δεν ανήκει ήδη στον αριθµό και ο νέος αριθµός (µε την προσθήκη του

ψηφίου) διαιρείται ακριβώς µε το µήκος του». Επίσης, επειδή στην πέµπτη

θέση (τα ψηφία απαριθµούνται από τα αριστερά) το µόνο ψηφίο που µπορεί

να µπεί είναι το 5, το προκείµενο του τελεστή για το ψηφίο 5 µπορεί να

απλοποιηθεί ως «η θέση στην οποία θα µπεί το ψηφίο είναι η 5η». Για παρά-

δειγµα, στην κατάσταση που περιέχει τον αριθµό 1236 µπορεί να εφαρµο-

στεί µόνο ο τελεστής µε την ενέργεια «πρόσθεσε το ψηφίο 5». Οι τελεστές
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δράσεως είναι διατεταγµένοι σε αύξουσα σειρά των ψηφίων στα οποία ανα-

φέρονται. Θα µπορούσαµε να είχαµε χρησιµοποιήσει µόνο ένα, γενικό τελε-

στή δράσεως όπου το ψηφίο δεν προσδιορίζεται κυριολεκτικά αλλά µε

κάποια µεταβλητή ως ακολούθως: «Εάν το ψηφίο Ψ δεν ανήκει στον αριθ-

µό Ν (της κατάστασης) και (Ν¥10+Ψ) mod (µήκος(Ν)+1) = 0 και (Ψπ 5 ή

µήκος(Ν) = 4), τότε πρόσθεσε το ψηφίο Ψ στα δεξιά του αριθµού Ν». Το

προκείµενο του τελεστή επιβάλλει τους σχετικούς περιορισµούς. Η τρίτη

συνθήκη στο προκείµενο απλώς εµποδίζει την επιλογή των καταστάσεων, ο

αριθµός των οποίων αρχίζει από το ψηφίο 5.

Όπως βλέπετε ο χώρος αναζήτησης για την επίλυση αυτού του προβλήµα-

τος (µέσω αναζήτησης) είναι πολύ µεγάλος. Συγκεκριµένα αποτελείται από

{1 + ( Â 9! / (9-n)!, n = 1, …, 9 )} = 986410 

καταστάσεις. Ο χώρος είναι ιεραρχικός και κάθε ολοκληρωµένη διαδροµή

(από την αρχική προς µία ακραία κατάσταση) έχει µήκος 9. Φυσικά ένας

τόσο µεγάλος χώρος δεν χρειάζεται να οριστεί κυριολεκτικά εκ των προτέ-

ρων. Με βάση το µηχανισµό πλοήγησης που θα χρησιµοποιηθεί, δηλαδή τη

µέθοδο αναζήτησης, ένα πολύ µικρό µέρος αυτού του χώρου θα δηµιουργη-

θεί, µέρος το οποίο περιέχει τη µία και µοναδική τελική κατάσταση, η οποία

δεν είναι γνωστή, αφού το όλο πρόβληµα είναι η συναρµολόγηση του εν

λόγω µοναδικού εννιαψήφιου αριθµού.

Τώρα που έχουµε σχεδιάσει το χώρο αναζήτησης (προσδιορισµό καταστά-

σεων και τελεστών δράσεως), χρειάζεται να αποφασίσουµε το µηχανισµό

πλοήγησης. Οι επιλογές µας είναι αναζήτηση σε βάθος ή πλάτος ή ευρετική

αναζήτηση. Εάν έχετε επιλέξει την πρώτη, τότε µπράβο σας. Η χρήση των

άλλων δύο δεν ενδείκνυται. Έτσι εάν έχετε επιλέξει µία από αυτές τις δύο µε

το σκεπτικό ότι η αναζήτηση σε πλάτος θα σας οδηγήσει σε βέλτιστη λύση

ή ότι η ευρετική αναζήτηση θα σας οδηγήσει στη µοναδική λύση µε πιο απο-

δοτικό τρόπο, τότε ίσως να µην έχετε αναλύσει σε βάθος τι σηµαίνει η καθε-

µία από αυτές τις µεθόδους αναζήτησης σε σχέση µε το δεδοµένο πρόβλη-

µα. Εποµένως, διαβάστε προσεκτικά την ακόλουθη ανάλυση. Καταρχήν γνω-

ρίζουµε εκ των προτέρων ότι το µήκος της διαδροµής που θα µας οδηγήσει

στη µία και µοναδική (και εποµένως βέλτιστη) λύση είναι 9. Επίσης γνωρί-

ζουµε ότι υπάρχει µόνο µία διαδροµή που οδηγεί προς τη λύση. Αφού λοι-

πόν δεν τίθεται θέµα να βρούµε λύση σε µικρότερη απόσταση, η χρήση της

αναζήτησης σε πλάτος θα ήταν καθαρή σπατάλη. Αναφορικά µε την ευρετι-



κή αναζήτηση, θεωρητικά η συνάρτηση αξιολόγησης πρέπει να δίνει � για

κάθε κατάσταση η οποία δεν βρίσκεται στη µία και µοναδική διαδροµή προς

τη λύση και 9 µόνο για αυτές τις καταστάσεις που βρίσκονται στη διαδρο-

µή, δηλαδή τις καταστάσεις, 3, 38, 381, 3816, 38165, 381654, 3816547,

38165472, και 381654729. Πώς µπορεί όµως να γίνει αυτός ο διαχωρισµός;

Οι ανοικτές καταστάσεις προφανώς ικανοποιούν τους εν λόγω περιορισµούς

(όλα τα ψηφία είναι διαφορετικά και κάθε αρχικό τµήµα διαιρείται επακρι-

βώς µε το µήκος του) και η καθεµία υπολείπεται έναν αριθµό ψηφίων. Για

να αποφασιστεί κατά πόσον τα υπόλοιπα ψηφία για µία κατάσταση µπορούν

να µπουν σε κάποια σειρά σε σχέση µε τα ήδη τοποθετηµένα ψηφία για να

ολοκληρωθεί ο υπό αναζήτηση αριθµός, αυτό συνεπάγεται την ολοκλήρω-

ση της αναζήτησης. Όµως, τα ευρετικά καθοδηγούν την αναζήτηση, δεν

κάνουν την αναζήτηση (για να καθοδηγήσουν στη συνέχεια την αναζήτηση),

διαφορετικά η χρήση τους θα ήταν τελείως αντιπαραγωγική. Εποµένως, η

χρήση του «ευφυούς» ευρετικού για τον πιο πάνω διαχωρισµό των ανοικτών

καταστάσεων δεν ενδείκνυται. Στο άλλο άκρο, το «αφελές» ευρετικό που

απλώς λέει ότι η ανοικτή κατάσταση που υπολείπεται n ψηφία, βρίσκεται n

βήµατα από την τελική κατάσταση ουσιαστικά δεν παρέχει καµία καθοδή-

γηση µια και όλες οι ανοικτές καταστάσεις θα κοστολογούνται µε την τιµή

9. Απλά, η δήθεν ευρετική αναζήτηση στην ουσία είναι τυφλή αναζήτηση.

Και όπως έχουµε ήδη αναλύσει, ανάµεσα στις δύο τυφλές µεθόδους αναζή-

τησης, µόνο η χρήση της αναζήτησης σε βάθος, µε τη σχετική οπισθοδρό-

µηση, όπου η αναζήτηση συναντά αδιέξοδο (κανένα από τα υπόλοιπα ψηφία

δεν ταιριάζει στην επόµενη θέση) ενδείκνυται.

2.4

Στο Σχήµα 2.7 σας δίνεται διαγραµµατικά η βήµα προς βήµα εξέλιξη του

χώρου αναζήτησης. Οι κλειστές καταστάσεις είναι σκιασµένες, ενώ οι ανοι-

κτές καταστάσεις είναι λευκές. Σε κάθε βήµα υποδεικνύεται µε ένα σκούρο

βελάκι ποια ανοικτή κατάσταση έχει επιλεγεί ως η επόµενη προς διερεύνη-

ση. Ο αριθµός πάνω αριστερά µίας κατάστασης δίνει την τιµή της συνάρτη-

σης αξιολόγησης για την κατάσταση. Κάθε κατάσταση, εκτός από την αρχι-

κή κατάσταση, δείχνει (προς τα πίσω) την κατάσταση που αποτελεί την (τρέ-

χουσα) προκάτοχό της, δηλαδή εκείνη την κατάσταση που παρέχει την µέχρι

τώρα καλύτερη διαδροµή από την αρχική κατάσταση προς αυτήν. Σηµειώ-

στε ότι η κατάσταση s7 είχε την κατάσταση s11 ως προκάτοχό της στο βήµα

5, αλλά στο βήµα 6 η προκάτοχος της s7 έγινε η s2. 
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3.1

Περιγραφική ∆ιαδικασιακή 

Αναπαράσταση Αναπαράσταση

Κάθε κοµµάτι γνώσης 

αποθηκεύεται µία φορά. ΝΑΙ ΟΧΙ

Ευκολύνει τη διατύπωση 

ευρετικών. ΟΧΙ ΝΑΙ

Η γνώση ερµηνεύεται µε βάση 

γενικούς κανόνες συλλογισµού. ΝΑΙ ΟΧΙ

s4

s3

s2

s1

2

5

5

1.

�

s1

2.

s4 s8

s3

s9

s2

2 3

5

5

s1

3.

�
s4 s8

s3

s9

s2

2 3

5

5

s1

4.

s11

4

�
s4 s8

s3

s9

s2

2 3

5

5

s1

6. s7

4

s5�

s6

6

s11

4
s13

�

�

s4 s8

s3

s9

s2

2
3

3

5s1

5.

s11

4

6

�
s13

s7

�

s4

s8

s3

s9

s2

2

3

5

5
s1

7.

s11

4
s13

�

� s5

6
s6

4

s7

s14

™¯‹Ì· 2.7



Η γνώση είναι άµεσα 

λειτουργήσιµη. ΟΧΙ ΝΑΙ

Η γνώση εκφράζεται ανεξάρτητα 

της χρήσης της. ΝΑΙ ΟΧΙ

Υπάρχει πλεονασµός. ΟΧΙ ΝΑΙ

Υπάρχει διαφάνεια. ΝΑΙ ΟΧΙ

Ενώνει στατική γνώση µε γνώση

ελέγχου. ΟΧΙ ΝΑΙ

∆ίνει έµφαση στη στατική όψη 

της γνώσης. ΝΑΙ ΟΧΙ

Είναι η προσέγγιση του «τι». ΝΑΙ ΟΧΙ

Είναι η προσέγγιση του «πως». ΟΧΙ ΝΑΙ

Έχει επικρατήσει. ΝΑΙ ΟΧΙ

4.1

1. "x {ΤΡΟΦΗ(x) Þ ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΑΝΝΗ, x)}

2. ΤΡΟΦΗ(ΜΗΛΑ)

3. ΤΡΟΦΗ(ΚΟΤΟΠΟΥΛΟ)

4. "x "y {ΤΡΩΕΙ(x, y) � ~ΣΚΟΤΩΝΕΤΑΙ_ΑΠΟ(x, y) Þ ΤΡΟΦΗ(y)}

5. ΤΡΩΕΙ(ΒΑΣΙΛΗΣ, ΦΥΣΤΙΚΙΑ) � ~ΣΚΟΤΩΝΕΤΑΙ_ΑΠΟ(ΒΑΣΙΛΗΣ,

ΦΥΣΤΙΚΙΑ)

6. "x {ΤΡΩΕΙ(ΒΑΣΙΛΗΣ, x) Þ ΤΡΩΕΙ(ΕΛΕΝΗ, x)}

4.2

1. ∆εν είναι. Μία συνάρτηση επιστρέφει σταθερή και δεν έχει νόηµα να

εφαρµόσουµε άρνηση σε σταθερή.

2. Είναι.

3. ∆εν είναι. Η έκφραση P(A) είναι µία ατοµική πρόταση, η οποία είναι αλη-

θής ή αναληθής. ∆εν αποτελεί όρο (term) που µπορεί να εµφανιστεί ως

όρισµα σε συνάρτηση.

4. Είναι.
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5. ∆εν είναι. Εδώ υπάρχουν πολλά σφάλµατα σύνταξης. Τα ορίσµατα κατη-

γορηµάτων περιστοιχίζονται από κανονικές παρενθέσεις. Ορίσµατα ενός

κατηγορήµατος δεν µπορεί να είναι wff. Μία συνάρτηση δεν µπορεί να

εµπλακεί σε έκφραση λογικής συνεπαγωγής. 

4.3

(α) 1. ΣΚΜ, 2. ΣΚΜ και ∆ΚΜ, 3. Clausal, 4. ∆ΚΜ, 5. Καµία

(β) 1. R � P � Q 2. P Ú Q � R

� P � S P Ú S �

4.4

(α) modus ponens, (β) αναγωγή, (γ) καθολική ειδίκευση, (δ) αναγωγή, (ε)

modus ponens και (στ) καθολική ειδίκευση.

4.5

1.  ~ΤΡΟΦΗ(x) Ú ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΑΝΝΗ, x)

2. ΤΡΟΦΗ(ΜΗΛΑ)

3. ΤΡΟΦΗ(ΚΟΤΟΠΟΥΛΟ)

4 .  ~ΤΡΩΕΙ(x,y) Ú ΣΚΟΤΩΝΕΤΑΙ_ΑΠΟ(x,y) Ú ΤΡΟΦΗ(y)

5. ΤΡΩΕΙ(ΒΑΣΙΛΗΣ, ΦΥΣΤΙΚΙΑ)

~ΣΚΟΤΩΝΕΤΑΙ_ΑΠΟ(ΒΑΣΙΛΗΣ, ΦΥΣΤΙΚΙΑ)

6. ~ΤΡΩΕΙ(ΒΑΣΙΛΗΣ, x) Ú ΤΡΩΕΙ(ΕΛΕΝΗ, x)

4.6

1. {z/x, w/y} 

2. ∆εν µπορούν να ενοποιηθούν. Η αντικατάσταση g(x,y)/x δεν επιτρέπεται.

3. {Α/y}

4. {g(z)/x, A/y]

5.{C/x, A/y}

6. ∆εν µπορούν να ενοποιηθούν. Η σταθερ΄h Β δεν µπορεί να ταυτιστεί µε

τη σταθερά Α.



4.7

Η πρόταση–στόχου είναι ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΑΝΝΗ, ΦΥΣΤΙΚΙΑ). Εποµένως χρει-

άζεται να δείξουµε ότι η άρνηση αυτής της πρότασης είναι ασυνεπής µε τις

προτάσεις που αποτελούν τα «αξιώµατα». Το Σχήµα 4.6 δίνει το δέντρο συλ-

λογισµού. Για την δηµιουργία του έχει χρησιµοποιηθεί το ευρετικό «σύνο-

λο υποστήριξης».
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BAΣIΛHΣ/x

ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~APEΣEI(ΓIANNH, ΦYΣTIKIA)

~TPOΦH(x) Ú APEΣEI(ΓIANNH, x) 

ΦYΣTIKIA/y

ΦYΣTIKIA/x

~TPOΦH(ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(x,y) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x,y) Ú TPOΦH(y) 

~TPΩEI(x, ΦYΣTIKIA) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x, ΦYΣTIKIA)

TPΩEI(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

™¯‹Ì· 4.6

4.8

Για να αποδείξουµε την εγκυρότητα µίας wff, αποδεικνύουµε ότι η άρνησή

της από µόνη της οδηγεί σε αντίφαση.

Α. Οι διαζευκτικές προτάσεις που αντιστοιχούν στην άρνηση της πρότα-

σης είναι

P(x1)

P(x2) Ú ~P(B)

~P(A) Ú P(x3)

~P(A) Ú ~P(B) 

Αυτό το σύνολο προτάσεων είναι ασυνεπές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7.
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Β. Παροµοίως οι διαζευκτικές προτάσεις που αντιστοιχούν στην άρνηση της

πρότασης είναι

~Q(z) Ú P(z)

Q(x1)

~P(A) Ú Q(x2)

Q(x3) Ú ~P(B)

~P(A) Ú ~P(B)

Η αντίφαση παράγεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.8.

B/x1

A/x1

P(x1)

~P(A) Ú ~P(B)

~P(B)

™¯‹Ì· 4.7

™¯‹Ì· 4.8

B/z

A/z

z/x1
~Q(z) Ú P(z)

~P(A) Ú ~P(B)

Q(x1)

~P(B)

P(z)

Γ. Η άρνηση αυτής της πρότασης µετασχηµατίζεται στο σύνολο διαζευκτι-

κών προτάσεων

P(f(x))

Q(f(B))

~P(f(A))

~P(y)

~Q(z)

Εδώ η αντίφαση παράγεται άµεσα, µε την εφαρµογή της αναγωγής, π.χ. στις



προτάσεις P(f(x)) και ~P(y). Η αντικατάσταση είναι f(x)/y.

∆. Οι διαζευκτικές προτάσεις για την άρνηση αυτής της πρότασης είναι

P(A,y) και ~P(x,B). Και πάλι η άρνηση παράγεται άµεσα από αυτές τις προ-

τάσεις µε βάσει τις αντικαταστάσεις A/x και Β/y.

E. Τέλος, οι διαζευκτικές προτάσεις που αντιστοιχούν στην άρνηση αυτής

της πρότασης είναι

P(x)

Q(A) Ú Q(B)

~P(y) Ú ~Q(y)

Η αντίφαση παράγεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.9.
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™¯‹Ì· 4.9B/x A/x

x/y
P(x)

Q(A) Ú Q(B)

~P(y) Ú ~Q(y)

Q(A)

~Q(x)

4.9

Οι προτάσεις–αξιώµατα είναι

"x {ΦΡΟΥΤΟ(x) Þ ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΑΝΝΗ, x)}

ΦΡΟΥΤΟ(ΠΟΡΤΟΚΑΛΙΑ)

"x "y {ΑΡΕΣΕΙ(x,y) Þ ΤΡΩΕΙ(x,y)}

Μετασχηµατισµένες σε ΣΚΜ γίνονται

~ΦΡΟΥΤΟ(x) Ú ΑΡΕΣΕΙ(ΓΙΑΝΝΗ, x)

ΦΡΟΥΤΟ(ΠΟΡΤΟΚΑΛΙΑ)

~ΑΡΕΣΕΙ(x,y) Ú ΤΡΩΕΙ(x,y)

Το ερώτηµα είναι ΤΡΩΕΙ(ΓΙΑΝΝΗΣ, ΠΟΡΤΟΚΑΛΙΑ). Η απάντηση είναι

«ναι» επειδή η άρνηση αυτής της πρότασης οδηγεί σε αντίφαση, όπως φαί-

νεται στο Σχήµα 4.10.
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4.10

Η διαζευκτική µορφή του αξιώµατος είναι

~ΕΙΝΑΙ(x,y) Ú ~ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(z,y) Ú ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(z,x)

Θέλουµε να αποδείξουµε την πρόταση ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ(ΟΥΡΑ, ΠΕΡ-

ΣΙΚΗ_ΓΑΤΑ). Το Σχήµα 4.11 δείχνει ότι η άρνηση αυτής της πρότασης οδη-

γεί σε αντίφαση.

™¯‹Ì· 4.10

™¯‹Ì· 4.11

~TPΩEI(ΓIANNHΣ, ΠOPTOKAΛIA)

ΓIANNHΣ/x�

ΠOPTOKAΛIA/y

ΠOPTOKAΛIA/x

~APEΣEI(x,y) Ú TPΩEI(x,y)

~ΦPOYTO(x) Ú APEΣEI(ΓIANNH, x) ~ΦPOYTO(ΠOPTOKAΛIA)

ΦPOYTO(ΠOPTOKAΛIA)

~APEΣEI(ΓIANNH, ΠOPTOKAΛIA)

~EINAI_MEPOΣ(OYPA, ΠEPΣIKH_ΓATA)

~EINAI(ΠEPΣIKH_ΓATA,y) Ú ~EINAI_MEPOΣ(OYPA,y)

~EINAI_MEPOΣ(OYPA, ΓATA) EINAI_MEPOΣ(OYPA, ΓATA)

EINAI(ΠEPΣIKH_ΓATA, ΓATA)

ΠEPΣIKH_ΓATA/x, OYPA/z

ΓATA/y

~EINAI(x,y) Ú ~EINAI_MEPOΣ(z,y) Ú EINAI_MEPOΣ(z,x)



4.11

Το Σχήµα 4.12(α) δίνει την εναλλακτική διαδροµή και το Σχήµα 4.12(β) δεί-

χνει πώς εξάγεται η απάντηση. 
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TPAΠEZI/w

A/u, TPAΠEZI/v

~YΠEPANΩ(B,w) ~YΠEPANΩ(x,y) Ú ~YΠEPANΩ(y,z) Ú YΠEPANΩ(x,z)

~YΠEPANΩ(B,y) Ú ~YΠEPANΩ(y,w)

B/x, w/z

B/u, A/v

A/y

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v)

YΠEPANΩ(B,A)

~YΠEPANΩ(A,w)

ΠANΩ(B,A)

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v)

ΠANΩ(A, TPAΠEZI)

YΠEPANΩ(A, TPAΠEZI)

™¯‹Ì· 4.12(·)
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4.12

Το ερώτηµα είναι $x {ΤΡΟΦΗ(x) � ΤΡΩΕΙ(ΕΛΕΝΗ, x)}. Η άρνησή του, σε

διαζευκτική µορφή, είναι ~ΤΡΟΦΗ(x) Ú ~ΤΡΩΕΙ(ΕΛΕΝΗ, x). Η απόδειξη

της αντίφασης δίνεται στο Σχήµα 4.13(α). Mε βάση αυτή τη διαδροµή εξά-

γεται η συγκεκριµένη απάντηση ότι στην Ελένη αρέσουν τα φυστίκια, όπως

διαφαίνεται στο Σχήµα 4.13(β).

™¯‹Ì· 4.12(‚)

TPAΠEZI/w

A/u, TPAΠEZI/v

~YΠEPANΩ(B,w) Ú YΠEPANΩ(B,w) ~YΠEPANΩ(x,y) Ú ~YΠEPANΩ(y,z) Ú YΠEPANΩ(x,z)

~YΠEPANΩ(B,y) Ú ~YΠEPANΩ(y,w) Ú YΠEPANΩ(B,w)

B/x, w/z

B/u, A/v

A/y

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v)

YΠEPANΩ(B,A)

~YΠEPANΩ(A,w) Ú YΠEPANΩ(B,w)

ΠANΩ(B,A)

~ΠANΩ(u,v) Ú YΠEPANΩ(u,v)

ΠANΩ(A, TPAΠEZI)

YΠEPANΩ(B, TPAΠEZI)

YΠEPANΩ(A, TPAΠEZI)
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™¯‹Ì· 4.13(·)

~TPOΦH(x) Ú ~TPΩEI(EΛENH, x) 

~TPΩEI(BAΣIΛHΣ, x) Ú TPΩEI(EΛENH, x)

~TPOΦH(ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(x,y) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x,y) Ú TPOΦH(y)

TPΩEI(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(x, ΦYΣTIKIA) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x, ΦYΣTIKIA)

ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(BAΣIΛHΣ, x) Ú ~TPOΦH(x)

TPΩEI(BAΣIΛHΣ,ΦYΣTIKIA)

ΦYΣTIKIA/x

BAΣIΛHΣ/x

ΦYΣTIKIA/y
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~TPOΦH(x) Ú ~TPΩEI(EΛENH, x) Ú {TPOΦH(x) � TPΩEI(EΛENH, x)}

~TPΩEI(BAΣIΛHΣ, x) Ú TPΩEI(EΛENH, x)

~TPOΦH(ΦYΣTIKIA) Ú {TPOΦH(ΦYΣTIKIA) � TPΩEI(EΛENH,ΦYΣTIKIA)}

~TPΩEI(x,y) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x,y) Ú TPOΦH(y)

TPΩEI(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(x, ΦYΣTIKIA) Ú ΣKOTΩNETAI_AΠO(x, ΦYΣTIKIA)�

Ú {TPOΦH(ΦYΣTIKIA) � TPΩEI(EΛENH,ΦYΣTIKIA)}

ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)�

Ú {TPOΦH(ΦYΣTIKIA) � TPΩEI(EΛENH,ΦYΣTIKIA)}

~ΣKOTΩNETAI_AΠO(BAΣIΛHΣ, ΦYΣTIKIA)

~TPΩEI(BAΣIΛHΣ, x) Ú ~TPOΦH(x) Ú {TPOΦH(x) � TPΩEI(EΛENH, x)}

TPΩEI(BAΣIΛHΣ,ΦYΣTIKIA)

ΦYΣTIKIA/x

BAΣIΛHΣ/x

ΦYΣTIKIA/y

{TPOΦH(ΦYΣTIKIA) � TPΩEI(EΛENH,ΦYΣTIKIA)}
™¯‹Ì· 4.13(‚)

5.1

Η πρόταση (α) αναπαριστάται από το δίκτυο του Σχήµατος 5.14 και η πρό-

ταση (β) από το δίκτυο του Σχήµατος 5.15. Οι απαντήσεις σας δεν χρειάζε-

ται να είναι ακριβώς οι ίδιες µε αυτές. Αφού ο φορµαλισµός των δικτύων

συσχέτισης επικεντρώνεται στην έννοια του συµβάντος (ενεργού ή/και παθη-

τικού, π.χ. µίας ψυχολογικής κατάστασης), το σηµαντικό είναι η αναπαρά-

στασή σας να διαχωρίζει τα σχετικά συµβάντα.



5.2

Το δίκτυο συσχέτισης εκφράζει την πρόταση ότι η Μαίρη κτύπησε το Γιάν-

νη µε το χέρι της µε σκοπό να τον κάνει να πονέσει. 

5.3

Το γεγονός ότι όλα τα προγράµµατα Fortran έχουν γραφτεί από τη Μαίρη,

αναπαριστάται ως η περίπτωση γενικής πρότασης ΓΠ_1, η εµβέλεια της

οποίας αναπαριστάται από τη διαµέριση Ε1 (βλέπε Σχήµα 5.16). Η οντότη-
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™¯‹Ì· 5.15

MEΓAΛOΣ

EΛENH

MAΘHMA

TEXNHTH�

NOHMOΣYNH

ANTIKEIMENO

ANTIKEIMENO∆IEKΠEPAIΩTHΣ

YΠOKEIMENO

EINAI

EINAI

EINAI

ΠAPAKOΛOYΘHΣH

ΠAPAKOΛOYΘHΣH_1

BAΘMOΣ

KAT_EN∆_1

KATAΣTAΣEIΣ�

EN∆IAΦEPONTOΣ

∆OKIMH

∆OKIMH_1

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI EINAI

ANTIKEIMENO

ANTIKEIMENO

∆OKIMAΣTHΣ

ΣYΓΓPAΦEAΣ

BAΣIΛHΣ ΓIANNHΣ

ΣYMBAN

ΓPAΨIMO

EINAI

ΓPAΨIMO_1

EINAI

ANΘPΩΠOΣ ΠPOΓPAMMATIΣTHΣ

ΠPOΓPAMMA_1

YΠOΛOΓIΣTIKO�

ΠPOΓPAMMA
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Η ερώτηση «Ποιος προγραµµατιστής έγραψε το πρόγραµµα Accounts;»,

µπορεί να απαντηθεί ως ακολούθως: Καταρχάς ενεργοποιούνται οι κόµβοι

«Accounts» και «ΓΡΑΨΙΜΟ_ΠΡΟΓ». Mέσω του πρώτου ενεργοποιείται ο

κόµβος «ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ_FORTRAN» ο οποίος συνδέεται µε τη διαµέρι-

ση Ε1. Ο κόµβος «ΓΡΑΨΙΜΟ_ΠΡΟΓ» επίσης συνδέεται µε αυτή τη διαµέ-

ριση. Ως αποτέλεσµα ενεργοποιείται η γενική πρόταση «ΓΠ_1» η οποία οδη-

γεί στην απάντηση ότι η Μαίρη έγραψε το πρόγραµµα Accounts.

5.4

Ενεργοποιητικοί Αντίπαλοι Συµπληρωµατικοί

Σύνδεσµοι Σύνδεσµοι Σύνδεσµοι

Παρέχουν ευρετική 

καθοδήγηση. ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

Συνδέουν έννοιες 

µε πολλές οµοιότητες. ΟΧΙ ΝΑΙ ΟΧΙ

EINAI

EINAI

ΠPOΓPAMMATIΣTHΣ

ΓPAΨIMO_ΠPOΓ

ΠPOΓPAMMATA�

FORTRAN

ΠPOΓPAMMATA�

YΠOΛOΓIΣTH

ΓENIKEΣ�

ΠPOTΣAΣEIΣ

ΠPOΓPAMMATA�

GOBOL

ANTIKEIMENO
F P MAIPH

ΓIANNHΣ

Accounts

ΓΠ_1

E1

YΠOKEIMENO

ANTIKEIMENO
C P

E2

YΠOKEIMENO

EINAIEINAI

EINAI

EINAI

EMBEΛEIA

EINAI

EINAI

EINAI

EINAI

"

™¯‹Ì· 5.16

τα «Μαίρη» δεν ανήκει σε αυτή τη διαµέριση (είναι µία καθολική οντότη-

τα), παρόλο που δείχνεται από αυτήν. Επίσης υπάρχει µία υπαρξιακά ποσο-

τικοποιηµένη πρόταση, το γεγονός ότι ο Γιάννης έχει γράψει κάποια προ-

γράµµατα Cobol. Αυτή η πρόταση αναπαριστάται από τη διαµέριση Ε2, η

οποία περιέχει την εικονική σταθερή, P, που αντιπροσωπεύει τα περιστατι-

κά γραψίµατος προγράµµατος που εµπλέκουν το Γιάννη και τα εν λόγω προ-

γράµµατα Cobol, τα οποία αντιπροσωπεύονται από την εικονική σταθερή C.



Συνδέουν έννοιες 

που µπορεί να 

συνυπάρχουν. ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ

Αφορούν τοπικά 

συµφραζόµενα. ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

Είναι σε καθολικό επίπεδο. ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ

Παρέχουν καθοδήγηση, 

κυρίως ως προς 

την αρχική εστίαση. ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ

Αλλάζουν τη γραµµή 

συλλογισµού. ΜΠΟΡΕΙ ΝΑΙ ΟΧΙ

Προσπαθούν να 

ενδυναµώσουν 

τη γραµµή συλλογισµού. ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ

6.1
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•�Kατευθύνεται από το δεξιό προς �

� το αριστερό µέρος του κανόνα.

•�Xρειάζεται να επιλεγεί κατ' αρχήν�

� ο απώτερος στόχος.

•�Kάνει χρήση ευρετικών.

•�Oδηγείται από γεγονότα.

•�Oρθή αλυσίδωση

•�Oρθή συλλογιστική

•�Aνάστροφη αλυσίδωση

•�Aνάστροφη συλλογιστική

•�Kατευθύνεται από το αριστερό �

� προς το δεξιό µέρος του κανόνα.

•�Eίναι σε επίπεδο υλοποίησης.

•�Eίναι σε επίπεδο σχεδίασης.

Ο διαχωρισµός ανάµεσα σε αλυσίδωση και συλλογιστική, µπορεί να θεω-

ρηθεί αρκετά λεπτός. Εάν δεν κάνατε όλες τις αντιστοιχίες, απλά µελετήστε

ξανά την υποενότητα 6.1.2.

6.2

Έστω ότι κατά τον τρίτο γύρο επιλέγεται η Σ5. Η εκτέλεσή της προσθέτει το

συµπέρασµα
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∆10: (Εγείρεται–∆ιαγραφή ^για Ιωάννου ^λόγος

δεύτερη–αποτυχία–σε–υποχρεωτικό)

στη µνήµη εργασίας. Κατά τον τέταρτο γύρο το σύνολο ανταγωνισµού απο-

τελείται από τις Σ3 και Σ4. Ο κανόνας «διαγραφή–2» παραµένει µερικώς

ταυτισµένος. Έστω ότι επιλέγεται η Σ3. Ως αποτέλεσµα της εκτέλεσής της

προστίθεται το γεγονός

∆11: (Αποτυχία ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ301 ^εξάµηνο 3)

στη µνήµη εργασίας. Κατά τον πέµπτο γύρο στο σύνολο ανταγωνισµού

υπάρχει µόνο η Σ4, ενώ ο κανόνας «διαγραφή–2» παραµένει µερικώς ταυτι-

σµένος. Η εκτέλεση της Σ4 προσθέτει το γεγονός

∆12: (Αποτυχία ^όνοµα Ιωάννου ^µάθηµα ΠΛΗ302 ^εξάµηνο 3)

στη µνήµη εργασίας. Κατά τον έκτο και τελευταίο γύρο και πάλι το σύνολο

ανταγωνισµού περιέχει µόνο µία συγκεκριµενοποίηση (Σ6), η οποία απορρέει

από την ολική ταύτιση του κανόνα «διαγραφή–2», σε σχέση µε τα δεδοµένα

∆1-∆3, ∆8, ∆11, και ∆12. Η εκτέλεση της Σ6 προσθέτει το (νέο) συµπέρασµα

∆13: (Εγείρεται–∆ιαγραφή ^για Ιωάννου ^λόγος αποτυχίες–σε–2και–υπο-

χρεωτικά)

στη µνήµη εργασίας. Εδώ ο κύκλος «Αναγνώρισε–Ενέργησε» ολοκληρώνε-

ται αφού δεν υπάρχουν καινούργιες συγκεκριµενοποιήσεις. Μια και αυτό το

σύστηµα παραγωγής είναι µονοτονικό ή αθροιστικό (όλες οι ενέργειες κανό-

νων µόνο προσθέτουν στη µνήµη εργασίας) δεν τίθεται θέµα επανεκτέλεσης

της ίδιας συγκεκριµενοποίησης κανόνα. Κάτι τέτοιο, απλά θα προσθέτει το

ίδιο δεδοµένο ξανά και ξανά και παράλληλα θα οδηγήσει σε βρόγχο άπειρης

διάρκειας (βλέπε 6.2.2). Επίσης, το εν λόγω σύστηµα ικανοποιεί την ιδιότη-

τα της µερικής µεταθετικότητας ή µερικής εναλλαξιµότητας (partially

commutative). Αυτό σηµαίνει ότι η κατάσταση (της µνήµης εργασίας) στην

οποία οδηγεί µία διαδοχή (συγκεκριµενοποιήσεων) κανόνων από δεδοµένη

αρχική κατάσταση, στην οποία η καθεµιά από αυτές τις συγκεκριµενοποιή-

σεις είναι εφαρµόσιµη, είναι ανεξάρτητη της σειράς εκτέλεσης των κανόνων.

Ένα σύστηµα παραγωγής, το οποίο είναι ταυτόχρονα αθροιστικό και µερι-

κώς µεταθετικό, θεωρείται µεταθετικό ή εναλλάξιµο.

Εάν έχετε ολοκληρώσει επιτυχώς την εκτέλεση του αλγόριθµου, µπράβο σας.

Εάν όχι, προσπαθήστε για άλλη µια φορά, αφού πρώτα µελετήσετε ξανά την

υποενότητα 6.2.1.



6.3

Η συνδιάλεξη που διεξάγεται και το δέντρο συλλογισµού που δηµιουργείται

δίνεται στο Σχήµα 6.9. Όπως βλέπετε, το δεδοµένο ότι ο διαθέσιµος χρόνος

είναι κάτω των 15 λεπτών δεν εµπλέκεται στο συλλογισµό.

Ευρέτης: Ενέργεια

Σε πόση απόσταση βρίσκεται το θέατρο;

1. µεγαλύτερη–από–1–µίλι

2. µεγαλύτερη–από–5–µίλια

Æ 2

Πού βρίσκεται το θέατρο;

1. κέντρο

2. εκτός–κέντρου

Æ 2

Eνέργεια ^τιµή οδήγησε–το–

αυτοκίνητό–σου

Ο κανόνας κ1 είναι επιτυχής, οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι το «Μέσο» θα

πρέπει να είναι «οδήγηση». Ο κανόνας κ4 είναι ανεπιτυχής, διότι µε βάση την

απάντηση για την «Τοποθεσία» του θεάτρου, η δεύτερη συνθήκη στο προ-

κείµενό του δεν ευσταθεί. Στη συνέχεια ανιχνεύεται ο κανόνας κ5, ο οποίος

αποδεικνύεται επιτυχής, οδηγώντας στο απώτερο συµπέρασµα ότι η «Ενέρ-

γεια» θα πρέπει να είναι «οδήγησε–το–αυτοκίνητό–σου». Σηµειώστε ότι η

ανίχνευση του κανόνα κ5 δεν εµπλέκει καθόλου τον Ευρέτη, διότι οι εν λόγω

στόχοι έχουν ήδη διερευνηθεί στα πλαίσια της ανίχνευσης του κανόνα κ4.

Εάν δεν έχετε καταλήξει στο ίδιο συµπέρασµα, µην απογοητεύεστε. Απλά

µελετήστε ξανά τους αλγόριθµους για τον Ευρέτη και Ανιχνευτή, καθώς επί-

σης το παράδειγµα του Σχήµατος 6.5, και επαναλάβετε την Άσκηση. 

6.4

Αρχικά τα περιεχόµενα της µνήµης εργασίας είναι τα εξής:

∆1: (Απόσταση ^τιµή µεγαλύτερη–από–5–µίλια)

∆2: (Χρόνος ^τιµή κάτω–από–15–λεπτά)

∆3: (Τοποθεσία ^τιµή εκτός–κέντρου)

Για την ανάκληση των σχετικών κανόνων, σε ορθή αλυσίδωση, χρησιµο-

ποιείται η δεικτοδότηση «πρόβλεψη». Επίσης, λόγω του ότι το σύστηµα είναι
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στόχος: Eνέργεια

στόχος: Mέσο

στόχος:� Aπόσταση�

[µεγαλύτερη-από-5-µίλια]

κανόνας: κ4

κανόνας: κ1

(κ4, κ5, κ6, κ7)

στόχος:T

Tοποθεσία�

[εκτός-κέντρου]

στόχος: Mέσο�

� [οδήγηση]

κανόνας: κ5

στόχος:T

Tοποθεσία

™¯‹Ì· 6.9
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µονοτονικό, χρησιµοποιείται η αυστηρή εκδοχή της στρατηγικής της δια-

θλαστικότητας. Επίσης, σε αυτό το παράδειγµα δεν έχει νόηµα να εφαρµο-

στεί η στρατηγική της συγκεκριµενικότητας. Μπορεί όµως να εφαρµοστεί η

στρατηγική της προσφατότητας.

Κατά τον πρώτο γύρο το σύνολο των σχετικών κανόνων, Κ, είναι η ένωση

των κανόνων πρόβλεψης των αντικειµένων «Απόσταση», «Χρόνος» και

«Τοποθεσία», δηλαδή

Κ = πρόβλεψη(«Απόσταση») » πρόβλεψη(«Χρόνος») »
πρόβλεψη(«Τοποθεσία»)

= {κ1, κ2, κ3, κ4, κ5}

Από το σύνολο Κ µπορεί να παραχθεί το σύνολο ανταγωνισµού, ΣΥΓ, απο-

τελούµενο από τους κανόνες, τα προκείµενα των οποίων ευσταθούν. Οι

κανόνες κ2, κ3 και κ4 δεν ευσταθούν, ενώ ο κανόνας κ5 επαληθεύεται µερι-

κώς. Εποµένως, ΣΥΓ = {κ1}. Η εκτέλεση του κανόνα κ1 οδηγεί στην προ-

σθήκη του συµπεράσµατος

∆4: (Μέσο ^τιµή οδήγηση)

στη µνήµη εργασίας. Για τη δηµιουργία του νέου συνόλου ανταγωνισµού

γίνεται επεξεργασία των κανόνων πρόβλεψης του αντικειµένου «Μέσο»,

δηλαδή το σύνολο {κ4, κ5, κ6, κ7}. Ο κανόνας κ4 έχει ήδη απορριφθεί. Όσον

αφορά στους κανόνες κ6 και κ7, µε την παραδοχή ότι το σύστηµα «γνωρί-

ζει» ότι τα αντικείµενα είναι µοναδικής τιµής και εποµένως οι διάφορες τιµές

για το κάθε αντικείµενο είναι αµοιβαία αποκλειόµενες, τότε και αυτοί οι δύο

κανόνες απορρίπτονται. Έτσι, κατά το δεύτερο γύρο το σύνολο ανταγωνι-

σµού είναι ΣΥΓ = {κ1, κ5}. Αφού εφαρµόζεται η στρατηγική της διαθλα-

στικότητας ο κανόνας κ1 δεν µπορεί να επιλεγεί ξανά και παραµένει µόνο ο

κανόνας κ5. Η εφαρµογή του κ5 οδηγεί στη προσθήκη του νέου δεδοµένου

∆5: (Ενέργεια ^τιµή οδήγησε–το–αυτοκίνητό–σου)

στη µνήµη εργασίας. Το αντικείµενο «Ενέργεια» δεν έχει κανόνες πρόβλε-

ψης και εποµένως το σύνολο ανταγωνισµού στον επόµενο γύρο παραµένει

το σύνολο {κ1, κ5}. Mε βάση τη στρατηγική της διαθλαστικότητας, κανε-

νός εκ των δύο κανόνων δεν ενδείκνυται η επιλογή και εποµένως ο κύκλος

«Αναγνώρισε–Ενέργησε» τερµατίζεται εδώ. Όπως βλέπετε, και µε ορθή αλυ-

σίδωση καταλήγουµε στα ίδια συµπεράσµατα. Όµως, εδώ δεν υπάρχει η

εστίαση (επιδιωκόµενος στόχος και υποστόχοι) που διέπει την ανάστροφη



αλυσίδωση. Τέλος, και εδώ δεν ενεπλάκει καθόλου το δεδοµένο ∆2 αναφο-

ρικά µε το χρόνο. Το Σχήµα 6.10 δίνει διαγραµµατικά τα συµπεράσµατα που

έχουν εξαχθεί.

Στόχος αυτής της Άσκησης ήταν να σας βοηθήσει να κατανοήσετε καλύτε-

ρα τις διαφορές ανάµεσα σε ορθή και ανάστροφη αλυσίδωση. Εάν η απά-

ντησή σας συµφωνεί µε την πιο πάνω, µπράβο σας. ∆ιαφορετικά, συγκρίνε-

τε προσεκτικά τα βήµατα στη δική σας απάντηση µε τα πιο πάνω βήµατα.

7.1

1. ∆εν ευσταθεί. Είναι µία παρερµήνευση του τι είναι έµπειρο σύστηµα.

Βασική προϋπόθεση για τη δηµιουργία έµπειρων συστηµάτων είναι η

ύπαρξη εµπείρων, διαφορετικά ποια εµπειρογνωµοσύνη θα προσπαθή-

σουµε να προσοµοιώσουµε; Η διατύπωση θα ευσταθούσε, εάν έλεγε ότι

«Έµπειρα συστήµατα χρειάζεται να αναπτυχθούν για τοµείς όπου δεν

υπάρχει επαρκής αριθµός εµπείρων και ως αποτέλεσµα γίνονται σοβαρά

λάθη στην επίλυση σχετικών προβληµάτων».

2. Αυτός είναι ένας από τους λόγους για τους οποίους ένα έµπειρο σύστη-

µα χρειάζεται να συνδιαλέγεται µε το χρήστη του.

3. Αυτό δεν ευσταθεί. Κεντρική αρχή της τεχνολογίας είναι η εξάπλωση της

εµπειρογνωµοσύνης και εποµένως ο τυπικός χρήστης ενός έµπειρου

συστήµατος δεν θα είναι ο ίδιος έµπειρος. Ένα πραγµατικά αποδεκτό

έµπειρο σύστηµα θα πρέπει να έχει χρησιµότητα και στους ίδιους τους

έµπειρους και όχι µόνο στα πλαίσια της αποσφαλµάτωσης της γνώσης

του συστήµατος.

4. Ευσταθεί.

5. Ευσταθεί.

Μπράβο, εάν έχετε σχολιάσει ορθά και τις πέντε προτάσεις. ∆ιαφορετι-

κά, µελετήστε ξανά την ενότητα 7.1.
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∆1 ∆4

∆5

∆3

κ1

κ5

™¯‹Ì· 6.10
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7.2

•�Aφορά µάθηση.

•�Aφορά πρόβλεψη.

•�Aφορά εξήγηση.

•�Aποτελεί µέρος του υποθετικο-συµπερασµατικού�

� σχήµατος.

•�Eµπλέκεται στην επίλυση προβληµάτων εκ µέρους�

� του έµπειρου συστήµατος.

•�Eµπλέκεται στο αναπτυξιακό στοιχείο�

� του έµπειρου συστήµατος.

•�Aπό θεωρία και υπόθεση οδηγεί σε παρατηρήσεις.

•�Aπό θεωρία και παρατηρήσεις οδηγεί σε πιθανή�

� υπόθεση.

•�Aπό παρατηρήσεις και πιθανές υποθέσεις οδηγεί�

� σε θεωρίες.

•�Συµπέρασµα

•�Aπαγωγή

•�Eπαγωγή

∆εν πειράζει εάν δεν έχετε κάνει όλες τις αντιστοιχίες. Η διαπραγµάτευση

του κεφ.8 θα σας βοηθήσει να κατανοήσετε καλύτερα αυτές τις έννοιες,

κυρίως το συµπέρασµα και την απαγωγή.

8.1

(α) Αρχικά ΣΒ[Υ] = 0

ΣΒ[Μ1] = 0.6, \ ΣΒ[Υ,Μ1¢] = 0.6 ¥ 0.7 = 0.42, \ ΣΒ[Υ] := 0.42

ΣΒ[Μ2] = 1, \ ΣΒ[Υ,Μ2] = -0.1,

\ ΣΒ[Υ] := (0.42 - 0.1) / (1 - 0.1)

:= 0.35

ΣΒ[Μ3] = 1, \ ΣΒ[Υ,Μ3] = 0.2,

\ ΣΒ[Υ] := 0.35 + 0.2-0.35 ¥ 0.2

:= 0.48

ΣΒ[Μ4] = 0.1, \ O εν λόγω κανόνας δεν εφαρµόζεται.

\ O ολικός ΣΒ για την υπόθεση Υ ισούται µε 0.48.

(β) Αρχικά ΣΒ[Υ] = 0. Οι µαρτυρίες Μ1 – Μ7 είναι όλες υπέρ της υπόθεσης

Υ. Ως αποτέλεσµα η διαδοχική επεξεργασία τους σταδιακά αυξάνει τον ΣΒ

της υπόθεσης. Συγκεκριµένα, η ακολουθία τιµών του ΣΒ[Υ] είναι 0.4, 0.64,

0.784, 0.8704, 0.974, 0.9948 και 0.999. Όπως βλέπετε, ο ΣΒ συγκλίνει στην



ασύµπτωτο 1 µε γοργό ρυθµό, διότι κάθε µαρτυρία υπέρ αυξάνει τον ΣΒ. Τι

γίνεται µε την επεξεργασία της µαρτυρίας Μ8, η οποία είναι και η µοναδική

εναντίον της εν λόγω υπόθεσης; Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του

ΣΒ[Υ] στη τιµή 0.99. Αυτός ο βαθµός µείωσης είναι λογικός, αφού είναι προ-

φανές ότι το σύνολο των µαρτυριών υπέρ, υπερνικά κατά πολύ τη µοναδική

µαρτυρία ενάντια. Ας συγκρίνουµε τι θα γινόταν σε αυτή την περίπτωση σε

σχέση µε την αρχική εκδοχή του αλγόριθµου συνδυασµού µαρτυριών. Σε

αυτή την εκδοχή οι µαρτυρίες υπέρ και οι µαρτυρίες ενάντια συσσωρεύονταν

ξεχωριστά. Οι δύο αυτές ξεχωριστές τιµές κυµαίνονταν στο πλαίσιο [0,1]. Στο

τέλος η µέτρηση των µαρτυριών ενάντια αφαιρείτο από τη µέτρηση των µαρ-

τυριών υπέρ, δηλαδή στο παρόν παράδειγµα θα ήταν ΣΒ[Υ] := 0.999–0.8 :=

0.199 < 0.2. Εποµένως, θα είχε ως αποτέλεσµα την απόρριψη της εν λόγω

υπόθεσης. Αυτό θεωρήθηκε ως σοβαρό µειονέκτηµα του αρχικού µοντέλου. 

Εάν κάνατε κάποια λάθη στους υπολογισµούς σας, δεν πειράζει. Μελετήστε

ξανά το µοντέλο αβεβαιότητας και επαναλάβετε τους σχετικούς υπολογισµούς. 

8.2 

Η µετα–γνώση του MYCIN καθοδηγεί την εφαρµογή των κανόνων του

συστήµατος, δηλαδή την επίλυση του προβλήµατος. Η µετα–γνώση του

TEIRESIAS καθοδηγεί τη βελτίωση των κανόνων του MYCIN.

8.3
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•�Xρησιµοποιείται από έµπειρο.

•�Xρησιµοποιείται από έµπειρους και µη έµπειρους.

•�Eπιλύει προβλήµατα.

•�Παρουσιάζει τη γνώση που ενεπλάκει στα πλαίσια�

� επίλυσης δεδοµένου προβλήµατος.

•�Mπορεί να προσαρµοσθεί σύµφωνα µε τη γνώση�

� και ανάγκες του χρήστη.

•�Συµβάλλει στη βελτίωση µίας βάσης γνώσης.

•�Hµι-αυτοµατοποιεί την κατασκευή νέων �

� έµπειρων συστηµάτων.

•�Kάνει χρήση µετα-γνώσης.

•�Eνσωµατώνει σύστηµα απόκτησης γνώσης και�

� µηχανισµό συλλογισµού.

•�Συµβουλευτικό Σύστηµα

•�Σύστηµα Eπεξηγήσεων

•�Σύστηµα Aπόκτησης Γνώσης

•�Σύστηµα Kέλυφους
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Εάν δεν έχετε βρει όλες τις αντιστοιχίες, απλά µελετήστε ξανά τις σχετικές

υποενότητες.

8.4

O(B/∆,Ε) = 800 ¥ 200 ¥ (0.005 / (1 - 0.005)) = 804.016

\ P(B/∆,Ε) = 804.016 / (804.016 + 1) = 0.9988 

\ λΒ¢ = 5700 ¥ ((0.9988 – 0.005) / (1 – 0.005)) = 5693

Ο(Α/Β¢,~Γ) = 5693 ¥ 0.7 ¥ (0.001/ (1 – 0.001)) = 3.989

\ P(Α/Β¢,~Γ) = 3.989 / (3.989 + 1) = 0.7995

Σε περίπτωση που το δικό σας αποτέλεσµα δεν συµφωνεί µε το πιο πάνω,

επαναλάβετε προσεκτικά την Άσκηση και, εάν χρειαστεί, µελετήστε ξανά το

µοντέλο αβεβαιότητας του PROSPECTOR.

9.1

Πρώτη Γενεά ∆εύτερη Γενεά

Επικεντρώνεται στο επίπεδο 

αναπαράστασης. ΝΑΙ ΟΧΙ

Επικεντρώνεται στο επίπεδο 

γνώσης. ΟΧΙ ΝΑΙ

∆ίνει έµφαση στην ύπαρξη 

πολλαπλών µοντέλων και 

µηχανισµών συλλογισµού. ΟΧΙ ΝΑΙ

Επιδεικνύει υψηλότερη 

αφαιρετικότητα. ΟΧΙ ΝΑΙ

Τα συστήµατά της έχουν 

χαρακτηρισθεί ως «ρηχά». ΝΑΙ ΟΧΙ

Τα συστήµατά της έχουν 

χαρακτηρισθεί ως «βαθιά». ΟΧΙ ΝΑΙ

Σηµαντική γνώση τύπου «Πώς», 

«Τι», και «Γιατί», εµφανίζεται µε 

υπονοούµενο τρόπο ή και καθόλου. ΝΑΙ ΟΧΙ



Βασικός στόχος της είναι 

ο διαχωρισµός και η ρητή 

αναπαράσταση όλων των τύπων 

γνώσης, που εµπλέκονται 

στην επίλυση προβληµάτων και 

την τεκµηρίωση των λύσεων. ΟΧΙ ΝΑΙ

Η πλειοψηφία των συστηµάτων 

επιδεικνύει οµοιοµορφία στην 

αναπαράσταση και απλότητα 

στο συλλογισµό. ΝΑΙ ΟΧΙ

9.2
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•�Θεωρείται το βαθύτερο ανάµεσα στα δύο µοντέλα�

� περιγραφικής γνώσης.

•�Kαλείται γνώση δόµησης.

•�Kαλείται γνώση υποστήριξης.

•�Σχετίζεται µε ενεργοποιητικούς συνδέσµους.

•�H κυρίως χρήση του είναι για την τεκµηρίωση των λύσεων.

•�Aναµένεται ότι η πλειοψηφία των προβληµάτων �

� θα µπορεί να επιλυθεί µέσω αυτού.

•�Σε επίπεδο επίλυσης προβληµάτων αναµένεται να έχει �

� χρησιµότητα αναφορικά µε δύσκολες περιπτώσεις.

•�Tαξινοµικό�

� Mοντέλο

•�Aιτιολογικό�

� Mοντέλο

9.3

Οι µετα–κανόνες στο MYCIN δεν αποτελούν ιδεατές στρατηγικές ως προς

την εκτέλεση εργασιών συλλογισµού (reasoning tasks), όπως συµβαίνει στο

NEOMYCIN. Στο MYCIN, οι µετα–κανόνες διατυπώνουν ευρετικά µε βάση

τα οποία κατατάσσονται οι υπό ανίχνευση κανόνες.

Μπράβο σας, εάν έχετε κάνει την ορθή διάκριση. Εάν όχι, η σηµασιολογία

των µετα–κανόνων του ΝΕΟMYCIN (και η σύγκρισή τους µε τους κανόνες

του MYCIN) θα διαφανεί καλύτερα µέσα από την υποενότητα 9.2.3 και τη

∆ραστηριότητα 9.1.
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9.4

•�Όχι λειτουργήσιµη γνώση.

•�Eξαρτάται από την εργασία.

•�Eµπειρική γνώση.

•�Aποτελείται από θεµελειώδεις αρχές.

•�Έχει περιεκτικότητα.

•�Eίναι λειτουργήσιµη γνώση.

•�Συνήθως εκφράζεται σε µορφή κανόνων.

•�Aναξάρτητη εργασίας.

•�Pηχή Γνώση

•�Bαθιά Γνώση

•�Mεταγλωττισµένη �

� Γνώση

9.5

1. Ναι 2. Όχι 3. Όχι 4. Ναι 5. Ναι 6. Όχι (η γνώση έχει κατανεµηθεί ανάµε-

σα στους ειδικούς και εποµένως κάθε ειδικός αποτελεί µοντέλο, µέρους της

γνώσης)

Μπράβο, εάν έχετε απαντήσει ορθά σε όλα τα σηµεία. ∆ιαφορετικά, µελε-

τήστε ξανά την υποενότητα 9.3.2.

10.1

•�Σύστηµα κέλυφους.

•�Σύστηµα πλαισίων.

•�Συστηµικά γραµµατικά δίκτυα.

•�Mέθοδος του καλαθιού.

•�Mέθοδοι υψηλής πιστότητας προσοµοίωση.

•�Kανόνες παραγωγής.

•�∆ιερµηνέας κανόνων για ορθή αλυσίδωση.

•�Aλγόριθµος πολλαπλής κληρονόµησης.

•�Σύστηµα επεξηγήσεων.

•�Σύστηµα απόκτησης γνώσης.

•�Aπόσπαση Mοντέλου�

� Eµπειρογνωµοσύνης

•�Yλοποίηση Mοντέλου

•�Aναπαράσταση Mοντέλου

10.2

1 ∆, 2 ΣΤ, 3 Γ, 4 Ε, 5 Α, 6 Ζ, 7 Β.



10.3

1 Μοντέλο συνεργασίας, 2 & 6 Μοντέλο Εργασίας, 3 & 4 Μοντέλο Οργα-

νισµού, 5 & 7 Μοντέλο Εφαρµογής, 8 Μοντέλο Εµπειρογνωµοσύνης, 9 &

10 Μοντέλο Σχεδιασµού

Μπράβο, εάν έχετε κάνει όλες τις συσχετίσεις. ∆ιαφορετικά, µελετήστε ξανά

την υποενότητα 10.4.1. 

10.4

Υπάρχουν δύο κατηγορίες εννοιών, µονάδες και δοκιµές. Υπάρχουν δύο

ιεραρχικές σχέσεις ανάµεσα σε µονάδες, η σχέση ΕΙΝΑΙ µε βάση την οποία

διατυπώνονται υποκατηγορίες µονάδων, και ΥΠΟ_ΜΟΝΑ∆Α µε βάση την

οποία µία µονάδα µπορεί να διασπασθεί σε υποµονάδες. Μονάδες έχουν την

ιδιότητα κατάσταση και δοκιµές την ιδιότητα τιµή. Τέλος, υπάρχουν δύο σχέ-

σεις ανάµεσα σε εκφράσεις ιδιοτήτων. Η σχέση ΠΡΟΚΑΛΕΙ (εάν δεδοµένη

µονάδα βρίσκεται σε δεδοµένη κατάσταση, αυτό οδηγεί κάποια άλλη µονά-

δα να βρεθεί σε κάποια κατάσταση) και η σχέση ΥΠΟ∆ΗΛΩΝΕΙ (η τιµή,

δηλαδή το αποτέλεσµα, δεδοµένης δοκιµής υποδηλώνει ότι κάποια µονάδα

βρίσκεται σε κάποια κατάσταση). Οι ονοµασίες των εννοιών, ιδιοτήτων και

σχέσεων που εµφανίζονται στο εν λόγω σχήµα τοµέα είναι γενικές και δεν

αφορούν οποιαδήποτε συγκεκριµένη χρήση αυτής της γνώσης.

10.5

∑  Περιγραφική Γνώση: 2, 5, 7, 10, ∑ Γνώση Βασικών Συλλογισµών: 1, 3, 4, 9, 12

∑  Γνώση Εργασιών: 6, 14, 15, 16, ∑ Στρατηγική Γνώση: 8, 11, 13

3 1 7A ¶ ∞ ¡ ∆ ∏ ™ ∂ π ™  A ™ ∫ ∏ ™ ∂ ø ¡  AÀ ∆ √ ∞ • π √ § √ ° ∏ ™ ∏ ™



∂Ó‰ÂÈÎÙÈÎ¤˜ ∞·ÓÙ‹ÛÂÈ˜ ¢Ú·ÛÙËÚÈÔÙ‹ÙˆÓ

1.1

Πρόβληµα Ι: Για να είναι αξιόπιστη η δοκιµή ενός προγράµµατος πρέπει να

καλύπτει όλο το δυνατό φάσµα περιπτώσεων. Έτσι αυτές οι περιπτώσεις

δοκιµής πρέπει να σχεδιαστούν µε µεθοδικό, εξαντλητικό, τρόπο. Εποµένως,

η χρήση ευρετικών δεν ενδείκνυται.

Πρόβληµα ΙΙ: Το πρόβληµα εδώ είναι να ανακαλύψω την αιτία του σφάλµα-

τος και να την απαλείψω. Όσο πιο έγκαιρα την ανακαλύψω τόσο το καλύτε-

ρο. Εποµένως, δεν είναι λάθος να προσπαθήσω να συντοµεύω την αναζήτη-

σή µου. Η εµπειρία µου µε καθοδηγεί στις πιο πιθανές αιτίες του σφάλµα-

τος, ιδίως εάν έχω συναντήσει αυτό το σφάλµα πολλές φορές σε προγράµ-

µατά µου. Εάν όµως το σφάλµα είναι ιδιαιτέρως δύσκολο ή δεν έχω ακόµη

αποκτήσει πολλή εµπειρία στην αποσφαλµάτωση, τότε τα ευρετικά µου µπο-

ρεί να µην αποδώσουν και να πρέπει να χρησιµοποιήσω πιο µεθοδικά, εξα-

ντλητικά µέσα για την ανεύρεση της αιτίας. 

Πρόβληµα ΙΙΙ: Εδώ προφανώς, για να είναι το παιγνίδι πιο ενδιαφέρον, θέλω

τον υπολογιστή µου να είναι ένας ισχυρός αντίπαλος. Εάν επανειληµµένα

τον νικώ και δεν µπορεί να µαντέψει καµιά από τις λέξεις που του βάζω, τότε

το παιγνίδι θα καταντήσει ανιαρό. Με λίγα λόγια θέλω ένα «ευφυή» αντί-

παλο. Μία πολύ απλή λύση είναι να προµηθεύσω τον υπολογιστή µε µία

συνάρτηση, η οποία να παράγει µε τυχαίο τρόπο ένα γράµµα της αλφαβήτου

(random letter generator). Σε κάθε προσπάθειά του, ο υπολογιστής θα καλεί

αυτή τη συνάρτηση. Εάν είναι πολύ τυχερός τότε µπορεί να σκοντάψει στη

λέξη, αλλά το αναµενόµενο είναι ότι τις περισσότερες φορές θα καταλήγει

σε 7 λανθασµένες προσπάθειες και θα χάνει. Ο υπολογιστής µου δεν θα έχει

καµιά µορφή ευφυΐας. 

Μία πιθανή αναπαράσταση του χώρου αναζήτησης είναι η ακόλουθη. Η

αρχική κατάσταση του προβλήµατος είναι Ν άγνωστα γράµµατα και 0 απο-

τυχηµένες προσπάθειες. Η επιθυµητή τελική κατάσταση είναι 0 άγνωστα

γράµµατα και Χ αποτυχηµένες προσπάθειες, όπου Χ<7. Η ανεπιθύµητη τελι-

κή κατάσταση είναι Μ άγνωστα γράµµατα όπου Μ>0 και 7 αποτυχηµένες

προσπάθειες. Ο υπολογιστής θέλει να µεταβεί από την αρχική κατάσταση σε

µία τελική επιθυµητή κατάσταση, διαµέσου διαφόρων ενδιάµεσων κατα-

στάσεων. Μία ενδιάµεση κατάσταση είναι Α άγνωστα γράµµατα όπου Α>0

και Π αποτυχηµένες προσπάθειες όπου Π<7. Το σύνολο ενεργειών που έχει



στη διάθεσή του ο υπολογιστής αποτελείται απο 24 ενέργειες, συγκεκριµέ-

να τις επιλογές που αντιστοιχούν στα 24 γράµµατα της αλφαβήτου. Κάθε

ενέργεια µπορεί να εκτελεστεί µόνο µία φορά. Μία ενέργεια εκτελείται σε

σχέση µε µία (µη τελική) κατάσταση και οδηγεί σε µία νέα κατάσταση. Ποιες

επιλογές έχει ο υπολογιστής σε σχέση µε µία κατάσταση; Αυτές είναι οι ενέρ-

γειες που αντιστοιχούν στα γράµµατα που δεν έχουν απορριφθεί ή αναγνω-

ριστεί στην εν λόγω κατάσταση. Έτσι ο αριθµός κυµαίνεται από το 1 στο 24.

Όπως καταλαβαίνετε µιλούµε για ένα µεγάλο χώρο αναζήτησης. Το µήκος

κάθε ολοκληρωµένης διαδροµής (από την αρχική προς µία τελική κατάστα-

ση), σε αυτό το χώρο αναζήτησης, δεν µπορεί να υπερβεί το 24. Έτσι εδώ

έχουµε πλάτος, αλλά όχι µεγάλο βάθος. Χωρίς καµιά καθοδήγηση πλοήγη-

σης, όπως δηλαδή στην πιο πάνω αλγοριθµική προσέγγιση, ο υπολογιστής

έχει πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα αποτυχίας παρά επιτυχίας, διότι υπάρχουν

πολύ περισσότερες διαδροµές που οδηγούν σε αποτυχία και φυσικά πολύ

περισσότερες ανεπιθύµητες τελικές καταστάσεις (επειδή σε µία λέξη είναι

περισσότερα τα γράµµατα που δεν χρησιµοποιούνται από αυτά που χρησι-

µοποιούνται). ∆εν τίθεται θέµα να χαθεί ο υπολογιστής σε αυτό το χώρο

αφού το βάθος του χώρου είναι περιορισµένο. Η ευφυής πλοήγηση µπορεί

να γίνει µέσω ευρετικών, τα οποία εισηγούνται επιλογές ενεργειών µε βάση

τον αναπτυσσόµενο συνδυασµό γραµµάτων στην τρέχουσα κατάσταση.

Τέτοια ευρετικά φυσικά δεν είναι αλάνθαστα, απλώς προσπαθούν να µαντέ-

ψουν ένα από τα άγνωστα γράµµατα. Αποτελούν εµπειρική γνώση.

Προβλήµατα ΙV και V: Και στα δύο αυτά προβλήµατα η χρήση ευρετικών δεν

ενδείκνυται. Εάν κοιτάξετε σε κάποιο βιβλίο γραµµικής άλγεβρας την µέθο-

δο του Gauss για την επίλυση ενός συστήµατος γραµµικών εξισώσεων ή σε

κάποιο βιβλίο πλεξίµατος την ακολουθία οδηγιών για τη δηµιουργία ενός

πλεκτού, σε κάθε περίπτωση θα δείτε µία βήµα–προς–βήµα, καθαρά διαδι-

κασιακή µέθοδο, στην οποία καµιά αβεβαιότητα δεν εµπλέκεται.

Πρόβληµα VI: Η βέλτιστη τοποθέτηση ενός συνόλου αντικειµένων, διαφό-

ρων µεγεθών, σε κιβώτια, όπου βέλτιστη σηµαίνει ότι χρησιµοποιεί τον

µικρότερο δυνατό αριθµό κιβωτίων, είναι ένα δύσκολο πρόβληµα. Ανήκει

στην κατηγορία των NP–πλήρη (NP–complete) προβληµάτων, για τα οποία

πιστεύεται ότι δεν υπάρχουν γρήγορες αλγοριθµικές λύσεις, δηλαδή λύσεις

ο υπολογισµός των οποίων συνεπάγεται πολυωνυµική πολυπλοκότητα.

Ακόµη και για σχετικά µικρούς αριθµούς αντικειµένων, το σύνολο των πιθα-

νών συνδυασµών είναι πολύ µεγάλο. Εποµένως η εφαρµογή εξαντλητικής
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αναζήτησης σε ένα τέτοιου µεγέθους χώρο δεν είναι εφικτή. Το τι ουσιαστι-

κά ζητείται εδώ είναι µία λογική τοποθέτηση των παιγνιδιών σε κιβώτια,

χωρίς υπερβολικές σπατάλες χώρου, αλλά οπωσδήποτε όχι µία βέλτιστη

τοποθέτηση. Μία αρκετά ικανοποιητική λύση µπορεί να παραχθεί µε τη

χρήση ευρετικής καθοδήγησης, η οποία για παράδειγµα καθορίζει τη σειρά

µε την οποία να τοποθετηθούν τα παιγνίδια (π.χ. πρώτα τα µεγάλα, µετά του

µεσαίου µεγέθους και τέλος τα µικρά, όπου σε κάθε κατηγορία τοποθετού-

νται πρώτα τα πιο βαριά), καθώς επίσης κάτω από ποιές συνθήκες χρειάζε-

ται να προστεθεί ένα νέο κιβώτιο. Αυτή η ευρετική διαδικασία έχει διασπά-

σει το πρόβληµα σε µία ακολουθία φάσεων όπου η κάθε φάση διέπεται από

τα δικά της τοπικά ευρετικά. Το πολύ επιτυχές έµπειρο σύστηµα XCON, το

οποίο αναπτύχθηκε από την Digital Equipment Corporation για να συµβου-

λεύει τους µηχανικούς της αναφορικά µε τη συναρµολόγηση υπολογιστών

και εξακολουθεί να είναι σε λειτουργία µέχρι σήµερα, εφαρµόζει µία ευρε-

τική στρατηγική ανάλογη µε την πιο πάνω διαδικασία.

Πρόβληµα VII: Αυτό είναι ένα πρόβληµα χρονοδροµολόγησης (scheduling)

ή ένα πρόβληµα ικανοποίησης χρονικών περιορισµών (temporal constraint

satisfaction problem). Εάν καµιά χρονική ακολουθία των διαφόρων εργα-

σιών δεν ικανοποιεί τους χρονικούς περιορισµούς, τότε δεν υπάρχει λύση.

Υπάρχει ασυνέπεια στους αιτούµενους χρονικούς περιορισµούς. Εάν υπάρ-

χουν λύσεις, προφανώς οι προτιµητέες ανάµεσά τους είναι αυτές που µου

επιτρέπουν να επιστρέψω στο σπίτι µου το συντοµότερο δυνατό. Εάν υπάρ-

χουν περισσότερες από µία τέτοιες λύσεις, τότε η βέλτιστη ανάµεσά τους

είναι αυτή που µου επιτρέπει να φύγω από το σπίτι µου το αργότερο δυνα-

τό, µια και αυτή έχει τη λιγότερη ενδιάµεση σπατάλη χρόνου. Εάν πραγµα-

τικά θέλω τη βέλτιστη λύση, τότε πρέπει να εξετάσω όλες τις Ν! πιθανές χρο-

νικές ακολουθίες, όπου Ν είναι ο αριθµός εργασιών. Αυτή είναι η καθαρά

αλγοριθµική προσέγγιση. Εποµένως, η αλγοριθµική προσέγγιση δεν είναι

άσχηµη εάν ο χρόνος υπολογισµού της λύσης δεν αποτελεί θέµα. Όµως σε

πιο ρεαλιστικά προβλήµατα χρονοδροµολόγησης όπου ικανοποιητικά καλές

λύσεις αρκούν, η ευρετική καθοδήγηση, µέσω έµπειρης γνώσης, είναι ανα-

γκαία. Ένα γενικής φύσεως ευρετικό που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί

σε αυτό το πρόβληµα είναι το ευρετικό του «πλησιέστερου γείτονα» (nearest

neighbour heuristic), το οποίο εισηγείται όπως σε κάθε βήµα επιλέγεται η

καλύτερη τοπική επιλογή, η οποία δεν είναι αναγκαστικά η καλύτερη επι-

λογή σε καθολικό επίπεδο. Το ποια είναι η καλύτερη (τοπική) επιλογή προσ-



διορίζεται από τη σχετική γνώση. Αυτό το ευρετικό µπορεί να οδηγήσει σε

αδιέξοδο και εποµένως στην ανάγκη για οπισθοδρόµηση. 

Σε αυτή την δραστηριότητα έχετε δει κάποια παραδείγµατα προβληµάτων

µε τα οποία έχει ασχοληθεί εκτενώς η ΤΝ, όπως σχεδίαση, διάγνωση–απο-

σφαλµάτωση και χρονοδροµολόγηση. Όλα αυτά είναι δύσκολα προβλήµα-

τα, στα οποία η καθαρά αλγοριθµική προσέγγιση απαιτεί εκθετικό χρόνο για

τον υπολογισµό των λύσεων. Σε όλους αυτούς τους τοµείς υπάρχουν έµπει-

ρα άτοµα που µε βάση τη γνώση και την εµπειρία τους µπορούν να βρουν

πολύ ικανοποιητικές λύσεις µε πολύ αποδοτικό τρόπο. Η ευρετική προσέγ-

γιση στοχεύει στην αποτελεσµατική εκµετάλλευση αυτής της γνώσης. Έτσι

ως τελικό συµπέρασµα, η χρήση ευρετικών µεθόδων ενδείκνυται για προ-

βλήµατα, τα οποία αφορούν µεγάλους χώρους αναζήτησης, οι οποίοι µπο-

ρούν να εξερευνηθούν αποδοτικά µε τη χρήση γνώσης. 

2.1

Εάν έχετε απαντήσει ότι η αναπαράσταση του χώρου αυτού του προβλήµα-

τος είναι παρόµοια µε αυτή του χώρου του προβλήµατος VI της ∆ραστη-

ριότητας 1.1, τότε µπράβο σας. Εδώ έχουµε ένα σύνολο εργασιών, τις οποί-

ες πρέπει να κατατάξουµε σε µια χρονική ακολουθία, η οποία ικανοποιεί

όλους τους προσδιοριζόµενους χρονικούς περιορισµούς. Συγκεκριµένα, µία

κατάσταση αποτελείται από το σύνολο προς–κατάταξη, που δίνει όλες τις

εργασίες που δεν έχουν ακόµη καταταγεί χρονικά, καθώς επίσης την ακο-

λουθία διάταξη–εργασιών, η οποία δίνει τις εργασίες που έχουν καταταγεί.

Κάθε καταταγµένη εργασία συνοδεύεται από το απόλυτο χρονικό διάστηµα

µέσα στο οποίο θα γίνει η διεκπεραίωσή της. Οι χρονικοί περιορισµοί µπο-

ρούν να αναπαρασταθούν ως εκφράσεις της µορφής «η εργασία εi προηγεί-

ται της εργασίας εj» ή «η έναρξη της εργασίας εi πρέπει να γίνει στο χρονικό

διάστηµα [t1, t2]». Αφού οι χρονικοί περιορισµοί είναι οι ίδιοι για όλες τις

καταστάσεις (δεν µεταβάλλονται), θα ήταν πλεονασµός να αποθηκεύονται

σε κάθε κατάσταση. Οι χρονικοί περιορισµοί, καθώς επίσης οι άλλες σταθε-

ρές πληροφορίες αναφορικά µε τη διάρκεια διεκπεραίωσης των εργασιών

και του χρόνου µετάβασης από ένα σηµείο σε κάποιο άλλο, είναι καλύτερα

να αποθηκεύονται σε κάποια δοµή συµβόλων στην οποία υπάρχει καθολική

πρόσβαση. 

Σε αυτό το πρόβληµα υπάρχει ένας τελεστής δράσης, ο οποίος είναι «Εάν η

εργασία Ε δεν έχει ακόµη καταταγεί και η κατάταξή της ως την επόµενη προς
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διεκπεραίωση εργασία δεν παραβιάζει οποιοδήποτε χρονικό περιορισµό, τότε

κατάταξε την Ε ως την επόµενη προς διεκπεραίωση εργασία και υπολόγισε

το απόλυτο χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο θα γίνει η διεκπεραίωσή της».

∆ιάφορες συγκεκριµενοποιήσεις αυτού του γενικού τελεστή δράσεως µπο-

ρούν να εφαρµοστούν σε σχέση µε µία δεδοµένη κατάσταση (συγκεκριµε-

νοποίηση σηµαίνει ότι η µεταβλητή Ε αντικαθιστάται από µία συγκεκριµέ-

νη εργασία). Στην αρχική κατάσταση το σύνολο προς–διεκπεραίωση περιέ-

χει όλες τις εργασίες, ενώ η ακολουθία διάταξη–εργασιών είναι κενή. Μία

τελική κατάσταση περιέχει ένα κενό σύνολο προς–κατάταξη, ενώ η ακο-

λουθία διάταξη–εργασιών περιέχει όλες τις εργασίες. Εάν δεν υπάρχει καµία

τελική κατάσταση, τότε ουσιαστικά το εν λόγω πρόβληµα είναι άλυτο, διότι

οι αιτούµενοι χρονικοί περιορισµοί δεν µπορούν να ικανοποιηθούν ταυτό-

χρονα (οι περιορισµοί διέπονται από ασυνέπεια). Τέλος µία κατάσταση απο-

τελεί αδιέξοδο, εάν περιέχει ένα µη κενό σύνολο προς–διάταξη, αλλά ο τελε-

στής δράσεως δεν µπορεί να συγκεκριµενοποιηθεί για καµία από αυτές τις

εργασίες, διότι το προκείµενό του παραβιάζεται, δηλαδή κάποιος χρονικός

περιορισµός παραβιάζεται.

2.2

Στις µεθόδους αναζήτησης (σε βάθος, σε πλάτος, ευρετική) που έχουµε εξε-

τάσει, για κάθε κατάσταση κρατείται, ανά πάσα στιγµή, η καλύτερη διαδρο-

µή από την αρχική κατάσταση προς αυτήν. Μόλις ανακαλυφθεί κάποια καλύ-

τερη διαδροµή προς µία κατάσταση, η προκάτοχος αυτής της κατάστασης

µεταβάλλεται.

Στην αναζήτηση σε βάθος, η υπό διερεύνηση, ανοικτή, κατάσταση βρίσκε-

ται στο µέγιστο βάθος από την αρχική κατάσταση, σε σχέση µε τις υπόλοι-

πες ανοικτές καταστάσεις. Έστω ότι αυτό το βάθος είναι Ν. Εποµένως, µία

διάδοχος αυτής της κατάστασης, έστω η κατάσταση si, βρίσκεται σε από-

σταση Ν+1 από την αρχική κατάσταση. Εάν η si ανήκει ήδη στις

ΑΝΟΙΚΤΕΣ, τότε η προηγούµενη διαδροµή προς αυτήν, έστω µήκους Μ,

είναι καλύτερη από τη νέα διαδροµή, αφού Μ ≤ Ν < Ν+1. Εάν η διάδοχος si

ανήκει στις ΚΛΕΙΣΤΕΣ, τότε είτε αποτελεί αδιέξοδο είτε ήδη αποτελεί κόµβο

της υπό επέκταση διαδροµής και εποµένως η εκ νέου συµπερίληψή της στη

διαδροµή θα οδηγούσε σε κυκλική διαδροµή (λόγω του ότι χρειάζεται να

υπάρχει κάποια πρόοδος στην αναζήτηση, κυκλικές διαδροµές τερµατίζο-

νται). Εξάλλου στη δεύτερη περίπτωση η νέα διαδροµή προς την si, η οποία



περνάει από την si, είναι χειρότερη από την προηγούµενη. 

Στην αναζήτηση σε πλάτος, η υπό διερεύνηση, ανοικτή, κατάσταση βρίσκε-

ται στο µικρότερο µήκος από την αρχική κατάσταση, έστω Ν, σε σχέση µε

όλες τις υπόλοιπες ανοικτές καταστάσεις. Συγκεκριµένα, µία κλειστή κατά-

σταση βρίσκεται σε απόσταση Μ, όπου Μ ≤ Ν, και µία ανοικτή κατάσταση

βρίσκεται σε απόσταση L όπου L = N ή L = N+1. Μία διάδοχος, έστω si, της

υπό διερεύνηση κατάστασης βρίσκεται σε απόσταση Ν+1. Εποµένως, εάν η

si ανήκει ήδη στις ANOIKTEΣ, η νέα διαδροµή προς αυτήν δεν είναι καλύ-

τερη από την προηγούµενη. Εάν η si ανήκει στις ΚΛΕΙΣΤΕΣ η νέα διαδρο-

µή προς αυτήν είναι χειρότερη από την προηγούµενη και επίσης υπάρχει το

ενδεχόµενο η si να βρίσκεται ήδη στην υπό επέκταση διαδροµή και εποµέ-

νως η εκ νέου συµπερίληψή της θα οδηγούσε σε κυκλική διαδροµή.

Εάν κάνατε την πιό πάνω ανάλυση στην απάντησή σας, τότε µπράβο σας,

έχετε κατανοήσει πλήρως τις µεθόδους αναζήτησης σε βάθος και πλάτος.

Εάν όχι, δεν πειράζει. Η ερώτηση ήταν κάπως δύσκολη. Μελετήστε όµως

ξανά τις περιγραφές των δύο τυφλών µεθόδων αναζήτησης και των αλγο-

ρίθµων τους.

2.3

Στην ευρετική αναζήτηση, για κάθε κατάσταση, έστω si, κρατείται η καλύ-

τερη διαδροµή από την αρχική κατάσταση, so, προς την τελική κατάσταση,

sg, διαµέσου της si. Η συνάρτηση αξιολόγησης αξιολογεί µία ολοκληρωµέ-

νη διαδροµή (από την αρχική προς την τελική κατάσταση), έστω και εάν το

µέρος της διαδροµής από την si προς την sg, είναι άγνωστο κατά την αξιο-

λόγηση. Το σηµείο διαφοράς στην αξιολόγηση των διαδροµών από την so

στην sg διαµέσου της si αφορά το γνωστό τους µέρος (την τιµή της συνάρ-

τησης g) και όχι το άγνωστό τους µέρος (την τιµή της συνάρτησης h), το

οποίο είναι το ίδιο για όλες τις διαδροµές. Εποµένως, εάν η τιµή αξιολόγη-

σης για τη νέα διαδροµή διαµέσου της si είναι καλύτερη από την προηγού-

µενη, αυτό σηµαίνει ότι η νέα πορεία από την so προς την si (µε την κατά-

σταση sj ως προκάτοχο της si) είναι καλύτερη από την προηγούµενη πορεία

από την so προς την si, µε κάποια άλλη κατάσταση, έστω sj' ως προκάτοχο

της si. Έτσι, η προκάτοχος της si θα γίνει η sj. Εάν η si ανήκει ήδη στις

ΚΛΕΙΣΤΕΣ, αυτό σηµαίνει ότι έχει ήδη διερευνηθεί. Τυχόν άλλες καταστά-

σεις που έχουν την si ως προκάτοχο (επειδή µέχρι τώρα η πορεία προς αυτές

από την so διαµέσου της si είναι η καλύτερη) θα εξακολουθούν να έχουν την
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si ως προκάτοχό τους. Απλώς, η καλύτερη διαδροµή προς αυτές έχει βελ-

τιωθεί ακόµη περισσότερο. Τι συµβαίνει όµως µε κάποια κατάσταση, έστω

sn, στην οποία η κατάσταση si οδηγεί απευθείας, αλλά η si δεν αποτελεί την

προκάτοχο της sn; Αυτό σηµαίνει ότι η πορεία από την so προς την sn, δια-

µέσου της si, δεν αποτελούσε την µέχρι τώρα καλύτερη διαδροµή προς την

sn. Όµως, µε τη νέα εξέλιξη, δηλαδή την ανακάλυψη της νέας πορείας προς

την si,τα πράγµατα µπορεί να αλλάξουν προς το καλύτερο και για την sn και

τώρα η νέα πορεία προς την si να αποτελεί και την καλύτερη πορεία προς την

sn. Για να διερευνηθεί αυτό το ενδεχόµενο, η απλή κίνηση είναι να «ανοι-

κτεί» ξανά η si, η οποία θα οδηγήσει στην επαναδιερεύνηση όλων των κατα-

στάσεων στις οποίες η si οδηγεί απευθείας. Εποµένως, η κίνηση είναι να

µεταφερθεί η si από τις ΚΛΕΙΣΤΕΣ στις ΑΝΟΙΚΤΕΣ. Με αυτό τον τρόπο

µπορεί να συνδεθεί κάποια νέα διάδοχος στην si. Έτσι, σε περίπτωση που η

si αποτελούσε αδιέξοδο, η νέα διάδοχος µπορεί να αναιρέσει το αδιέξοδο.

Εάν όµως η si αποτελεί πραγµατικό αδιέξοδο, τότε η κίνηση της επαναφο-

ράς της στις ANOIKTEΣ οδηγεί σε σπατάλη. 

Και αυτή η ερώτηση ήταν κάπως δύσκολη, έτσι µην απογοητεύεστε, εάν δεν

βρήκατε την σωστή εξήγηση. Μελετήστε όµως προσεκτικά την πιο πάνω

απάντηση για να σας βοηθήσει να κατανοήσετε καλύτερα τον αλγόριθµο Α*.

Επίσης η Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 2.5 θα σας βοηθήσει, διότι σε αυτή την

Άσκηση χρειάζεται να εκτελέσετε τον αλγόριθµο Α* σε σχέση µε ένα δεδο-

µένο χώρο αναζήτησης.

2.4

Τρία παραδείγµατα ευρετικών για το πρόβληµα της «σπαζοκεφαλιάς του 8»

είναι τα ακόλουθα:

1. Ο αριθµός των κύβων που δεν είναι στη σωστή θέση.

2. Ο αριθµός των δυάδων των κύβων που βρίσκονται σε αντίστροφες θέσεις.

3. Τρεις φορές τον αριθµό των κύβων που δεν είναι στη σωστή θέση, συν

τον αριθµό των δυάδων των κύβων που βρίσκονται σε αντίστροφες

θέσεις.

Το πρώτο ευρετικό οδηγεί σε παραδεκτή αναζήτηση, διότι για οποιαδήποτε

κατάσταση δεν υπερεκτιµά το κόστος µετάβασης από εκείνη την κατάστα-

ση στην τελική κατάσταση. Ο αριθµός κινήσεων είναι τουλάχιστον ίσος µε

τον αριθµό των κύβων που δεν είναι στις σωστές θέσεις και συνήθως είναι



πολύ µεγαλύτερος. Στην καλύτερη περίπτωση µία κίνηση θα βάλει ένα µόνο

κύβο στη σωστή θέση. Στο Παράδειγµα (α) του Σχήµατος 2.6 υπάρχουν δύο

κύβοι σε λάθος θέσεις και όντως δύο κινήσεις αρκούν για να µπουν στις

σωστές τους θέσεις. Όµως στο Παράδειγµα (β) του Σχήµατος 2.6, που και

πάλι µόνο δύο κύβοι βρίσκονται σε λάθος θέση (συγκεκριµένα βρίσκονται

σε αντίστροφες θέσεις) χρειάζονται πολύ περισσότερες από δύο κινήσεις.
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(α)

78 5

62 4

�1 3

78 5

6� 4

12 3

(β)

78 5

62 4

�1 3

78 1

62 4

�5 3

Η αδυναµία του πρώτου ευρετικού είναι ότι θεωρεί εξίσου δύσκολη τη µετα-

κίνηση κάθε κύβου που δεν βρίσκεται στη σωστή θέση. Αυτό φυσικά δεν

ευσταθεί, όπως τα πιο πάνω δύο παραδείγµατα αποδεικνύουν. Και στις δύο

περιπτώσεις υπάρχουν δύο κύβοι σε λάθος θέση, αλλά το πραγµατικό κόστος

µετακίνησης δεν είναι το ίδιο. ∆υάδες κύβων που βρίσκονται σε αντίστρο-

φες θέσεις, στην αρχική και τελική κατάσταση, αποτελούν ιδιαιτέρως δύσκο-

λες περιπτώσεις µετακίνησης, όπως σίγουρα θα έχετε διαπιστώσει, εάν έχετε

προσπαθήσει να λύσει το πιο πάνω παράδειγµα της σπαζοκεφαλιάς. Το δεύ-

τερο ευρετικό προσπαθεί να δώσει έµφαση σε αυτές τις ιδιαιτέρως δύσκο-

λες περιπτώσεις µετακίνησης, αγνοώντας όµως όλες τις υπόλοιπες περιπτώ-

σεις. Έτσι καταστάσεις οι οποίες δεν έχουν δυάδες κύβων σε αντίστροφες

θέσεις σε σχέση µε την τελική κατάσταση, αξιολογούνται ως εξίσου καλές

µια και στην καθεµιά ανατίθεται η τιµή 0 από την ευρετική συνάρτηση. Αυτό

φυσικά δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα, για παράδειγµα κατά πάσα

πιθανότητα δεν θα είναι ίδιο το κόστος µετακίνησης για µία κατάσταση που

έχει µόνο ένα κύβο σε λάθος θέση και σε µία κατάσταση που έχει πέντε

κύβους σε λάθος θέση. Εποµένως, αυτό το ευρετικό δεν παρέχει καθόλου

καθοδήγηση σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν κύβοι σε αντίστροφες

θέσεις. Το ευρετικό όµως οδηγεί σε παραδεκτή αναζήτηση, διότι για κάθε

περίπτωση υποεκτιµά το πραγµατικά κόστος µια και το θεωρεί µηδέν για

περιπτώσεις που δεν έχουν δυάδες κύβων σε αντίστροφες θέσεις, και σε περι-

πτώσεις που υπάρχουν δυάδες κύβων σε αντίστροφες θέσεις, µία µόνο κίνη-

ση δεν αρκεί για να φέρει και τους δύο κύβους στη σωστή θέση, και συνή-

θως χρειάζονται πολύ περισσότερες από δύο κινήσεις.
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Τέλος, το τρίτο ευρετικό προσπαθεί να συνδυάσει τα προηγούµενα δύο ευρε-

τικά, έτσι ώστε να αποφύγει τις αδυναµίες που συνδέονται µε αυτά. Πρώτον,

λαµβάνει υπόψη όλους τους κύβους που είναι σε λάθος θέσεις, αλλά θεωρεί

ότι κατά µέσον όρον χρειάζονται τρεις κινήσεις για να τοποθετηθεί ο κάθε

κύβος που βρίσκεται σε λάθος θέση στη σωστή του θέση. ∆εύτερον, ανα-

γνωρίζει ότι κύβοι που βρίσκονται σε αντίστροφες θέσεις αποτελούν µία ιδι-

αιτέρως δύσκολη περίπτωση µετακίνησης, αποδίδοντας σε αυτές τις περι-

πτώσεις έναν επιπλέον συντελεστή κόστους. Το τρίτο ευρετικό παρέχει καλύ-

τερη καθοδήγηση σε σχέση µε τα προηγούµενα δύο διότι οδηγεί σε µία πιό

ακριβή διαφοροποίηση των ανοικτών καταστάσεων. Όµως η χρήση αυτού

του ευρετικού δεν οδηγεί απαραιτήτως σε παραδεκτή αναζήτηση, µια και

µπορεί να υπερεκτιµήσει το πραγµατικό κόστος όπως συµβαίνει µε το πρώτο

παράδειγµα πιο πάνω. 

3.1

Εδώ, όπως και για κάθε γνωστικό πεδίο, υπάρχει απεριόριστος αριθµός παρα-

δειγµάτων. Πιθανότατα το δικό σας παράδειγµα να είναι πολύ πιο ενδιαφέ-

ρον απο αυτό, που σας δίνεται παρακάτω. Οι βαθµολογίες φοιτητών στις διά-

φορες εξετάσεις και προγραµµατιστικές ασκήσεις αποτελούν δεδοµένα. Τα

ποσοστά αποτυχίας, οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις αποτελούν πολύ

χρήσιµες πληροφορίες. Τέλος, η εµπειρική γνώση αυτών που έχουν διδάξει

εισαγωγικά µαθήµατα στον προγραµµατισµό λέει ότι άτοµα που είναι ήδη

εξοικειωµένα µε τους υπολογιστές, αλλά όχι αναγκαστικά στον προγραµµα-

τισµό, κατανοούν τις διάφορες έννοιες προγραµµατισµού πολύ πιό εύκολα

από άτοµα που δεν έχουν καθόλου εξοικείωση.

3.2

• Θεωρητική γνώση: Μαθηµατικές µέθοδοι για την απόδειξη της ορθότη-

τας ενός αλγόριθµου ή τον υπολογισµό της πολυπλοκότητάς του. Βασικές

αρχές προγραµµατισµού (π.χ. άρθρωση, αφαιρετικότητα, γενίκευση).

Γνώση βασικών αλγοριθµικών δοµών και βασικών δοµών δεδοµένων.

Γνώση γενικών µεθόδων επίλυσης προβληµάτων και βασικών αλγορίθµων.

• Γνώση απο πηγές αναφοράς: ∆ηµοσιευµένοι αλγόριθµοι για συγκεκρι-

µένα προβλήµατα ή κατηγορίες προβληµάτων.

• Γνώση περιστατικών: Οι λύσεις µας σε διάφορα συγκεκριµένα προβλή-

µατα. Σιγά σιγά, µε τη συσσώρευση τέτοιων λύσεων µπορούµε να εντο-



πίσουµε κοινά στοιχεία και τελικά να επάγουµε, σε πιο αφηρηµένο επί-

πεδο, µία γενική λύση για δεδοµένη κατηγορία προβληµάτων, δηλαδή να

δηµιουργήσουµε διάφορα πλαίσια λύσεων ή σκελετικές λύσεις (solution

templates or skeletal solutions).

• Πρακτική γνώση: ∆ιάφορα ευρετικά για την αποσφαλµάτωση προγραµ-

µάτων, για παράδειγµα «Εάν φαίνεται να µην υπάρχει πρόοδος στην εκτέ-

λεση του προγράµµατος, τότε διερεύνησε το ενδεχόµενο να έχει εµπλα-

κεί σε κάποιο βρόγχο άπειρης διάρκειας ή να περιµένει κάποιες πληρο-

φορίες από το χρήστη». Επίσης διάφορα ευρετικά αναφορικά µε τη διά-

σπαση προβληµάτων σε υποπροβλήµατα.

• Μετα–γνώση: ∆είγµατα στρατηγικής γνώσης είναι η γενική στρατηγική

του «διαίρει και βασίλευε», καθώς επίσης πιο συγκεκριµένες στρατηγι-

κές, που έχουµε αναπτύξει από µόνοι µας, όπως για παράδειγµα στρατη-

γικές επιλογής και προσαρµογής σκελετικών λύσεων σε νέα προβλήµατα

ή στρατηγικές δοκιµής και αξιολόγησης προγραµµάτων. ∆είγµατα στο-

χαστικής γνώσης είναι γνώση των ικανοτήτων µας ως προγραµµατιστές

και σε πιο γενικό επίπεδο είναι γνώση του τι προβλήµατα µπορούν να επι-

λυθούν µε αλγοριθµικό τρόπο.

• Γνώση υποδοµής: Γνώση των υπολοίπων περιοχών της Πληροφορικής.

• Γνώση άλλων τοµέων: Γνώση Μαθηµατικών και Στατιστικής.

• Αυτονόητη γνώση: ∆είγµατα αυτονόητης γνώσης, τα οποία άπτονται

άµεσα του προγραµµατισµού είναι (σε σχέση µε τη σχεδίαση ή συντήρη-

ση προγραµµάτων) ότι η υλοποίηση µίας καθαρής συνάρτησης µπορεί να

τροποποιηθεί ανεξάρτητα της χρήσης της, νοουµένου ότι η διασύνδεσή

της παραµένει η ίδια ή (σε σχέση µε αποσφαλµάτωση) ότι σε περίπτωση

σφάλµατος άρχισε τη διερεύνηση από τη χαµηλότερου επιπέδου εν ενερ-

γεία διαδικασία προχωρώντας προς τα πίσω. 

• Αιτιολογική γνώση: Η εκτέλεση ενός προγράµµατος είναι µία (χρονική)

διαδοχή καταστάσεων, όπου κάθε κατάσταση (εκτός της αρχικής) προ-

καλείται από την προηγούµενη µε βάση κάποιο συµβάν, που έχει λάβει

χώρα. Μία κατάσταση αποτελείται από τις εν ενεργεία µεταβλητές (καθο-

λικές και τοπικές) και τις τιµές τους. Τα συµβάντα που προκαλούν αλλα-

γές σε µία κατάσταση και οδηγούν στη δηµιουργία µίας καινούριας κατά-

στασης είναι αναθέσεις τιµών σε µεταβλητές, κλήσεις διαδικασιών ή τερ-

µατισµοί διαδικασιών. Σε ένα εσφαλµένο πρόγραµµα η διαδοχή κατα-
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στάσεων δεν θα οδηγήσει στην ορθή τελική κατάσταση. Εάν το σφάλµα

είναι βρόγχος άπειρης διάρκειας, τότε «ποτέ» δεν θα οδηγηθεί η διαδοχή

σε τελική κατάσταση. ∆ιαφορετικά µπορεί να οδηγηθεί σε τελική κατά-

σταση, αλλά τα αποτελέσµατα να µην είναι τα ορθά, δηλαδή οι τελικές

τιµές (καθολικών) µεταβλητών δεν είναι οι ορθές ή η διαδοχή των κατα-

στάσεων (δηλαδή η εκτέλεση του προγράµµατος) αναγκάστηκε να δια-

κοπεί πρόωρα, διότι το τελευταίο συµβάν που επιχειρήθηκε δεν ήταν επι-

τρεπτό, όπως για παράδειγµα η προσπάθεια ανάθεσης τιµής σε µη υπαρ-

κτή µεταβλητή. Η διαδοχή καταστάσεων δεν είναι τίποτα άλλο από µία

αιτιολογική αλυσίδα, η οποία µας επιτρέπει να εξάγουµε διάφορα συµπε-

ράσµατα αναφορικά µε την οµαλή ή µη οµαλή εκτέλεση του προγράµµα-

τος. Εποµένως, η αιτιολογική σχέση, η οποία στην ουσία εµπλέκεται όπου

υπάρχουν αλλαγές, αφορά τη δυναµική και όχι τη στατική όψη ενός προ-

γράµµατος, δηλαδή την εκτέλεσή του σε συγκεκριµένα συµφραζόµενα.

Γενικά, η χρήση της αιτιολογικής σχέσης επιτρέπει την ανάλυση σε βάθος

του τι συµβαίνει.

6.2

Η ανάστροφη συλλογιστική είναι συλλογιστική από πάνω προς τα κάτω. Ο

απώτερος στόχος (η ενέργεια την οποία θέλουµε να εκτελέσουµε ή το συµπέ-

ρασµα στο οποίο θέλουµε να καταλήξουµε) σταδιακά διασπάται σε υποστό-

χους (η διάσπαση ενός στόχου αποτελεί ένα κόµβο τύπου «ΚΑΙ» στο δέντρο

συλλογισµού), όπου µπορούν να υπάρχουν εναλλακτικοί τρόποι διερεύνη-

σης κάποιου υποστόχου, δηλαδή να υπάρχουν διαφορετικοί κανόνες µε το

ίδιο δεξιό µέρος (επιλογές στο δέντρο συλλογισµού αποτελούν κόµβους

τύπου «Ή»). Εποµένως, η ανάστροφη συλλογιστική είναι, τουλάχιστον αρχι-

κά, εστιασµένη. Στη συνέχεια, και σύµφωνα µε το βάθος και εύρος του συλ-

λογισµού στον οποίο θα περιέλθει, ενδεχοµένως η εστίαση να µην είναι τόσο

προφανής, µε άλλα λόγια η συσχέτιση του τρέχοντος υπο–υπο–…–στόχου

µε τον αρχικό στόχο να µην είναι άµεση. Το σηµαντικό µειονέκτηµα αυτής

της συλλογιστικής όµως είναι ότι τυχόν δεδοµένα στη µνήµη εργασίας, τα

οποία δεν ταυτίζονται µε τους επιδιωκόµενους στόχους και υποστόχους, απλά

«αγνοούνται». Σε ένα σύστηµα, το οποίο εφαρµόζει αυστηρή ανάστροφη

συλλογιστική, η «πρωτοβουλία» ουσιαστικά ανήκει στο σύστηµα, το οποίο

οδηγεί το διάλογο µε το χρήστη. Ο χρήστης περιορίζεται στο να απαντά τα

ερωτήµατα του συστήµατος.



Το αντίθετο συµβαίνει µε την ορθή συλλογιστική. Εδώ δεν υπάρχει εστίαση

µιας και δεν υπάρχει συγκεκριµένος στόχος. Αφού η συλλογιστική οδηγεί-

ται από δεδοµένα, θεωρητικά η εµπλοκή όλων των δεδοµένων στο συλλογι-

σµό είναι άµεση, µε την παραδοχή ότι µπορούν να ταυτιστούν µε προκείµε-

να κανόνων. Εάν όµως η δοµή ελέγχου του διερµηνέα δίνει προτεραιότητα

σε πιο πρόσφατα δεδοµένα/συµπεράσµατα, δεν αποκλείεται κάποια από τα

αρχαιότερα δεδοµένα να αγνοηθούν. Σε οποιαδήποτε περίπτωση αυτή η συλ-

λογιστική είναι «ανοικτή» από την άποψη ότι η αλυσίδωση από τα αρχικά

δεδοµένα δεν περιορίζεται (δεν γνωρίζεται που µπορεί να καταλήξει ο συλ-

λογισµός) και ενδεχοµένως να υπάρχει συνεχής ροή νέων δεδοµένων από

έξω στη µνήµη εργασίας. Εποµένως, σε ορθή συλλογιστική η πρωτοβουλία

είναι στο χρήστη και όχι στο σύστηµα. Ο χρήστης παρέχει τις πληροφορίες

και το σύστηµα «παθητικά» εξάγει συµπεράσµατα.

Σε ένα ρεαλιστικό σύστηµα συνήθως χρειάζονται και οι δύο µορφές συλλο-

γιστικής. Η ορθή συλλογιστική, εφαρµοσµένη µε κάπως ελεγχόµενο τρόπο,

οδηγεί στον προσδιορισµό των αρχικών στόχων και τυχόν µετέπειτα αναθε-

ωρήσεων αυτών, ενώ η διερεύνηση των τρεχόντων στόχων διεξάγεται µε

ανάστροφη συλλογιστική. Σε ένα τέτοιο «συνεργατικό» σχήµα, η ορθή συλ-

λογιστική είναι απαγωγικής µορφής, ενώ η ανάστροφη συλλογιστική είναι

συµπερασµατικής µορφής, το γνωστό «υποθετικο–συµπερασµατικό» σχήµα

συλλογισµού.

Εάν η απάντησή σας κάνει την πιο πάνω συγκριτική ανάλυση, µπράβο σας.

Όµως δεν πειράζει, εάν έχετε θίξει µερικά µόνο από τα σηµεία. Οι σηµα-

σιολογικές διαφορές ανάµεσα σε ορθή και ανάστροφη συλλογιστική θα δια-

φανούν καλύτερα όπως προχωρεί η διαπραγµάτευση του παρόντος κεφα-

λαίου, καθώς επίσης µε τη διαπραγµάτευση του κεφαλαίου 8.

6.3

Η υπολογιστική αποδοτικότητα αφορά το πρώτο βήµα του κύκλου, τη δηµι-

ουργία των συγκεκριµενοποιήσεων κανόνων που επαληθεύονται, ενώ η απο-

τελεσµατικότητα συλλογισµού αφορά το δεύτερο βήµα, την επιλογή της επό-

µενης προς εκτέλεση συγκεκριµενοποίησης. Και τα δύο βήµατα είναι κρίσι-

µα για την όλη απόδοση του εµπλεκόµενου συλλογισµού. Ας εξετάσουµε το

καθένα από αυτά ξεχωριστά.

Σε µία ρεαλιστική βάση θα υπάρχουν αρκετές δεκάδες, ίσως και εκατοντά-

δες κανόνων. Επίσης, η µνήµη εργασίας µπορεί να είναι εκτενής µε πολλές
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συµβολικές εκφράσεις. Το πρώτο βήµα συνεπάγεται την ταύτιση του συνό-

λου των κανόνων, έναντι του συνόλου των συγκεκριµένων συµβολικών

εκφράσεων στη µνήµη εργασίας, για να παραχθούν οι σχετικές συγκεκριµε-

νοποιήσεις κανόνων. Στην πιο απλή περίπτωση, κάθε κανόνας περιέχει µόνο

µία συµβολική έκφραση στο προκείµενό του. Εάν ο αριθµός κανόνων είναι

Κ και ο αριθµός συµβολικών εκφράσεων στη µνήµη εργασίας είναι Μ, χρει-

άζονται ΚΜ ταυτίσεις. Εάν όµως υπάρχουν (κατά µέσον όρο) Π συµβολικές

εκφράσεις στα προκείµενα κανόνων, ο αριθµός των ταυτίσεων για έναν

κανόνα είναι Μ (Μ-1) ¥ … ¥ (Μ-Π+1). Εποµένως, η πολυπλοκότητα της

διεργασίας που διεξάγεται είναι εκθετική, συγκεκριµένα Ο(ΚΜΠ). Γι’ αυτό

το λόγο η ταύτιση πρέπει να γίνεται µε έξυπνο τρόπο. Ο πιο γνωστός και

αποδοτικός αλγόριθµος για αυτό το σκοπό είναι ο αλγόριθµος Rete[2], ο οποί-

ος χρησιµοποιήθηκε αρχικά στο διερµηνέα της OPS5 και στη συνέχεια σε

άλλες γλώσσες παραγωγής, όπως την CLIPS. Σε πολύ αδρές γραµµές η

τεχνική που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος Rete είναι να «θυµάται» τις µερικές

ταυτίσεις κανόνων και σε κάθε γύρο η διαδικασία ταύτισης να επεξεργάζε-

ται µόνο τις τροποποιήσεις που έγιναν στη µνήµη εργασίας κατά τον αµέ-

σως προηγούµενο γύρο.

Το επιθυµητό αναφορικά µε το πρώτο βήµα του κύκλου είναι οι σχετικές

συγκεκριµενοποιήσεις να παράγονται όσο γίνεται πιο γρήγορα. Αυτές απο-

τελούν ένα σύνολο ανταγωνισµού από το οποίο χρειάζεται να επιλεγεί µία.

Η επιλογή καθοδηγείται από ευρετικά, σε γενικό καθώς και τοπικό επίπεδο.

Είναι σηµαντικό η κάθε επιλογή να είναι η «ορθότερη». Εάν η ορθή αλυσί-

δωση υλοποιεί ανάστροφη συλλογιστική, «ορθότερη» σηµαίνει αυτή που

οδηγεί γρηγορότερα στην επίτευξη του απώτερου στόχου. Σε ορθή συλλο-

γιστική, όµως, η έννοια της «ορθότερης» είναι κάπως ανοικτή, αφού δεν

υπάρχει συγκεκριµένος στόχος. Εδώ «ορθότητα» σηµαίνει τα πιο χρήσιµα ή

ενδιαφέροντα (ενδιάµεσα) συµπεράσµατα. 

Ο σκοπός αυτής της ∆ραστηριότητας δεν είναι να αποσπάσει από εσάς τις πιο

πάνω πληροφορίες, αλλά να σας κάνει να προβληµατιστείτε αναφορικά µε τα

δύο σηµεία που θίγονται, αποδοτικότητα και αποτελεσµατικότητα συλλογι-

σµού. Εποµένως, δεν αναµένεται ότι η απάντησή σας θα είναι τόσο αναλυτι-

κή όσο και η ενδεικτική απάντηση. Απλώς, θα πρέπει να καλύπτει την ουσία.

[2] C.Forgy, “Rete: A Fast Algorithm for the Many Pattern/Many Object Match Problem”,

Artificial Intelligence, 19, σελίδες 17–37, 1982.



7.1

Οι εξελίξεις στο τοµέα της δικτύωσης και η επαναστατική ανάπτυξη του δια-

δικτύου, έχουν σηµαντική απήχηση στην τεχνολογία των έµπειρων συστη-

µάτων, όπως εξάλλου αναµενόταν. Η χρήση κάποιου έµπειρου συστήµατος,

και κατά συνέπεια η εξάπλωση της εν λόγω εµπειρογνωµοσύνης, σε παγκό-

σµια κλίµακα και µε ελάχιστο κόστος, µπορεί να επιτευχθεί άµεσα, διαµέσου

του διαδικτύου. Θα µπορεί να υπάρχει µόνο ένα αντίτυπο του συστήµατος (το

οποίο, µε τις νέες εξελίξεις στο τοµέα της ΤN, θα µπορεί να είναι κατανεµη-

µένο) στο οποίο οποιοσδήποτε το επιθυµεί και µπορεί, θα έχει πρόσβαση.

Οποιαδήποτε ενηµέρωση σε αυτό το σύστηµα θα είναι άµεσα διαθέσιµη σε

όλους τους ενδιαφερόµενους. Ανάµεσα στα συστήµατα πρώτης γενεάς το

σύστηµα CASNET, και συγκεκριµένα η εφαρµογή του στον τοµέα της δια-

χείρισης ασθενών που πάσχουν από γλαύκωµα, ήταν πρωτοποριακό ως προς

τη χρήση ειδικού δικτύου, του ONET, για πρόσβαση στο σύστηµα, είτε προς

συµβουλευτική διεργασία ή ενηµέρωση της γνώσης του συστήµατος.

7.3

Ένας ευφυής κριτικός ή φροντιστής θα πρέπει να είναι σε θέση να διεισδύ-

ει στο συλλογισµό του χρήστη του αναφορικά µε τη λύση που ο χρήστης

εισηγείται. Αυτό για να µπορεί το σύστηµα να «κατανοεί» σε βάθος την προ-

τεινόµενη λύση και εποµένως να είναι σε θέση να διατυπώνει πειστικά την

κριτική του ή να επανακατευθύνει αποτελεσµατικά το συλλογισµό του µαθη-

τή του. Έτσι ο ρόλος του κριτικού ή του φροντιστή έναντι του ρόλου του

συµβούλου είναι πολύ πιο δύσκολος λόγω αυτής της επιπλέον διάστασης. Ο

σύµβουλος δεν χρειάζεται να διεισδύει στο συλλογισµό του χρήστη του,

απλά να παρουσιάζει µε κατανοητό τρόπο το δικό του συλλογισµό. Ένας κρι-

τικός ή φροντιστής χρειάζεται ως προϋπόθεση να είναι καλός σύµβουλος.

Εποµένως, ο κριτικός ή ο φροντιστής χρειάζεται να συνδιαλέγεται µε το χρή-

στη του, ανάµεσα στα άλλα, για να «κατανοεί» το συλλογισµό του τελευ-

ταίου. Όπως θα δούµε στα πλαίσια της διαπραγµάτευσής µας αναφορικά µε

το σύστηµα NEOMYCIN, για να είναι τυχόν τεκµηριώσεις εκ µέρους του

συστήµατος πειστικές και για να είναι ένα σύστηµα σε θέση να «κατανοεί»

σε κάποιο βαθµό το συλλογισµό του ανθρώπου–χρήστη του, ο συλλογισµός

του συστήµατος θα πρέπει να είναι συγκρίσιµος µε αυτόν του ανθρώπου.

∆εν πειράζει, εάν η δική σας απάντηση δεν αναλύει το ρόλο του φροντιστή

ή κριτή, όπως η ενδεικτική απάντηση. Εάν όµως έχετε εξασκήσει τέτοιους
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ρόλους, πιθανότατα η δική σας απάντηση να είναι πολύ πιο διαφωτιστική.

8.1

Οι συνθήκες που αποτελούν τα προκείµενα των κανόνων και τα συµπερά-

σµατά τους είναι της απλής µορφής «Η τιµή του χαρακτηριστικού Χ, του

αντικειµένου Α, ικανοποιεί το κατηγόρηµα Κ σε σχέση µε την τιµή Τ», όπου

το αντικείµενο Α είναι µεταβλητή. Στο παράδειγµα του κανόνα που δίνεται

στο Σχήµα 8.2, το κατηγόρηµα είναι «είναι». Αυτό είναι το συνηθέστερο

κατηγόρηµα που χρησιµοποιείται, όπου απλά προσδιορίζεται η τιµή του

χαρακτηριστικού. Υπάρχουν και κάποια άλλα κατηγορήµατα, π.χ.

«είναι_γνωστή» για τη διατύπωση ακόµη πιο απλών συνθηκών της µορφής

«η τιµή του χαρακτηριστικού Χ του αντικειµένου Α είναι γνωστή». Παρα-

δείγµατα χαρακτηριστικών από τον εν λόγω κανόνα είναι χρωµατισµός, µορ-

φολογία, σχήµα–ανάπτυξης και ταυτότητα, ενώ παραδείγµατα τιµών είναι

gram–pos, κοκκοειδής, αλυσιδοειδές και στρεπτόκοκκος. Το αντικείµενο σε

αυτόν τον κανόνα είναι ο οργανισµός. Τέλος, η αβεβαιότητα που συνδέεται

µε το συµπέρασµα του κανόνα εκφράζεται ως µία αριθµητική τιµή.

Εάν εντοπίσατε επακριβώς τη δοµή των κανόνων του MYCIN, µπράβο σας.

Εάν όµως όχι, δεν πειράζει. Οι λεπτοµέρειες θα αποσαφηνιστούν, καθώς προ-

χωρεί η διαπραγµάτευση του κεφαλαίου. 

8.3

Η ανάστροφη αλυσίδωση στην ουσία οδηγεί σε αναζήτηση σε βάθος, όπου

µεθοδικά εξερευνούνται ενδελεχώς, σε κάποια σειρά, όλα τα ενδεχόµενα. Σε

κάθε στάδιο της διερεύνησης υπάρχει συγκεκριµένος (υπο)στόχος. Αυτός

µπορεί να µην είναι ο ορθός στόχος, µε βάση τις υφιστάµενες πληροφορίες.

Όµως δεν δίνεται η ευκαιρία στο χρήστη να ενηµερώσει το σύστηµα για

αυτές τις πληροφορίες και ως εκ τούτου να βοηθήσει το σύστηµα να αναθε-

ωρήσει τον τρέχοντα στόχο του και να επανακατευθύνει το συλλογισµό του.

Όπως εξετάσαµε στο κεφ. 2, η σηµαντική αδυναµία της αναζήτησης σε

βάθος είναι ότι µπορεί να «χαθεί» σε κάποια πορεία συλλογισµού. Στην περί-

πτωση του MYCIN δεν τίθεται τέτοιο θέµα, απλά επειδή ο χώρος αναζήτη-

σης δεν έχει µεγάλο βάθος. Όµως, υπάρχει το ενδεχόµενο το σύστηµα να

ερωτήσει το χρήστη πολλές άσκοπες ερωτήσεις προτού αποσπάσει τις σηµα-

ντικές πληροφορίες για το υπό επίλυση πρόβληµα, οι οποίες θα το οδηγή-

σουν στην ορθή γραµµή συλλογισµού.



Το αντίθετο, δηλαδή ο χρήστης να οδηγεί την συνδιάλεξη, είναι εξίσου προ-

βληµατικό για τον απλό λόγο ότι ο µέσος χρήστης του συστήµατος δεν θα

είναι ο ίδιος έµπειρος και εποµένως δεν θα είναι πιθανώς σε θέση να προσ-

διορίσει εκ των προτέρων όλες τις σηµαντικές πληροφορίες αναφορικά µε

το πρόβληµα, ούτως ώστε το σύστηµα να οδηγηθεί στα ορθά συµπεράσµα-

τα. Εποµένως, ο κίνδυνος είναι να δοθούν ελλιπείς ή ανακριβείς πληροφο-

ρίες (συνήθως υπάρχει η τάση, όταν ο χρήστης δεν είναι ο ίδιος έµπειρος, να

διατυπώνει τις πληροφορίες σε πολύ γενικό επίπεδο και ως εκ τούτου οι πλη-

ροφορίες να µην έχουν µεγάλη χρησιµότητα) και όµως να µη δίνεται η δυνα-

τότητα στο σύστηµα να προσπαθήσει να εκλεπτύνει αυτές τις πληροφορίες

ή να αποσπάσει άλλες πληροφορίες.

Εποµένως, το τι χρειάζεται είναι η δυνατότητα παρέµβασης στη συνδιάλε-

ξη και από τις δύο πλευρές και το σύστηµα και το χρήστη. Σηµαντικές πλη-

ροφορίες που είναι γνωστές εκ των προτέρων από το χρήστη, πρέπει να λαµ-

βάνονται υπόψη από το σύστηµα για τη διατύπωση αρχικών στόχων και

φυσικά το σύστηµα θα πρέπει να µπορεί να εξερευνά τους στόχους του και

να θέτει σχετικά ερωτήµατα προς το χρήστη. Εάν καθ' οδό ο χρήστης πιστεύ-

ει ότι η τρέχουσα γραµµή συλλογισµού θα πρέπει να αλλάξει και πάλι, θα

πρέπει να του δίνεται η δυνατότητα να παραχωρήσει τις σχετικές πληροφο-

ρίες. Αυτή η µορφή µεικτής συνδιάλεξης εκδηλώνεται από το σύστηµα

PROSPECTOR. 

Μην απογοητεύεστε, εάν δεν κάνατε την πιο πάνω ανάλυση. Τα ερωτήµατα που

σας είχαν τεθεί ήταν κάπως δύσκολα. Όταν µελετήσετε το σύστηµα

PROSPECTOR (ενότητα 8.2), τα σηµεία που θίγονται πιο πάνω θα γίνουν

περισσότερο αντιληπτά. Συγχαρητήρια φυσικά, εάν κάνατε αυτή την ανάλυση.

8.4

Σε ανάστροφη αλυσίδωση, κάθε κανόνας που ανήκει στο σύνολο ανταγωνι-

σµού αναφέρει τον τρέχοντα (υπο)στόχο στο συµπέρασµά του (αυτή είναι η

ερµηνεία της ανάστροφης αλυσίδωσης). Εποµένως, κανόνες που αναφέρουν

αυτό το στόχο και στο προκείµενό τους είναι «αυτό–αναφερόµενοι»

(self–referencing), άλλως κυκλικοί κανόνες. Εποµένως, είναι καλύτερα να

δοθεί προτεραιότητα σε κανόνες που εµπλέκουν ανεξάρτητους υποστόχους

στα προκείµενά τους.

Και αυτό το ερώτηµα ήταν κάπως δύσκολο. Εάν απαντήσατε ορθά, µπράβο

σας. Έχετε κατανοήσει πλήρως την έννοια της ανάστροφης αλυσίδωσης.
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8.5

Το πρόβληµα εδώ δεν είναι η συνάρτηση ενηµέρωσης των ΣΒ, αλλά η βάση

γνώσης του συστήµατος. Η βάση γνώσης δεν είναι συνεπής, διαφορετικά δεν

θα έπρεπε να υπάρχει αυτή η αντίφαση, όπου δύο κανόνες µε κάθετα αντί-

θετες εισηγήσεις ευσταθούν ταυτόχρονα.

8.7

Ο βαθµός εκδήλωσης ανάµεσα σε κατηγορία ασθενειών, Κ, και δεδοµένη

ένδειξη, Ε, είναι ο µικρότερος ανάµεσα στους βαθµούς εκδήλωσης των υπο-

κατηγοριών της Κ και της Ε. Ο βαθµός εκδήλωσης υποδηλώνει πόσο ανα-

γκαία είναι η Ε για την Κ και εποµένως κατά πόσον η άρνηση της Ε επαρκεί

για την άρνηση της Κ (βλέπε υποενότητα 8.3.3). Έστω ότι η Κ έχει δύο υπο-

κατηγορίες, την Κ1 και την Κ2, µε αντίστοιχους βαθµούς εκδήλωσης για την

Ε, 5 και 1. Η Ε είναι µεν αναγκαία για την Κ1, αλλά εµφανίζεται σπανίως σε

περιστατικά της Κ2. Εποµένως, θα ήταν σφάλµα να δοθεί ο βαθµός 5 στην

Κ µε αποτέλεσµα η κατηγορία να αναιρεθεί, µαζί µε την υποκατηγορία Κ2,

σε περίπτωση αναίρεσης της ένδειξης Ε.

Το αντίθετο συµβαίνει µε το βαθµό διέγερσης. Εδώ επιλέγεται ο µέγιστος

ανάµεσα στους βαθµούς των υποκατηγοριών ως ο βαθµός διέγερσης από την

ένδειξη Ε στην κατηγορία Κ. Για παράδειγµα, εάν οι βαθµοί διέγερσης της

Ε µε τις υποκατηγορίες Κ1 και Κ2 είναι 5 και 1 αντιστοίχως, η παθογνωµο-

νική σχέση ανάµεσα στην Ε και την Κ1 πρέπει να «κληρονοµηθεί» και από

την κατηγορία Κ, διαφορετικά, και λανθασµένα, η επαλήθευση της Ε δεν θα

οδηγήσει στην ενεργοποίηση της υπόθεσης της Κ και στη συνέχεια την αντι-

κατάσταση της Κ µε την Κ1.

Έτσι οι βαθµοί εκδήλωσης και διέγερσης, ανάµεσα σε ατοµικές ασθένειες

και ενδείξεις, σταδιακά διαδίδονται προς τα πάνω στην ιεραρχία ασθενειών.

Εάν η απάντησή σας συµφωνεί µε την πιο πάνω, µπράβο, έχετε κατανοήσει

τι αντιπροσωπεύουν οι βαθµοί εκδήλωσης και διέγερσης. ∆ιαφορετικά, µελε-

τήστε ξανά την ερµηνεία αυτών των βαθµών.

9.1

Και στα δύο συστήµατα οι επεξηγήσεις παράγονται από τα αντίστοιχα δέντρα

συλλογισµού. Επεξηγήσεις «Γιατί;» παράγονται µε ανάβαση του δέντρου,



ενώ επεξηγήσεις «Πώς;» µε κατάβαση του δέντρου. Ως εδώ όµως, τη χρήση

δηλαδή κάποιας δενδροειδούς δοµής, φτάνει η οµοιότητα ανάµεσα στα δύο

µοντέλα επεξηγήσεων. Η σηµαντική διαφορά ανάµεσά τους απορρέει από

τη διαφορετική σηµασιολογία των δέντρων συλλογισµού. Στο MYCIN οι

κόµβοι του δέντρου αντιπροσωπεύουν στόχους της µορφής «Ποια είναι η

τιµή του χαρακτηριστικού Χ του αντικειµένου Α;» και τα τόξα αντιπροσω-

πεύουν κανόνες (αντικειµένων). Στο NEOMYCIN οι κόµβοι στο δέντρο συλ-

λογισµού αντιπροσωπεύουν ιδεατές εργασίες και τα τόξα µετα–κανόνες,

δηλαδή στρατηγικές προς επίτευξη αυτών των εργασιών. Στο MYCIN αυτές

οι στρατηγικές κρύβονται πίσω από τις συνθήκες στα προκείµενα των κανό-

νων (αντικειµένων).

To MYCIN παρουσιάζει αλυσίδες κανόνων (αντικειµένων), ενώ το

NEOMYCIN αλυσίδες µετα–κανόνων (στρατηγικών). Επιπλέον, το

NEOMYCIN µπορεί να εκφράσει αυτές τις στρατηγικές σε αφηρηµένο επί-

πεδο. Και στις δύο περιπτώσεις η ποιότητα των επεξηγήσεων εξαρτάται από

την ποιότητα των κανόνων ή µετα–κανόνων. Λόγω της υπονοούµενης γνώ-

σης σε σχέση µε τους κανόνες του MYCIN, η ποιότητα των επεξηγήσεών

του δεν κρίνεται ως ικανοποιητική. Απλά οι κανόνες του MYCIN δεν είναι

επαρκώς αυτοεπεξηγηµατικοί. 

Οι µετα–κανόνες του NEOMYCIN αναπαριστούν ιδεατές στρατηγικές και

εποµένως είναι σαφώς πιο αυτοεπεξηγηµατικοί. Η αναπαράσταση όµως

αυτών των στρατηγικών σε µορφή κανόνων, παρά σε κάποια άλλη µορφή

αναπαράστασης, π.χ. πλαίσια, ενδεχοµένως και πάλι να οδηγεί σε προβλή-

µατα υπονοούµενης γνώσης. Οι µετα–κανόνες διατυπώνουν στρατηγικές,

αλλά πουθενά δεν διατυπώνονται οι τεκµηριώσεις αυτών των στρατηγικών.

Με άλλα λόγια, είναι απούσα η βαθύτερη γνώση αναφορικά µε τη λογική

και κατ' επέκταση ευέλικτη χρήση αυτών των στρατηγικών. Εποµένως το

NEOMYCIN είναι σε θέση να επεξηγήσει, διατυπώνοντας τη σχετική στρα-

τηγική, γιατί εκτελεί κάποια εργασία. ∆εν είναι όµως σε θέση να τεκµηριώ-

σει τη χρήση αυτής της στρατηγικής έναντι άλλων εναλλακτικών στρατηγι-

κών (των οποίων τα προκείµενα επίσης ευσταθούν) πέραν ίσως της µηχανι-

στικής επεξήγησης ότι η X στρατηγική έχει προτεραιότητα έναντι της Y

στρατηγικής, επικαλούµενο δηλαδή την εκ των προτέρων διάταξη των

µετα–κανόνων. Παροµοίως, δεν είναι σε θέση να δει πότε ενδείκνυται να

παραβιαστεί κάποια στρατηγική, κτλ. 

Συµπερασµατικά, το MYCIN έχει υπονοούµενη στρατηγική γνώση. Το
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NEOMYCIN έχει στρατηγική γνώση σε επίπεδο εργασιών και εναλλακτι-

κών µεθόδων διεκπεραίωσης αυτών των εργασιών. Αυτό αποτελεί σηµαντι-

κή βελτίωση έναντι του MYCIN. Όµως, το NEOMYCIN δεν έχει υψηλότε-

ρου επιπέδου στρατηγική γνώση (µετα–στρατηγική γνώση), που θα του επέ-

τρεπε να αναπτύξει συλλογισµό σε σχέση µε τις µεθόδους διεκπεραίωσης

της υπό εκτέλεση εργασίας. Απλώς, οι σχετικοί µετα–κανόνες διερµηνεύο-

νται µε µηχανιστικό τρόπο, ενώ πίσω από την εκ των προτέρων διάταξή τους

κρύβεται κάποια στρατηγική γνώση υψηλότερου επιπέδου. Έτσι, το

NEOMYCIN παρέχει στρατηγικές επεξηγήσεις, αλλά όχι µετα–στρατηγικές

επεξηγήσεις.

Εάν η απάντησή σας καλύπτει την ουσία της πιο πάνω συγκριτικής ανάλυ-

σης, έχετε κατανοήσει πολύ καλά τη διάκριση ανάµεσα στους µετα–κανό-

νες του NEOMYCIN και τους κανόνες του MYCIN. Φυσικά, δεν αναµενό-

ταν από εσάς να παρουσιάσετε µία λεπτοµερή σύγκριση.

10.1

Η ανάλυση δειγµάτων τέτοιων διαλόγων αποσκοπεί στην απόσπαση της

δοµής τους και τη γενίκευση αυτών των δοµών σε επίπεδο εργασιών συλλο-

γισµού και στρατηγικών, µε άλλα λόγια την ανακάλυψη του «δέντρου συλ-

λογισµού», όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Το ευρύτερο πεδίο έρευ-

νας, το οποίο παρέχει τις σχετικές τεχνικές και εργαλεία προς αυτόν το σκοπό,

ονοµάζεται ανάλυση οµιλίας ή ανάλυση πρωτοκόλλου (discourse analysis or

protocol analysis). Σε αδρές γραµµές, ο διάλογος είναι µία ακολουθία ερω-

τηµάτων, ενδιάµεσων παρατηρήσεων και συµπερασµάτων. Όπως ήδη συζη-

τήσαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, η ακολουθία των ερωτηµάτων δεν είναι

τυχαία, αλλά πίσω από αυτήν κρύβεται ο συλλογισµός του έµπειρου. Έτσι, η

ανάλυση ενός δείγµατος διαλόγου στοχεύει στο να ανακαλύψει τη λογική

πίσω από κάθε ερώτηµα ή συµπέρασµα, καθώς επίσης και το πώς συσχετίζο-

νται τα διάφορα ερωτήµατα. Η οµαδοποίηση των ερωτηµάτων οδηγεί στην

ανακάλυψη βασικών εργασιών συλλογισµού (primitive reasoning tasks) και

η συσχέτιση αυτών των οµάδων, στην εντόπιση στρατηγικών σε υψηλότερο

επίπεδο. Η συσχέτιση των αναλύσεων ενός ενδεικτικού συνόλου δειγµάτων

διαλόγου, σταδιακά οδηγεί στην ανακάλυψη εναλλακτικών στρατηγικών.

Μπράβο σας, εάν έχετε κάνει τη συσχέτιση ανάµεσα στα επίπεδα αφαιρετι-

κότητας (σε αύξουσα σειρά), ακολουθία ερωτηµάτων, δοµή διαλόγου, εργα-

σίες συλλογισµού και στρατηγική γνώση. ∆εν πειράζει, όµως, εάν δεν έχετε



κάνει τη συσχέτιση. Απλά να την έχετε υπόψη, όταν εκπονείτε τη ∆ραστη-

ριότητα 10.2.

10.2

Η µέθοδος της χαµηλής πιστότητας προσοµοίωσης από τη µια «βοηθά» τον

έµπειρο, µε το να του διατυπώνει ρητά εκ των προτέρων τον κατάλογο ενερ-

γειών που έχει στη διάθεσή του, και από την άλλη τον περιορίζει ως προς τις

επιλογές του. Αυτός ο περιορισµός είναι δικαιολογηµένος, εάν, στα πλαίσια

του υπό ανάλυση προβλήµατος, οποιαδήποτε άλλη ενέργεια δεν έχει νόηµα

απλά επειδή το αποτέλεσµά της δεν µπορεί να είναι γνωστό. Έµµεσα, µέσω

του προσδιορισµού των δυνατών ενεργειών, µε κάποιο τρόπο «κατευθύνε-

ται» ο έµπειρος, αφού ο χώρος κινήσεών του είναι ο δεδοµένος. Αυτή η

µέθοδος δεν απαιτεί από τον έµπειρο να φανερώνει ταυτόχρονα τη σκέψη

του. Έτσι σε τελική ανάλυση, η µέθοδος δεν θα πρέπει να είναι κουραστική

για τον έµπειρο και ως εκ τούτου θα µπορούν να αναλυθούν αρκετά προ-

βλήµατα κατά την ίδια συνάντηση του αναλυτή µε τον έµπειρο.

Η µέθοδος του καλαθιού, όπως όλες οι µέθοδοι χαµηλής και µεσαίας πιστό-

τητας προσοµοίωσης, επίσης συνεπάγεται κάποιους περιορισµούς. Ο περιο-

ρισµός της είναι ότι ο έµπειρος δε δικαιούται να επιλέξει ενέργειες, έστω από

κάποιο κατάλογο, για την απόσπαση των πληροφοριών, αλλά απλά πρέπει

να αντιδρά προς το εξελισσόµενο σκηνικό του προβλήµατος, όπως αυτό δια-

φαίνεται από τη σειρά παρουσίασης των πληροφοριών που έχει επιλέξει ο

αναλυτής. Αυτό το στοιχείο της µεθόδου έχει τα εξής θετικά: (α) Παρέχει τη

δυνατότητα στον αναλυτή να «πειραµατισθεί» µε διαφορετικές (λογικές) σει-

ρές παρουσίασης των πληροφοριών του ιδίου προβλήµατος, είτε µε τον ίδιο

έµπειρο είτε µε διαφορετικούς έµπειρους, για να δει κατά πόσον η σειρά της

παρουσίασης των πληροφοριών έχει οποιαδήποτε επίδραση στο τελικό απο-

τέλεσµα. (β) Mπορεί να θεωρηθεί ότι το τι αναµένεται από τον έµπειρο, η

αντίδρασή του προς τις δεδοµένες πληροφορίες, είναι λιγότερο κοπιαστική

εργασία συλλογισµού από το να επιλέγει την επόµενη ενέργεια. Όµως το

τελευταίο δεν είναι κατ' ανάγκη έτσι. Στην προηγούµενη µέθοδο, πέραν του

επιβαλλόµενου περιορισµού, τον έλεγχο έχει ο έµπειρος, ο οποίος µπορεί να

επικεντρωθεί στη γραµµή συλλογισµού που επιθυµεί και να επιλέγει ενέρ-

γειες αναλόγως. Στη µέθοδο του καλαθιού τον έλεγχο έχει ο αναλυτής. Εδώ

υπάρχει αναλογία µε τη διαδικασία του ορθού συλλογισµού (βλέπε κεφ. 6),

όπου συνεχώς εξάγονται συµπεράσµατα από τα δεδοµένα χωρίς κατ' ανάγκη
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να υπάρχει κάποια εστία συλλογισµού. Οι παρεχόµενες πληροφορίες απο-

τελούν ένα εξελισσόµενο πάζλ και ο έµπειρος χρειάζεται να συσχετίσει αυτά

τα διάσπαρτα κοµµάτια. Η συσχέτιση των κοµµατιών µπορεί να είναι αρκε-

τά δύσκολη υπόθεση και σε τελική ανάλυση η λογική του έµπειρου µπορεί

να χρειάζεται να διασκορπιστεί σε διάφορες εστίες. Το σοβαρό όµως επιχεί-

ρηµα εναντίον αυτής της µεθόδου είναι η απαίτησή της, όπως ο έµπειρος,

παράλληλα µε τη διεξαγωγή της σκέψης του, παρουσιάσει αυτή τη σκέψη

στον αναλυτή (thinking aloud). Υπάρχουν αποδείξεις ότι αυτή η ενδοσκοπι-

κή προσέγγιση µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την τροποποίηση του περιε-

χοµένου και της διαδικασίας της σκέψης. 

Τέλος, η µέθοδος των 20 ερωτήσεων έχει πολλά κοινά µε τη µέθοδο της

χαµηλής πιστότητας προσοµοίωσης. Η διαφορά αυτής της µεθόδου είναι ότι

ο έµπειρος δεν περιορίζεται ως προς την επιλογή των ερωτήσεων, περιορί-

ζεται όµως ως προς τον αριθµό των ερωτήσεων. Επίσης οδηγεί σε συγκε-

κριµένη δοµή συλλογισµού, το δυαδικό δέντρο συλλογισµού.

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι δεν αναµενόταν από εσάς να κάνατε την πιο

πάνω ανάλυση. Εάν αναφερθήκατε σε µερικά µόνο από τα σηµεία που θίγο-

νται, αυτό είναι υπέρ το δέον ικανοποιητικό.

10.3

Η επιλογή ενός κατάλληλου συνδυασµού τεχνικών βασίζεται κατά κύριο

λόγο στην αλληλοσυµπλήρωσή τους. Αυτό συµβαίνει, διότι ο απώτερος στό-

χος είναι η διείσδυση σε όλες τις πτυχές της εµπειρογνωµοσύνης, από την

οριοθέτησή της (ποιες είναι οι λειτουργίες των εµπείρων, ποια είναι τα όρια

της γνώσης τους, κτλ.), τα τυπικά προβλήµατα που την αφορούν και τα

«µποτιλιαρίσµατα» που εµπλέκονται. Το όλο πλάνο δράσεως αναφορικά µε

την απόσπαση δεδοµένης εµπειρογνωµοσύνης µπορεί κάλλιστα να περιέχει

τεχνικές συνεντεύξεων που στην ουσία αποτελούν εναλλακτικές µεθόδους

για τον ίδιο σκοπό, διότι και πάλι υπάρχει αλληλοσυµπλήρωση. Επίσης,

κάποιος πειραµατισµός µε εναλλακτικές τεχνικές ενδείκνυται µέχρι να δια-

φανεί ποια τεχνική είναι η πιο αποτελεσµατική στα συγκεκριµένα συµφρα-

ζόµενα. Είναι σηµαντικό και ο έµπειρος και ο αναλυτής να νοιώθουν άνετα

µε τη χρήση των δεδοµένων τεχνικών.

Ως προς την καταρχήν οριοθέτηση, σε υψηλό επίπεδο, της εµπειρογνωµο-

σύνης, ένας κατάλληλος συνδυασµός τεχνικών είναι το φροντιστήριο και η

εστιασµένη συνέντευξη. Στη συνέχεια µπορεί να εφαρµοστεί η τεχνική του



κρίσιµου περιστατικού, η οποία µπορεί να κεντρίσει το ενδιαφέρον του

έµπειρου και να αποκαλύψει τα «µποτιλιαρίσµατα» της εµπειρογνωµοσύνης

του. Επαναφορά στα κρίσιµα περιστατικά µπορεί να γίνει αφότου αναλυθούν

και τα πιο τυπικά περιστατικά, τα οποία θα καλύπτουν και την πλειοψηφία

των πραγµατικών περιστατικών. Για την ανάλυση των τυπικών περιστατι-

κών µπορεί και πάλι να χρησιµοποιηθούν διάφορες τεχνικές όπως αναδρο-

µική περιγραφή περιστατικού, ενδοσκόπηση, προσοµοίωση σεναρίου προς

τα εµπρός, κτλ. Παράλληλα, για εµβάθυνση σε συγκεκριµένη έννοια µπορεί

να εφαρµοστεί η τεχνική της δοµηµένης συνέντευξης ή του δίδαξε πίσω. Εάν

διαφανεί η ύπαρξη ιεραρχικών σχέσεων, η χρήση της τεχνικής του σκαλω-

τού πλέγµατος ενδείκνυται για την απόσπαση όλων των σχετικών συσχετί-

σεων. Τέλος, εάν η εµπειρογνωµοσύνη αφορά διαγνωστικά προβλήµατα,

περιγραφική γνώση µπορεί να αποσπασθεί µε τις τεχνικές του διαχωρισµού

στόχων, επανακατάταξης, συστηµατικών «σύµπτωµα–προς–λειτουργία» συν-

δέσµων και ενδιάµεσων βηµάτων.

Η πιο πάνω δεν είναι η µοναδική απάντηση. Εάν έχετε ήδη κάποια εµπειρία

στη διεξαγωγή συνεντεύξεων, κυρίως στα πλαίσια ανάπτυξης υπολογιστι-

κών συστηµάτων, πιθανότατα να έχετε πιο συγκεκριµένες απόψεις.
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Αδιέξοδο (deadlock) 

Όταν δεν µπορεί να εφαρµοσθεί κανένας τελεστής δράσεως στην υπό διε-

ρεύνηση κατάσταση και η εν λόγω κατάσταση δεν αποτελεί τελική κατά-

σταση.

Αιτιολογικό µοντέλο (causal model) 

Μοντέλο το οποίο αναπαριστά αιτιολογικές σχέσεις, είτε από αιτίες προς

συνέπειες αυτών (προς τα εµπρός στο χρόνο) ή ανάστροφα, από συνέ-

πειες προς πιθανές αιτίες αυτών (αντίθετα στο χρόνο).

Αλγόριθµος Α* (Α* algorithm) 

Ο αλγόριθµος για ευρετική αναζήτηση (βλ. όρο).

Αναγωγή (resolution) 

Ο συµπερασµατικός κανόνας συλλογισµού, µε βάση τον οποίο, από τα

προκείµενα ~A Ú B και Α µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα Β. Είναι η

εφαρµογή του κανόνα modus ponens σε clauses.

Αναζήτηση σε βάθος (depth–first search) 

Γενική µέθοδος αναζήτησης, όπου δίνεται προτεραιότητα στις ανοικτές

καταστάσεις που βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος από την αρχική κατά-

σταση (η λίστα των ανοικτών καταστάσεων χρησιµοποιείται σαν στοί-

βα). Προς αποφυγή ατέρµονων αναζητήσεων, µπορεί να τεθεί κάποιο

µέγιστο όριο στο µήκος των διαδροµών. 

Αναζήτηση σε πλάτος (breadth–first search) 

Γενική µέθοδος αναζήτησης, όπου δίνεται προτεραιότητα στις ανοικτές

καταστάσεις που βρίσκονται σε µικρότερο βάθος από την αρχική κατά-

σταση (η λίστα των ανοικτών καταστάσεων χρησιµοποιείται σαν ουρά).

Η χρήση της, εφόσον είναι εφικτή, οδηγεί σε βέλτιστη λύση.

Αναζήτηση τοµής (intersection search) 

Μέθοδος αναζήτησης για δίκτυα συσχέτισης. Αρχίζοντας από τους κόµ-

βους που αντιπροσωπεύουν τις έννοιες που εµπλέκονται σε δεδοµένο

ερώτηµα, σκορπίζεται ενεργοποίηση σε άλλους κόµβους µέσω των σχε-

τικών τόξων, µε στόχο την εντόπιση σηµείων στο δίκτυο, όπου τέµνονται

οι αλυσίδες ενεργοποίησης. 

Ανακάλυψη γνώσης από βάσεις δεδοµένων (knowledge discovery in

databases) 



3 4 2 ° § ø ™ ™ E ™  ¶ P O ° PA M M AT I ™ M O Y

Σχετικά νέο πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης, το οποίο συνδυάζει την εφαρ-

µογή ευφυών (ευρετικών) τεχνικών και στατιστικών µεθόδων µε στόχο την

ανακάλυψη γνώσης από εκτενείς βάσεις δεδοµένων. Ο όρος εξόρυξη δεδο-

µένων µπορεί να θεωρηθεί ως συνώνυµος αυτού του όρου, ενώ ένας άλλος,

πολύ συγγενικός όρος, είναι η ευφυής ανάλυση δεδοµένων (βλ. όρο). 

Αναπαράσταση γνώσης (knowledge representation) 

Η έκφραση γνώσης σε τυπική, συµβολική µορφή.

Ανάστροφη αλυσίδωση (backward chaining) 

Η εφαρµογή (διερµήνευση) κανόνων παραγωγής από το δεξιό προς το

αριστερό τους µέρος, δηλαδή από το «Τότε» προς το «Εάν».

Ανάστροφη συλλογιστική (backward reasoning) 

Συλλογιστική από πάνω προς τα κάτω, δηλαδή από στόχους προς συν-

θήκες για επίτευξη των εν λόγω στόχων. 

Ανιχνευτής κανόνων (monitor for rules) 

Η µία από τις δύο διαδικασίες που εµπλέκονται στη διερµήνευση κανό-

νων µε ανάστροφη αλυσίδωση. Η άλλη διαδικασία είναι ο Ευρέτης αντι-

κειµένων (βλ. όρο). Ο Ανιχνευτής καλείται (από τον Ευρέτη) να εξετάσει

κατά πόσο δεδοµένος κανόνας µπορεί να εφαρµοστεί και, εάν ναι, να τον

εφαρµόσει.

Ανοικτή κατάσταση (open state) 

Μη τελική κατάσταση στον υπό εξέλιξη χώρο αναζήτησης, η οποία δεν

έχει ακόµη διερευνηθεί ή για την οποία ενδείκνυται εκ νέου διερεύνηση,

επειδή η (τρέχουσα) προκάτοχός της έχει αλλάξει.

Αντίπαλος σύνδεσµος (opposing link) 

Είδος συνδέσµου σε ένα σύστηµα πλαισίων (βλ. όρο). Ένας αντίπαλος

σύνδεσµος από το πλαίσιο Π1 στο πλαίσιο Π2, διατυπώνει συνθήκες σύµ-

φωνα µε τις οποίες η διερεύνηση ενδείκνυται να µεταβιβαστεί από το

πλαίσιο Π1 στο πλαίσιο Π2. 

Αντιπαράθεση περιγραφικής και διαδικασιακής αναπαράστασης

(declarative/ procedural controversy) 

∆ιάσηµη αντιπαράθεση ανάµεσα στους υπέρµαχους του καθαρά περι-

γραφικού τρόπου αναπαράστασης γνώσης και τους υπέρµαχους του καθα-

ρά διαδικασιακού τρόπου, η οποία διεξήχθη κατά την αρχική περίοδο της

ανάπτυξης του πεδίου της αναπαράστασης γνώσης. Ο περιγραφικός τρό-



πος επικεντρώνεται στη στατική όψη της γνώσης (τι είναι η γνώση), ενώ

ο διαδικασιακός τρόπος επικεντρώνεται στη δυναµική όψη της γνώσης

(πώς χρησιµοποιείται η γνώση). 

Απαγωγή (abduction) 

Βασική µορφή συλλογισµού. Mε βάση παρατήρηση άγνωστης αιτίας και

θεωρία παράγεται υπόθεση προς εξήγηση της παρατήρησης.

Απλή κληρονόµηση (strict inheritance) 

Κληρονόµηση ιδιοτήτων σε σχέση µε αυστηρές ιεραρχίες (κάθε κόµβος

έχει έναν και µοναδικό άµεσο προκάτοχο). Για κάθε κόµβο, υπάρχει µόνο

ένα κανάλι ροής πληροφοριών προς αυτόν.

Άπληστη αναζήτηση (greedy search) 

Μία ακραία περίπτωση ευρετικής αναζήτησης (βλ. όρο), όπου στην αξιο-

λόγηση των ανοικτών καταστάσεων χρησιµοποιείται µόνο η ευρετική

συνάρτηση, δηλαδή το µέχρι τώρα κόστος µεταβίβασης αγνοείται.

Απόδειξη µέσω αντίφασης (proof by contradiction) 

Μέθοδος απόδειξης, σύµφωνα µε την οποία, εάν χρειάζεται να αποδει-

χθεί το Α, γίνεται η υπόθεση ότι ευσταθεί η άρνησή του (~Α). Μετά απο-

δεικνύεται ότι η εν λόγω υπόθεση οδηγεί σε αντίφαση και ως εκ τούτου

η υπόθεση αναιρείται και εποµένως το Α ευσταθεί.

Αποδοτικότητα απόκτησης (acquisitional efficiency) 

Πρακτική ιδιότητα µίας αναπαράστασης, η οποία εξαρτάται από το πόσο

κοντά είναι το συµβολικό επίπεδο της αναπαράστασης µε το επίπεδο της

γνώσης.

Απόσταση συλλογισµού (inference distance) 

Μερική σχέση, από την οποία προκύπτει ότι η κατηγορία C1 είναι πιο

κοντά (συλλογιστικά) στην κατηγορία C2 σε σχέση µε την κατηγορία C3,

εάν και µόνο εάν στην εν λόγω ιεραρχία υπάρχει µία διαδροµή από τη C1

προς τη C3 διαµέσου της C2.

Αποφασισιµότητα (decidability) 

Θεωρητική ιδιότητα µίας αναπαράστασης. Υπάρχει αποφασισιµότητα,

εάν οποιοδήποτε ερώτηµα επαλήθευσης µπορεί να απαντάται θετικά ή

αρνητικά.

Άρνηση ως αποτυχία (negation as failure) 

Ένα γεγονός (ατοµική πρόταση) θεωρείται ως αναληθές, εάν δεν µπορεί
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να αποδειχθεί ότι είναι αληθές. Αυτή είναι η ερµηνεία που έχει αποδοθεί

στην έννοια της άρνησης στο λογικό προγραµµατισµό.

Αρχική κατάσταση (starting state) 

Η κατάσταση, σε ένα χώρο αναζήτησης, που αντιπροσωπεύει τα αρχικά

δεδοµένα του προβλήµατος.

Αρχιτεκτονική γενικευµένων εργασιών (generic tasks architecture) 

Γενικευµένη αρχιτεκτονική, η οποία προτάθηκε από τον B.

Chandrasekaran, και πρεσβεύει ότι τα κατασκευαστικά τεµάχια των έµπει-

ρων συστηµάτων δεύτερης γενεάς θα πρέπει να είναι γενικευµένες εργα-

σίες, ούτως ώστε να εµφανίζεται ρητά η δοµή ελέγχου του συστήµατος

σε επίπεδο εργασιών.

Ατοµική πρόταση (atom) 

Σε κατηγορηµατική λογική, η ατοµική πρόταση αποτελείται από ένα

κατηγόρηµα και τα ορίσµατά του, τα οποία είναι όροι (βλ. Όρος).

Αυστηρή ιεραρχία (strict taxonomy) 

Κάθε κόµβος δεν µπορεί να έχει περισσότερους του ενός άµεσους προ-

κατόχους.

Αυτοµατοποίηση συλλογισµού (automated reasoning) 

Η τυπική µοντελοποίηση συλλογισµού και η υλοποίησή του σε µορφή

υπολογιστικού συστήµατος.

Αφαιρετικότητα δεδοµένων (data abstraction) 

Η διεργασία παραγωγής πληροφοριών σε πιο αφηρηµένο επίπεδο, από τα

αρχικά, πολύ συγκεκριµένα, δεδοµένα. Εµφανίζεται ως µία εκ των τριών

διεργασιών συλλογισµού στη µέθοδο της ευρετικής ταξινόµησης (βλ. όρο).

Βαθιά γνώση (deep knowledge) 

Η γνώση των πρωτευόντων αρχών που διέπουν το γνωστικό πεδίο.

Βάση γνώσης (knowledge base) 

Το σώµα γνώσης ενός συστήµατος βάσης γνώσης. Αποτελεί τη µία εκ

των τριών κεντρικών µονάδων που απαρτίζουν ένα τέτοιο σύστηµα. Οι

άλλες µονάδες είναι ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων και τα δεδο-

µένα του προβλήµατος.

Βασικές µορφές συλλογισµού (basic inferences) 

Οι βασικές µορφές συλλογισµού είναι το συµπέρασµα, η απαγωγή και η



επαγωγή.

Γλώσσα αναπαράστασης γνώσης (knowledge representation language) 

Γλώσσα προγραµµατισµού η οποία ανήκει στη κατηγορία των δηλωτι-

κών γλωσσών, ενσωµατώνει κάποιο φορµαλισµό αναπαράστασης γνώ-

σης και παρέχει τους σχετικούς µηχανισµούς συλλογισµού. Παραδείγ-

µατα τέτοιων γλωσσών είναι η CLIPS, η OPS5 και η PROLOG.

Γνώση δόµησης (structural knowledge) 

Το ταξινοµικό µοντέλο (βλ. όρο) στο σύστηµα NEOMYCIN.

Γνώση υποστήριξης (support knowledge) 

Το αιτιολογικό µοντέλο (βλ. όρο) στο σύστηµα NEOMYCIN.

∆έντρο αναγωγής (resolution refutation tree) 

Το δέντρο στο οποίο καταγράφεται η διεργασία της διαδικασίας της ανα-

γωγής µέσω αντίκρουσης της αντίφασης (βλ. όρο).

∆έντρο αντικειµένων (context tree) 

Η ιεραρχική µνήµη εργασίας (βλ. όρο) του συστήµατος MYCIN.

∆έντρο ΚΑΙ / Ή (AND/OR tree) 

Το δέντρο συλλογισµού που παράγεται από την ανάστροφη αλυσίδωση

κανόνων σε ένα σύστηµα παραγωγής. Ένας κόµβος ΚΑΙ αντιπροσωπεύ-

ει υποστόχους που απορρέουν από τις συνθήκες στο προκείµενο κανόνα,

ενώ ένας κόµβος Ή αντιπροσωπεύει εναλλακτικούς κανόνες για τον ίδιο

υποστόχο.

∆έντρο στόχων (goal tree) 

βλ. ∆έντρο ΚΑΙ / Ή.

∆εύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων (second generation of expert

systems) 

Η δεύτερη γενεά έµπειρων συστηµάτων διακρίνεται από σχεδιασµό προ-

σανατολισµένο στο επίπεδο γνώσης και τη χρήση πολλαπλών µοντέλων

και αντίστοιχων µηχανισµών συλλογισµού.

∆ιαδικασία αναγωγής µέσω αντίκρουσης της αντίφασης (resolution

refutation procedure) 

Μέθοδος απόδειξης µέσω αντίφασης (βλ. όρο), η οποία χρησιµοποιεί ένα

και µοναδικό κανόνα συλλογισµού που είναι ο κανόνας της αναγωγής (βλ.
όρο). 
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∆ιαδικασιακή αναπαράσταση (procedural representation) 

Βασίζεται στην αρχή ότι «γνωστικό σύστηµα» είναι αυτό, το οποίο γνω-

ρίζει πώς να χρησιµοποιήσει τη γνώση του. Η αναπαράσταση είναι σε

µορφή διαδικασιών, οι οποίες διατυπώνουν πώς χρησιµοποιείται η γνώση.

∆ιάδοχες καταστάσεις (successor states) 

Οι διάδοχες καταστάσεις δεδοµένης κατάστασης, s, είναι αυτές που έχουν

την s ως προκάτοχό τους (βλ. όρο).

∆ιαδροµή (path) 

Μία ακολουθία διαδοχικών καταστάσεων σε ένα χώρο αναζήτησης

∆ιαζευκτική κανονική µορφή (disjunctive normal form) 

Μία πρόταση κατηγορηµατικής λογικής είναι σε αυτή τη µορφή, εάν είναι

διάζευξη συζεύξεων, όπου τα στοιχεία κάθε σύζευξης είναι κυριολεκτι-

κά (βλ. όρο).

∆ιαθλαστικότητα (refractoriness) 

Γενική στρατηγική ελέγχου, σύµφωνα µε την οποία η ίδια συγκεκριµε-

νοποίηση κανόνα δεν µπορεί να εφαρµοσθεί πέραν της µίας φοράς. 

∆ιαλογικό σύστηµα (interactive system) 

Σύστηµα το οποίο χρειάζεται να εµπλακεί σε κάποιας µορφής συνδιάλε-

ξη µε το χρήστη του. Εναλλακτικός όρος είναι διαδραστικό σύστηµα.

∆ιαµερισµένο δίκτυο συσχέτισης (partitioned associative network) 

Επέκταση του βασικού φορµαλισµού των δικτύων συσχέτισης (βλ. όρο) µε

την προσθήκη διαµερίσεων. Μία διαµέριση εσωκλείει ένα δίκτυο συσχέ-

τισης σε χαµηλότερο επίπεδο. Η επέκταση αυτή αποδίδει στο φορµαλισµό

την ίδια δύναµη εκφρασιµότητας µε την κατηγορηµατική λογική.

∆ιαµεσολαβητής (agent) 

Μία φυσική ή εικονική οντότητα, η οποία έχει την ικανότητα δράσεως σε

δεδοµένο περιβάλλον, µπορεί να επικοινωνήσει απευθείας µε άλλες τέτοι-

ες οντότητες, διαθέτει τους δικούς της πόρους, οδηγείται από συγκεκρι-

µένες τάσεις, έχει ικανότητα περιορισµένης αντίληψης του περιβάλλο-

ντός της, διότι έχει µερική ή και καθόλου αναπαράσταση αυτού του περι-

βάλλοντος, κατέχει επιδεξιότητες, µπορεί να προσφέρει υπηρεσίες και,

τέλος, µπορεί να είναι σε θέση να αναπαράγει τον εαυτό της.

∆ιερµηνέας κανόνων (rule interpreter) 

Σηµαντικό µέρος της δοµής ελέγχου (βλ. όρο) ενός συστήµατος παραγω-



γής. Ο διερµηνέας εφαρµόζει κανόνες µε βάση ορθή ή ανάστροφη αλυ-

σίδωση (βλ. αντίστοιχους όρους). 

∆ιευκόλυνση συµβολισµού (notational convenience) 

βλ. Αποδοτικότητα απόκτησης.

∆ίκτυο συλλογισµού (inference network) 

βλ. ∆έντρο ΚΑΙ / Ή.

∆ίκτυο συσχέτισης (associative network) 

Περιγραφικός φορµαλισµός αναπαράστασης γνώσης. Αποτελείται από

κόµβους και τόξα. Οι κόµβοι απεικονίζουν έννοιες, αντικείµενα και συµ-

βάντα, ενώ τα τόξα δυαδικές σχέσεις. Ο φορµαλισµός δίνει έµφαση στη

δόµηση της γνώσης, κυρίως από τη σκοπιά των εννοιών της «ιεραρχίας»

και του «γεγονότος».

∆οκιµή Turing (Turing test) 

Η δοκιµή που προτάθηκε από τον Άγγλο µαθηµατικό Alan Turing, µε

βάση την οποία µπορεί να «αποδειχθεί», µε εµπειρικό τρόπο, η ύπαρξη ή

µη ύπαρξη ευφυΐας σε έναν υπολογιστή. Παρόλο που έχουν διατυπωθεί

πολλά σηµεία κριτικής για αυτή τη δοκιµή, µέχρι σήµερα δεν έχει προ-

ταθεί µία πιο αποδεκτή δοκιµή.

∆οκιµή και επιλογή (test and select) 

Ο µηχανισµός πλοήγησης για προβλήµατα ταξινόµησης (βλ. όρο). Η διά-

δοχος κατάσταση της υπό διερεύνηση κατάστασης επιλέγεται µε βάση το

αποτέλεσµα κάποιας δοκιµής. Η διάδοχος της υπό διερεύνηση κατάστα-

σης αποτελεί εκλέπτυνση της τελευταίας.

∆οµή ελέγχου (control structure) 

Ο όρος µπορεί να θεωρηθεί ως συνώνυµος του όρου µηχανισµός συλλο-

γισµού, παρόλο που έχει κυρίως χρησιµοποιηθεί σε σχέση µε συστήµα-

τα παραγωγής για να προσδιορίσει το διερµηνέα κανόνων και τα σχετι-

κά ευρετικά (καθολικά ή τοπικά (µετα–κανόνες)) για την επίλυση του

προβλήµατος του συνόλου ανταγωνισµού (βλ. όρο).

∆οµή συµβόλων (symbol structure) 

Αποτελείται από διάφορα σύµβολα (φυσικά πρότυπα), τα οποία συσχε-

τίζονται µε κάποιο φυσικό τρόπο, όπως το ένα είναι δίπλα στο άλλο.

∆ύναµη εκφρασιµότητας (power of expression) 

Τα είδη προτάσεων που δεδοµένη γλώσσα επιτρέπει να εκφραστούν, µε
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άλλα λόγια οι σηµασιολογικοί διαχωρισµοί που επιτρέπει να διατυπωθούν.

Εγκυρότητα (validity) 

Αναγκαία θεωρητική ιδιότητα µίας αναπαράστασης. Υπάρχει εγκυρότη-

τα, εάν δεν µπορούν να επαληθευτούν ταυτόχρονα p και ~p.

Εξαγωγή απαντήσεων (answer extraction) 

Η επέκταση της διαδικασίας της αναγωγής µέσω αντίκρουσης της αντί-

φασης (βλ. όρο), ούτως ώστε να εξάγονται χρήσιµες απαντήσεις σε πιο

γενικά ερωτήµατα. Η άρνηση της πρότασης–στόχου, στο δέντρο αναγω-

γής, αντικαθιστάται από τη σχετική ταυτολογία. Στη συνέχεια εφαρµό-

ζεται η ίδια ακολουθία αναγωγών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η κενή πρό-

ταση να αντικατασταθεί από συγκεκριµένη απάντηση. 

Εξόρυξη δεδοµένων (data mining)

βλ. Ανακάλυψη γνώσης από βάσεις δεδοµένων.

Εκλέπτυνση από πάνω προς τα κάτω (top–down refinement)

βλ. ∆οκιµή και επιλογή.

Έµπειρο σύστηµα (expert system)

Σύστηµα βάσης γνώσης, το οποίο «µοντελοποιεί» εκτενώς την εµπειρο-

γνωµοσύνη ενός ή περισσότερων εµπείρων του σχετικού (εξειδικευµένου)

τοµέα. Η απόδοση του συστήµατος στην επίλυση των εν λόγω ρεαλιστι-

κών προβληµάτων πρέπει να είναι συγκρίσιµη µε αυτήν των εµπείρων. 

Ενεργοποιητικός σύνδεσµος (triggering link)

Ευρετικός σύνδεσµος, ο οποίος παρέχει καθοδήγηση ως προς την αρχική

πλοήγηση σε ένα χώρο αναζήτησης. Σε ένα σύστηµα πλαισίων (βλ. όρο),
τέτοιοι σύνδεσµοι περιέχονται σε πλαίσια ελέγχου.

Ενοποίηση προτάσεων (unification of sentences)

Η ενοποίηση προτάσεων κατηγορηµατικής λογικής, συνεπάγεται την

αντικατάσταση µεταβλητών µε όρους, ούτως ώστε οι δύο προτάσεις να

γίνουν ταυτόσηµες. Για να είναι επιτρεπτή η αντικατάσταση µίας µετα-

βλητής από έναν όρο (βλ. Όρος), ο εν λόγω όρος δεν πρέπει να περιέχει

την εν λόγω µεταβλητή.

Επαγωγή (induction) 

Βασική µορφή συλλογισµού. Mε βάση πολλαπλές παρατηρήσεις και υπο-

θέσεις αναφορικά µε πιθανές συσχετίσεις, παράγεται θεωρία, δηλαδή

µαθαίνεται νέα γνώση.



Επεξεργασία συµβόλων (symbolic processing) 

Η επεξεργασία συµβολικών δοµών (βλ. ∆οµή συµβόλων). Κάθε φορµα-

λισµός αναπαράστασης γνώσης συνεπάγεται την έκφραση γνώσης µε

βάση δεδοµένες συµβολικές δοµές.

Επεξήγηση «Γιατί;» (Why explanation) 

Βασική µορφή επεξήγησης, σε σχέση µε συστήµατα ανάστροφης αλυσί-

δωσης, όπου ζητείται από το σύστηµα να εκθέσει το λόγο που ερωτά κάτι

ή που επιδιώκει κάποιο στόχο. Η επεξήγηση αποτελείται από τον κανό-

να που συνδέει το ερώτηµα/στόχο µε το δεδοµένο υπερστόχο. ∆ιαδοχι-

κές επεξηγήσεις «Γιατί;» έχουν ως αποτέλεσµα την ανάβαση του δέντρου

ΚΑΙ / Ή. 

Επεξήγηση «Πώς;» (How explanation) 

Βασική µορφή επεξήγησης, σε σχέση µε συστήµατα ανάστροφης αλυσί-

δωσης, όπου ζητείται από το σύστηµα να εκθέσει πώς έχει καταλήξει σε

δεδοµένο συµπέρασµα. Η επεξήγηση αποτελείται από τους κανόνες, η

εφαρµογή των οποίων οδήγησε στο δεδοµένο συµπέρασµα (µε το δεδο-

µένο βαθµό βεβαιότητας). ∆ιαδοχικές επεξηγήσεις «Πώς;» έχουν ως απο-

τέλεσµα την κατάβαση του δέντρου ΚΑΙ / Ή.

Επιδέξια διαδικασία (procedural attachement) 

∆ιαδικασία προσαρτηµένη σε σχισµή πλαισίου, η οποία ενεργοποιείται

αυτόµατα µε βάση σχετικές συνθήκες, π.χ. όταν γεµίσει η σχισµή (διαδι-

κασία εάν–προστεθεί) ή όταν αφαιρεθεί η τιµή της (διαδικασία εάν–αφαι-

ρεθεί) ή όταν χρειάζεται να υπολογιστεί η τιµή της (διαδικασία εάν–χρει-

άζεται), κτλ. 

Επίλυση προβληµάτων (problem solving) 

Σηµαντικό πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης, το οποίο ασχολείται µε την

επίλυση προβληµάτων µέσω αναζήτησης σε ένα (µεγάλο) χώρο κατα-

στάσεων, όπου η αναζήτηση καθοδηγείται από ευρετικά.

Ευαισθησία (sensitivity) 

Ικανότητα ενός συστήµατος παραγωγής, το οποίο εφαρµόζει ορθή αλυ-

σίδωση για γρήγορη ανταπόκριση σε αλλαγές του περιβάλλοντος, όπως

αυτές διαφαίνονται στη µνήµη εργασίας (βλ. όρο).

Εύλογη υπόθεση (default) 

Μία από τις βασικές όψεις σχισµών ενός πλαισίου. ∆ιατυπώνει τιµή, η

οποία µπορεί να θεωρηθεί ως η πραγµατική τιµή, εφόσον δεν υπάρχουν
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ενάντιες ενδείξεις.

Ευρέτης αντικειµένων (findout for objects) 

Η µία από τις δύο διαδικασίες που εµπλέκονται στη διερµήνευση κανό-

νων µε ανάστροφη αλυσίδωση. Η άλλη διαδικασία είναι ο Ανιχνευτής

κανόνων (βλ. όρο). Ο Ευρέτης καλείται (αρχικά και στη συνέχεια από τον

Ανιχνευτή) για να ανακαλύψει την τιµή (χαρακτηριστικού) δεδοµένου

αντικειµένου.

Ευρετική αναζήτηση (heuristic search) 

Αναζήτηση η οποία καθοδηγείται από ευρετικά. Ο αλγόριθµος της µεθό-

δου ονοµάζεται αλγόριθµος Α*. Συγκεκριµένα, οι ανοικτές καταστάσεις

αξιολογούνται µε βάση κάποια συνάρτηση αξιολόγησης (βλ. όρο) και επι-

λέγεται προς διερεύνηση η κατάσταση η οποία έχει τη χαµηλότερη τιµή.

Ευρετική επάρκεια (heuristic adequacy) 

Πρακτική ιδιότητα µίας αναπαράστασης, η οποία εξαρτάται από το πόσο

διευκολύνεται η ανάκληση της γνώσης που άπτεται κάποιου προβλήµα-

τος, ούτως ώστε να εξάγονται τα σχετικά συµπερασµατικά πορίσµατα µε

αποδοτικό και αποτελεσµατικό τρόπο.

Ευρετική συνάρτηση (heuristic function) 

Η ευρετική συνάρτηση αποτελεί κρίσιµο στοιχείο της συνάρτησης αξιο-

λόγησης (βλ. όρο). Εφαρµόζεται σε ανοικτή κατάσταση για να «µαντέ-

ψει» το κόστος της µετάβασης από τη δεδοµένη ανοικτή κατάσταση προς

την κατάσταση στόχου.

Ευρετική ταξινόµηση (heuristic classification) 

Γενική µέθοδος επίλυσης προβληµάτων αποτελούµενη από τρεις διεργα-

σίες συλλογισµού: αφαιρετικότητα δεδοµένων, ενεργοποίηση ευρετικών

συνδέσµων και εκλέπτυνση λύσεων. 

Ευρετικό (heuristic) 

Ευρετικό είναι «κανόνας χειρός», κανόνας καλού µαντέµατος για σκο-

πούς καθοδήγησης της διεργασίας επίλυσης προβληµάτων. Ένα ευρετι-

κό δεν είναι απαραίτητα αλάνθαστο και η χρήση του δεν οδηγεί κατ' ανά-

γκη σε βέλτιστες λύσεις. 

Ευρετικό «κατά–προτίµηση–µονάδα» (unit–preference heuristic) 

Ευρετικό αναφορικά µε τη διαδικασία της αναγωγής µέσω αντίκρουσης

της αντίφασης, το οποίο εισηγείται να δίνεται προτίµηση σε γονικές προ-



τάσεις που αποτελούνται από ένα και µοναδικό κυριολεκτικό.

Ευρετικό «σύνολο–υποστήριξης» (set–of–support heuristic) 

Ευρετικό αναφορικά µε τη διαδικασία της αναγωγής µέσω αντίκρουσης

της αντίφασης, το οποίο εισηγείται να δίνεται προτίµηση σε γονικές προ-

τάσεις που ανήκουν στο σύνολο υποστήριξης. Το σύνολο υποστήριξης

αποτελείται από την άρνηση της πρότασης–στόχου και όλες τις απογό-

νους της.

Ευφυής ανάλυση δεδοµένων (intelligent data analysis) 

Σχετικά νέο πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης, το οποίο στοχεύει στην εξα-

γωγή χρήσιµης πληροφορίας από ένα σύνολο δεδοµένων. Η πληροφορία

µπορεί να αντιπροσωπεύει γνώση ή απλά πληροφορία σε πιο αφηρηµένο

επίπεδο, για συγκεκριµένο πρόβληµα (βλ. επίσης Ανακάλυψη γνώσης από
βάσεις δεδοµένων).

Ευφυής διαµεσολαβητής (intelligent agent) 

∆ιαµεσολαβητής (βλ. όρο), ο οποίος κατέχει γνώση και έχει γνωστικές

ικανότητες. Υπάρχει, όµως, και η αντίθετη άποψη ότι δεν χρειάζεται η

ύπαρξη ευφυΐας σε ατοµικό επίπεδο διαµεσολαβητών για να εκδηλώνε-

ται ευφυής συµπεριφορά από µέρους ολόκληρου του συστήµατος. Απλώς,

κάθε διαµεσολαβητής χρειάζεται να κατέχει µηχανισµούς αντίδρασης

προς τα γεγονότα. Οι µηχανισµοί αυτοί δεν οδηγούνται από οποιουσδή-

ποτε στόχους ή προγραµµατισµό. Τέτοιοι διαµεσολαβητές είναι αντι-

δρώντες διαµεσολαβητές (reactive agents).

Ηµι–αποφασισιµότητα (semi–decidability) 

Εάν κάτι ευσταθεί, αυτό µπορεί όντως τελικά να αποδειχθεί, εάν όµως

κάτι δεν ευσταθεί, το συµπέρασµα ότι δεν ευσταθεί µπορεί να µην εξα-

χθεί ποτέ. Η κατηγορηµατική λογική έχει ηµι–αποφασισιµότητα. 

Ιεραρχικός σύνδεσµος (hierarchical link) 

Σύνδεσµος, ο οποίος αντιπροσωπεύει ιεραρχική σχέση. Υπάρχουν δύο

βασικές ιεραρχικές σχέσεις. Η σχέση «ΕΙΝΑΙ» (είναι–ένα–είδος–του) και

η σχέση «ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ».

Ιεραρχικός χώρος αναζήτησης (hierarchical problem space) 

Χώρος, όπου οι διασυνδέσεις ανάµεσα στις καταστάσεις είναι ιεραρχικής

µορφής. Επίλυση προβληµάτων µε ταξινόµηση (βλ. όρο) συνεπάγεται

ιεραρχικό χώρο αναζήτησης, ο οποίος ορίζεται κυριολεκτικά εκ των προ-

τέρων.
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Ισοδυναµία προτάσεων (sentence equivalence) 

Προτάσεις θεωρούνται ισοδύναµες, εάν έχουν την ίδια τιµή αλήθειας για

οποιαδήποτε πιθανή ερµηνεία.

Καθολική ειδίκευση (universal specialization) 

Κανόνας συλλογισµού, σύµφωνα µε τον οποίο από τη γενική πρόταση "x

Φ(x), µπορεί να εξαχθεί η συγκεκριµένη πρόταση Φ(Α).

Καιροσκοπική αναζήτηση (opportunistic search) 

Η µέθοδος επίλυσης προβληµάτων που εφαρµόζεται στο µοντέλο του

µαυροπίνακα (βλ. όρο). Κάθε πηγή γνώσης αναµένει να εµφανιστεί η

ευκαιρία στο µαυροπίνακα για να µπορέσει να εµπλακεί στη διεργασία

επίλυσης του προβλήµατος. 

Καλώς σχηµατιζόµενη πρόταση (well formed formula – wff) 

Πρόταση, η οποία έχει συνταχθεί σύµφωνα µε τους κανόνες σύνταξης της

κατηγορηµατικής λογικής. Συγκεκριµένα, κάθε ατοµική πρόταση (βλ.
όρο) είναι wff. Εάν Α είναι wff, τότε ~Α, "x A και $x A είναι επίσης wff.

Τέλος, εάν Α και Β είναι wff, τότε Α�Β, ΑÚΒ και ΑÞΒ είναι επίσης wff.

Μία wff είναι σηµασιολογικά ορθή, εάν δεν περιέχει ελεύθερες µετα-

βλητές.

Κανόνας παραγωγής (production rule) 

Κανόνας παραγωγής είναι µία πρόταση της µορφής «Εάν (προκείµενο)

τότε (συµπέρασµα)» ή «Εάν (συνθήκη) τότε (ενέργεια)». Κανόνες παρα-

γωγής αποτελούν τον πιο απλό φορµαλισµό αναπαράστασης γνώσης.

Κανόνας προπετάσµατος (screening rule) 

Κανόνας, ο οποίος αναπαριστά «κοινή γνώση», π.χ. «Εάν το άτοµο είναι

φύλου αρσενικού, τότε δεν µπορεί να είναι σε κατάσταση εγκυµοσύνης».

Τέτοιοι κανόνες, οι οποίοι έχουν χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα

NEOMYCIN, στοχεύουν στην εξαγωγή αυτονόητων συµπερασµάτων και

ως εκ τούτου στην αποτροπή µη λογικών ερωτήσεων εκ µέρους του

συστήµατος. 

Κανόνας συλλογισµού (rule of inference) 

Κανόνας µε βάση τον οποίο µπορούν να εξαχθούν νέες προτάσεις από

υφιστάµενες προτάσεις.

Κανονικές µορφές προτάσεων (canonical forms) 

Κανονικές µορφές προτάσεων σε κατηγορηµατική λογική είναι η συζευ-



κτική κανονική µορφή, η διαζευκτική κανονική µορφή και η clausal form

(βλ. αντίστοιχους όρους).

Κατανεµηµένη Τεχνητή Νοηµοσύνη (Distributed Artificial Intelligence) 

Το πεδίο της Κατανεµηµένης Τεχνητής Νοηµοσύνης στοχεύει στην ανά-

πτυξη οργανισµών συστηµάτων, ικανών στην επίλυση προβληµάτων µε

συλλογισµό που βασίζεται κυρίως στην επεξεργασία συµβόλων. Το

µοντέλο του µαυροπίνακα (βλ. όρο) αποτελεί πρωταρχικό παράδειγµα

τέτοιων προσεγγίσεων, καθώς επίσης διάφορα µοντέλα που συνεπάγο-

νται τη συνεργασία µίας κοινότητας ειδικών, π.χ. το σύστηµα MDX. Τα

συστήµατα πολλαπλών ευφυών διαµεσολαβητών (βλ. όρο) αποτελούν την

πιο πρόσφατη προσέγγιση αυτών των προσπαθειών.

Κατανεµηµένος έλεγχος (distributed control) 

Έλεγχος, ο οποίος δεν διεξάγεται εξ ολοκλήρου σε καθολικό επίπεδο αλλά

κυρίως σε τοπικό επίπεδο, όπου αφορά συγκεκριµένα συµφραζόµενα, π.χ.

στρατηγικές που αφορούν δεδοµένη κατηγορία εννοιών και όχι όλες τις

κατηγορίες. Κατανεµηµένος έλεγχος συνήθως συνεπάγεται την προσάρ-

τηση γνώσης συλλογισµού σε περιγραφική γνώση, δηµιουργώντας έτσι

δυναµικές και όχι απλά στατικές οντότητες, π.χ. οντότητες που αποτε-

λούν διαµεσολαβητές (βλ. όρο). 

Κατάσταση στόχου (goal state) 

Επιθυµητή, τελική κατάσταση σε ένα χώρο αναζήτησης. 

Κατηγορηµατική λογική (predicate logic) 

Περιγραφικός, µαθηµατικός φορµαλισµός αναπαράστασης γνώσης, όπου

η κεντρική έννοια είναι το κατηγόρηµα και οι προτάσεις διατυπώνονται

µε κατηγορηµατικό τρόπο. 

Κλειστή κατάσταση (closed state) 

Κατάσταση, σε ένα χώρο αναζήτησης, που επί του παρόντος θεωρείται

ότι έχει διερευνηθεί.

Κληρονόµηση (inheritance) 

Η µεταβίβαση ιδιοτήτων, από τα πάνω προς τα κάτω, σε µία ιεραρχική

δοµή. Υπάρχουν δύο βασικά είδη κληρονόµησης, απλή κληρονόµηση και

πολλαπλή κληρονόµηση (βλ. αντίστοιχους όρους).

Κληρονόµηση–Ν (N–inheritance) 

Αλγόριθµος απλής κληρονόµησης (βλ. όρο), όπου υπάρχει τριπλή προ-
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σπέλαση της ιεραρχίας, από το εµπλεκόµενο σηµείο προς τα πάνω. Κατά

την πρώτη προσπέλαση εξετάζεται η όψη τιµές του σχετικού χαρακτηρι-

στικού, κατά τη δεύτερη (εάν χρειαστεί) η όψη εάν–χρειάζεται και κατά

την τρίτη (εάν χρειαστεί) η όψη εύλογη–υπόθεση. Η τριπλή προσπέλαση

διαγράφει το γράµµα «Ν».

Κληρονόµηση–Ζ (Z–inheritance) 

Αλγόριθµος απλής κληρονόµησης (βλ. όρο), όπου σε κάθε σηµείο επί-

σκεψης (αρχίζοντας από το εµπλεκόµενο σηµείο προς τα πάνω), εξετά-

ζονται, στη σειρά, οι όψεις τιµές, εάν–χρειάζεται και εύλογη–υπόθεση

του σχετικού χαρακτηριστικού. Η ταυτόχρονη εξέταση όλων των όψεων,

σε δεδοµένο σηµείο επίσκεψης και µετά η ανάβαση στο πιο πάνω σηµείο

διαγράφει το γράµµα «Ζ».

Κύκλος «αναγνώρισε–ενέργησε» (recognize–act cycle) 

Ο αλγόριθµος για ορθή αλυσίδωση σε ένα σύστηµα παραγωγής. Επανα-

ληπτικά δηµιουργείται το σύνολο ανταγωνισµού (συγκεκριµενοποιήσεις

κανόνων που µπορούν να εφαρµοστούν), επιλέγεται ένα µέλος του συνό-

λου και η ενέργειά του εκτελείται. Η επανάληψη τερµατίζεται, όταν το

σύνολο ανταγωνισµού είναι κενό ή η εκτέλεση οποιουδήποτε στοιχείου

δεν οδηγεί σε πρόοδο.

Κυριολεκτικό (literal) 

Ατοµική πρόταση (βλ. όρο) ή η άρνηση ατοµικής πρότασης, σε κατηγο-

ρηµατική λογική.

Λειτουργήσιµη γνώση (operational knowledge) 

Γνώση, η οποία εµπλέκεται άµεσα στην επίλυση προβληµάτων.

Λογική επάρκεια (logical adequacy) 

Πρακτική ιδιότητα µίας αναπαράστασης, η οποία εξαρτάται από το κατά

πόσον η αναπαράσταση επιτρέπει όλους τους απαιτούµενους σηµασιο-

λογικούς διαχωρισµούς.

Μεθοδολογία CommonKADS (CommonKADS methodology) 

Ευρέως αποδεκτή µεθοδολογία τεχνολογίας γνώσης, η οποία πρεσβεύει

τη χρήση πολλαπλών µοντέλων (µε κεντρικό µοντέλο το µοντέλο της

εµπειρογνωµοσύνης), την επαναχρησιµοποίηση, το διαχωρισµό της γνώ-

σης και το σχεδιασµό που διατηρεί τη δοµή της γνώσης.

Μέθοδος αναζήτησης (search method) 

Η µέθοδος που εφαρµόζεται για την πλοήγηση ενός (µεγάλου µεγέθους)



χώρου αναζήτησης, µε σκοπό την επίλυση δεδοµένου προβλήµατος.

Μεικτή αλυσίδωση (mixed chaining) 

Η παράλληλη εφαρµογή ορθής και ανάστροφης αλυσίδωσης (βλ. αντί-
στοιχους όρους). 

Μερονοµία (meronomy) 

Ιεραρχική δοµή, η οποία βασίζεται στη σχέση «ΕΙΝΑΙ_ΜΕΡΟΣ».

Μεσολαβητική αναπαράσταση (mediating representation) 

Ενδιάµεση, µη υλοποιήσιµη αναπαράσταση, η οποία χρησιµοποιείται για

την έκφραση ενός µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης (βλ. όρο), σε ιδεατό επί-

πεδο και όχι σε επίπεδο συµβόλων. Η µεσολαβητική αναπαράσταση πρέ-

πει να είναι κατανοητή στους έµπειρους, για να είναι η χρήση της απο-

τελεσµατική.

Μεταγλωττισµένη γνώση (compiled knowledge) 

Υπάρχουν εναλλακτικές ερµηνείες του όρου, οι οποίες όµως συµφωνούν

στο σηµείο ότι µεταγλωττισµένη γνώση είναι ο µετασχηµατισµός (πηγαί-

ας, βαθύτερου επιπέδου) γνώσης σε λειτουργήσιµη γνώση (βλ. όρο), µε

στόχο την αποδοτική επίλυση προβληµάτων. Το σηµείο «διαφωνίας» είναι

ως προς την εµβέλεια της µεταγλωττισµένης γνώσης αναφορικά µε το εν

λόγω σύνολο προβληµάτων. Μία σχολή σκέψης πρεσβεύει ότι η εµβέ-

λειά της δεν είναι κατ' ανάγκη καθολική, ενώ η άλλη ότι είναι καθολική.

Μετα–γνώση (meta–knowledge) 

Γνώση αναφορικά µε άλλη γνώση.

Μετα–κανόνας (meta–rule) 

Κανόνας που καθοδηγεί την εφαρµογή άλλων κανόνων (π.χ. σύστηµα

MYCIN) ή ενσωµατώνει στρατηγική γνώση (π.χ. σύστηµα NEOMYCIN).

Μήτρα οµοιοτήτων (similarity matrix) 

Το δίκτυο πλαισίων, σε ένα σύστηµα πλαισίων, που απορρέει από τους

αντίπαλους συνδέσµους (βλ. όρο).

Μηχανική µάθηση (machine learning) 

Πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης που ασχολείται µε την αυτοµατοποίη-

ση της διεργασίας της εκµάθησης και κυρίως έχει ασχοληθεί µε την ανά-

πτυξη µεθόδων και τεχνικών για την αυτόµατη παραγωγή γνώσης από

βάσεις περιστατικών δεδοµένου προβλήµατος.
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Μηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων (inference engine) 

Ο µηχανισµός συλλογισµού (βλ. όρο) ενός συστήµατος βάσης γνώσης.

Αποτελεί τη µία εκ των τριών κεντρικών µονάδων που απαρτίζουν ένα

τέτοιο σύστηµα. Οι άλλες µονάδες είναι η βάση γνώσης και τα δεδοµένα

του προβλήµατος.

Μηχανισµός πλοήγησης (navigation mechanism)

βλ. Μέθοδος αναζήτησης.

Μηχανισµός συλλογισµού (reasoning mechanism) 

Ο τρόπος εφαρµογής της περιγραφικής γνώσης ενός συστήµατος βάσης

γνώσης µε στόχο την επίλυση προβληµάτων ή την απάντηση ερωτηµάτων.

Σε γενικότερο επίπεδο, µηχανισµός συλλογισµού µπορεί να θεωρηθεί µία

µέθοδος επίλυσης προβληµάτων, η οποία επεξεργάζεται δοµές συµβόλων.

Μνήµη εργασίας (working memory) 

Ο χώρος όπου καταχωρούνται τα απευθείας δεδοµένα και τα αποτελέ-

σµατα της εφαρµογής κανόνων, στα πλαίσια συγκεκριµένης συµβουλευ-

τικής συνδιάλεξης ενός συστήµατος παραγωγής.

Μνήµη παραγωγής (production memory) 

Το σύνολο κανόνων παραγωγής που αποτελεί τη βάση γνώσης ενός

συστήµατος παραγωγής.

Μοντέλο αβεβαιότητας (uncertainty model) 

Το πως µοντελοποιείται και επεξεργάζεται η αβεβαιότητα σε επίπεδο γνώ-

σης και επίπεδο δεδοµένων.

Μοντέλο εµπειρογνωµοσύνης (expertise model) 

Το µοντέλο των στοιχείων της εµπειρογνωµοσύνης εµπείρων, τα οποία

µπορούν να εξωτερικευτούν. Αποτελείται κυρίως από αλληλοεπιδρώντα

στρώµατα περιγραφικής γνώσης και γνώσης συλλογισµού. Η µεθοδολο-

γία CommonKADS (βλ. όρο) προτείνει τέσσερα είδη στρωµάτων γνώ-

σης, ένα που αφορά περιγραφική γνώση και τρία που αφορούν γνώση

συλλογισµού (βασικών συλλογισµών, εργασιών και στρατηγικών). 

Μοντέλο µαυροπίνακα (blackboard model) 

Το µοντέλο του µαυροπίνακα είναι ένα κατανεµηµένο, ετερογενές, συνερ-

γατικό σύστηµα παραγωγής. Κεντρικές συνιστώσες του µοντέλου είναι

ο µαυροπίνακας και οι πηγές γνώσης. Ο µαυροπίνακας είναι µία δοµη-

µένη µνήµη εργασίας, αποτελούµενη από πολλαπλά επίπεδα αφαιρετι-



κότητας και πολλαπλά στρώµατα αφαιρετικότητας στο κάθε επίπεδο.

Κάθε πηγή γνώσης είναι ένα ανεξάρτητο, αυτοδύναµο σύστηµα για την

επίλυση µέρους του προβλήµατος, η ενεργοποίηση της οποίας βασίζεται

σε διάφορες συνθήκες. Πηγή γνώσης µπορεί να είναι ένα σύστηµα βάσης

γνώσης, π.χ. ένα σύστηµα παραγωγής ή κάποιας άλλης µορφής υπολογι-

στικό σύστηµα. Η λειτουργία ενός συνόλου πηγών γνώσης διέπεται από

τη λεγόµενη καιροσκοπική αναζήτηση (βλ. όρο). 

Μορφή prenex (prenex form) 

Μία πρόταση κατηγορηµατικής λογικής είναι σε µορφή prenex, εάν δεν

περιέχει ποσοδείκτες ύπαρξης, αλλά µόνο ποσοδείκτες καθολικότητας,

οι οποίοι εµφανίζονται στην αρχή της πρότασης, αποτελούν το λεγόµενο

πρόθεµα και έχουν την ίδια εµβέλεια, που είναι το υπόλοιπο µέρος της

πρότασης, η λεγόµενη µήτρα.

Ολοκληρωτική διερεύνηση εργασίας (total task investigation) 

Η διερεύνηση του ακολουθιακού χαρακτήρα της αναζήτησης πληροφο-

ριών, που οδηγεί σε συµπεράσµατα και αποφάσεις, µε στόχο την από-

σπαση των στρατηγικών αναζήτησης και των δοµών µνήµης. Η εφαρµο-

γή µίας τέτοιας µεθόδου συνεπάγεται την προσοµοίωση του περιβάλλο-

ντος της εν λόγω εργασίας. Με βάση τον τρόπο προσοµοίωσης, οι µέθο-

δοι µπορεί να κατηγοριοποιηθούν σε υψηλής, µεσαίας και χαµηλής πιστό-

τητας προσοµοιώσεις.

Οντολογία (ontology) 

Μία οντολογία αποτελείται από ένα σύνολο οντοτήτων (εννοιών ή αντι-

κειµένων), τις ιδιότητες αυτών και τις µεταξύ τους σχέσεις. Η οντολογία

επίσης ορίζει τους µετασχηµατισµούς ανάµεσα σε αυτές τις οντότητες

που συµβαίνουν κατά την εκτέλεση κάποιας εργασίας και περιγράφει τη

γνώση που διέπει τέτοιους µετασχηµατισµούς. 

Οπισθοδρόµηση (backtracking) 

Στη µέθοδο της αναζήτησης σε βάθος (βλ. όρο), η ανάκληση της τελευ-

ταίας επιλογής ενέργειας, όταν η αναζήτηση φτάσει σε αδιέξοδο ή όταν

η υπό εξέταση διαδροµή έχει φτάσει στο όριο µήκους, ονοµάζεται οπι-

σθοδρόµηση. Αυτό σηµαίνει ότι γίνεται ένα βήµα προς τα πίσω, στην υπό

εξέταση διαδροµή και επιχειρείται µία νέα επιλογή.

Ορθή αλυσίδωση (forward chaining) 

Η εφαρµογή κανόνων παραγωγής από το αριστερό προς το δεξιό τους

µέρους. Με βάση τη σηµασιολογία των κανόνων παραγωγής (βλ. όρο),
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αυτή θεωρείται η ορθή κατεύθυνση εφαρµογής των κανόνων.

Ορθή συλλογιστική (forward reasoning)

βλ. Συλλογιστική οδηγούµενη από γεγονότα.

Όρος (term) 

Σε κατηγορηµατική λογική, ένας όρος είναι µια σταθερή, µεταβλητή ή

συνάρτηση µε τα ορίσµατά της, τα οποία επίσης είναι όροι.

Όψη (facet) 

Το γέµισµα των σχισµών ενός πλαισίου, για τη δηµιουργία σχετικών συγκε-

κριµενοποιήσεων του πλαισίου, διέπεται από διάφορους περιορισµούς που

δηλώνονται στις όψεις των σχισµών. Χαρακτηριστικές όψεις είναι οι τιµές,

εύλογη υπόθεση και επιδέξιες διαδικασίες (βλ. σχετικούς όρους).

Παραδεκτή αναζήτηση (admissible search) 

Μέθοδος αναζήτησης θεωρείται ως παραδεκτή, εάν εγγυάται βέλτιστη

λύση. Η ευρετική αναζήτηση είναι παραδεκτή εάν για οποιαδήποτε κατά-

σταση η ευρετική συνάρτηση (βλ. όρο) δεν υπερεκτιµά το πραγµατικό

κόστος µετάβασης. Η αναζήτηση σε πλάτος είναι παραδεκτή, αφού µπο-

ρεί να θεωρηθεί ότι κάνει χρήση της ευρετικής συνάρτησης h(s) = 0.

Περιγραφική αναπαράσταση (declarative representation) 

Η γνώση (για αντικείµενα, γεγονότα και εν γένει τις καταστάσεις του

«κόσµου») εκφράζεται ανεξάρτητα της χρήσης της. Ένα καθαρά περι-

γραφικό σώµα γνώσης διερµηνεύεται µε βάση κάποιους γενικούς κανό-

νες συλλογισµού.

Περιγραφική επαγωγή (descriptive learning) 

Μέθοδος µηχανικής µάθησης (βλ. όρο), η οποία στοχεύει στην ανακάλυ-

ψη κατηγοριών.

Πηγή γνώσης (knowledge source) 

Στο µοντέλο του µαυροπίνακα (βλ. όρο) η πηγή γνώσης είναι µία ανε-

ξάρτητη αυτοδύναµη οντότητα, η οποία είτε έχει συντονιστικό ρόλο

(control knowledge source) ή συµβάλει στην επέκταση της λύσης του

προβλήµατος (object knowledge source). Αυτή η έννοια µπορεί να θεω-

ρηθεί ο πρόγονος της έννοιας του διαµεσολαβητή (βλ. όρο). Στη µεθοδο-

λογία CommonKADS (βλ. όρο) οι πηγές γνώσης αντιπροσωπεύουν τις

επεξεργασίες που εκτελούν οι βασικοί συλλογισµοί.



Πλαίσιο (frame) 

Φορµαλισµός αναπαράστασης γνώσης, ο οποίος συνδυάζει περιγραφικό

και διαδικασιακό τρόπο. Ένα πλαίσιο (ή πιο συγκεκριµένα ένα πλαίσιο

αντικειµένου) είναι ένα δοµηµένο αντικείµενο, το οποίο αναπαριστά την

ολότητα της γνώσης για κάποια έννοια, αφηρηµένη ή συγκεκριµένη.

Μέρος της γνώσης περιγράφει την έννοια και µέρος αφορά τη χρήση της.

∆οµικά ένα πλαίσιο αποτελείται από σχισµές (χαρακτηριστικά της έννοι-

ας) και όψεις (στοιχεία των χαρακτηριστικών) (βλ. Όψη, Σχισµή). Σε ένα

σύστηµα πλαισίων (βλ. όρο) ορισµένα πλαίσια ελέγχουν τη χρήση άλλων

πλαισίων. Αυτά είναι πλαίσια ελέγχου.

Πλαίσιο αντικειµένου (object frame) 

βλ. Πλαίσιο.

Πλαίσιο ελέγχου (control frame) 

βλ. Πλαίσιο.

Πληρότητα (completeness) 

Αναγκαία, θεωρητική ιδιότητα µίας αναπαράστασης. Υπάρχει πληρότη-

τα, εάν για κάθε p που είναι αληθές, µπορεί όντως να αποδειχθεί, αυτό-

νοµα, ότι έτσι είναι.

Πολλαπλή κληρονόµηση (multiple inheritance) 

Κληρονόµηση ιδιοτήτων σε σχέση µε µη αυστηρές ιεραρχίες (κάθε κόµ-

βος µπορεί να έχει πολλαπλούς άµεσους προκατόχους). Για κάθε κόµβο,

µπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα κανάλια ροής πληροφοριών

προς αυτόν, µε το ενδεχόµενο να υπάρχουν αντιφάσεις. Η έννοια της από-

στασης συλλογισµού (βλ. όρο) µπορεί να εφαρµοστεί για την επιλογή της

τιµής από ένα σύνολο αντιφατικών εισηγήσεων.

Ποσοδείκτης (quantifier) 

Σε κατηγορηµατική λογική υπάρχουν δύο ποσοδείκτες, ο ποσοδείκτης καθο-

λικότητας, "(όλα, κάθε), και ο ποσοδείκτης ύπαρξης, $ (µερικά, υπάρχει).

Προβλεπτική επαγωγή (predictive learning) 

Μέθοδος µηχανικής µάθησης (βλ. όρο), η οποία στοχεύει στην ανακάλυ-

ψη κανόνων για την αναγνώριση περιστατικών δεδοµένων κατηγοριών.

Πρόβληµα αναγνώρισης (recognition problem) 

Πρόβληµα, π.χ. διάγνωσης ή αποσφαλµάτωσης, όπου απώτερος στόχος

είναι η αναγνώριση της τελικής κατάστασης, παρόλο που µπορεί να έχει

3 5 9° § ø ™ ™ ∞ ƒ π



3 6 0 T ∂ Ã ¡ ∏ ∆ ∏  N √ ∏ ª √ ™ À ¡ ∏  ∫ ∞ π  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞

σηµασία το πόσο έγκαιρα ή αποτελεσµατικά έχει γίνει η αναγνώριση και

εποµένως η διαδροµή που ακολουθήθηκε να έχει σηµασία. Προβλήµατα

αναγνώρισης είναι προβλήµατα ταξινόµησης (βλ. όρο).

Πρόβληµα αναπαράστασης (representation problem) 

Μετα–πρόβληµα, το οποίο αφορά την επίλυση προβληµάτων µέσω ανα-

ζήτησης. Για δεδοµένο πρόβληµα, το πρόβληµα αναπαράστασης συνεπά-

γεται τον προσδιορισµό του εν λόγω χώρου αναζήτησης (δοµή καταστά-

σεων, αρχική και τελικές καταστάσεις, τελεστές δράσεως) και του µηχα-

νισµού πλοήγησης σε αυτό το χώρο (µέθοδος αναζήτησης, ευρετικά).

Πρόβληµα πλαισίου (frame problem) 

Το πώς περιγράφονται οι επιδράσεις µίας µη αθροιστικής ενέργειας σε

µία οποιαδήποτε κατάσταση που την αφορά, πώς δηλαδή περιγράφονται

οι αλλαγές που επέρχονται σε µία κατάσταση από την εφαρµογή της ενέρ-

γειας και ως εκ τούτου τι παραµένει ανεπηρέαστο.

Πρόβληµα σύνθεσης (constructive problem) 

Χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα: (α) O χώρος αναζήτησης δεν ορίζεται

κυριολεκτικά εκ των προτέρων και δεν είναι απαραίτητα ιεραρχικός, (β)

η λύση συναρµολογείται από απλούστερα στοιχεία και αυτό διέπεται από

διάφορους περιορισµούς και (γ) η διαδροµή προς την τελική κατάσταση

έχει σηµασία, διότι ουσιαστικά αυτή αποτελεί τη λύση (σχέδιο δράσεως).

Προβλήµατα σχεδιασµού, προγραµµατισµού, χρονοδροµολόγησης, κτλ

είναι αυτού του είδους.

Πρόβληµα ταξινόµησης (classification problem) 

Χαρακτηρίζεται από τα ακόλουθα: (α) Iεραρχικό χώρο αναζήτησης, ο

οποίος ορίζεται κυριολεκτικά εκ των προτέρων, (β) η λύση επιλέγεται

ανάµεσα στις ακραίες καταστάσεις που αποτελούν τις σχετικές κατηγο-

ρίες, δηλαδή το πρόβληµα αναγνωρίζεται ως περιστατικό κάποιας από

αυτές τις κατηγορίες και (γ) η διαδροµή προς τη λύση δεν έχει αναγκα-

στικά σηµασία. Προβλήµατα διάγνωσης είναι αυτού του είδους.

Προκάτοχος κατάστασης (state predecessor) 

Η προκάτοχος, s¢, της κατάστασης s, σε έναν υπό εξέλιξη χώρο αναζήτη-

σης, είναι η κατάσταση η οποία οδηγεί απευθείας στην κατάσταση s και

επί του παρόντος η διαδροµή από την αρχική κατάσταση προς την s µέσω

της s¢ θεωρείται η καλύτερη.

Προσφατότητα (recency) 

Γενική στρατηγική ελέγχου, σύµφωνα µε την οποία δίνεται προτεραιό-



τητα σε συγκεκριµενοποιήσεις κανόνων που αφορούν πιο πρόσφατα

δεδοµένα. 

Πρώτη γενεά έµπειρων συστηµάτων (first generation of expert systems) 

Χρονικά τοποθετείται από το τέλος της δεκαετίας του 60 µέχρι το τέλος

της δεκαετίας του 70. Τα συστήµατα πρώτης γενεάς χαρακτηρίζονται,

κυρίως, από σχετική οµοιοµορφία στο τρόπο αναπαράστασης της γνώ-

σης τους και αντίστοιχη απλότητα στους µηχανισµούς συλλογισµού. Επί-

σης, χαρακτηρίζονται από πιο εκτενή χρήση συλλογισµού ταξινόµησης

σε σχέση µε συλλογισµό σύνθεσης, ενώ ο έλεγχος διεξάγεται κυρίως σε

καθολικό επίπεδο.

Ρηχή γνώση (shallow knowledge) 

Γνώση σε µορφή κανόνων θεωρείται ρηχή γνώση, επειδή η γνώση που

συνδέει τα προκείµενα µε τα συµπεράσµατα των κανόνων είναι απούσα.

Σκελετικό σύστηµα (skeletal system)

βλ. Σύστηµα κέλυφους.

Σταθερότητα (stability) 

Ικανότητα, ενός συστήµατος βάσης γνώσης, επίδειξης συνοχής στη γραµ-

µή συλλογισµού.

Στρατηγική γνώση (strategic knowledge) 

Γνώση αναφορικά µε τη διατύπωση και επίτευξη στόχων, την εκτέλεση

εργασιών που συνδέονται µε αυτούς τους στόχους. Στο σύστηµα

NEOMYCIN η στρατηγική γνώση αναπαριστάται µέσω εργασιών και

υποεργασιών (ταξινοµία εργασιών) και µετα–κανόνων.

Στρατηγική επεξήγηση (strategic explanation) 

Επεξηγήσεις αναφορικά µε την εφαρµογή στρατηγικών σε συγκεκριµέ-

νες περιπτώσεις, καθώς επίσης διατύπωση στρατηγικών σε γενικό επίπε-

δο (βλ. επίσης Στρατηγική επεξήγηση «Γιατί;»/«Πώς;»).

Στρατηγική επεξήγηση «Γιατί;» (strategic Why explanation) 

Μορφή επεξήγησης στο σύστηµα NEOMYCIN. Ο χρήστης ερωτά, γιατί

αποφασίσθηκε η εκτέλεση δεδοµένης υποεργασίας. Το σύστηµα τεκµηριώ-

νει την απόφασή του παραθέτοντας το µετα–κανόνα, ο οποίος εκφράζει τη

στρατηγική που συνδέει την εν λόγω υποεργασία µε την σχετική εργασία.

Στρατηγική επεξήγηση «Πώς;» (strategic How explanation) 

Μορφή επεξήγησης στο σύστηµα NEOMYCIN. Ο χρήστης ερωτά, πώς
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ήλθε σε πέρας δεδοµένη εργασία. Το σύστηµα εξηγεί παραθέτοντας τις

ενέργειες των µετα–κανόνων, οι οποίοι είχαν εµπλακεί στην εκτέλεση της

εν λόγω εργασίας. 

Συγκεκριµενικότητα (specificity) 

Γενική στρατηγική ελέγχου, σύµφωνα µε την οποία δίνεται προτεραιότητα

σε συγκεκριµενοποιήσεις κανόνων που αφορούν περισσότερα δεδοµένα.

Συγκεκριµενοποίηση κανόνα (rule instantiation) 

Η δέσµευση των µεταβλητών που περιέχονται στον κανόνα µε συγκε-

κριµένες τιµές.

Συγκεκριµενοποίηση πλαισίου (frame instantiation) 

Το γέµισµα των σχισµών για τη δηµιουργία συγκεκριµένων περιπτώσε-

ων της έννοιας που αντιπροσωπεύει το πλαίσιο.

Συζευκτική κανονική µορφή (conjunctive normal form) 

Μία πρόταση κατηγορηµατικής λογικής είναι σε αυτή τη µορφή, εάν είναι

σύζευξη διαζεύξεων, όπου τα στοιχεία κάθε διάζευξης είναι κυριολεκτι-

κά (βλ. όρο).

Συλλογιστική οδηγούµενη από γεγονότα (event–driven reasoning)

Η εφαρµογή αυτής της συλλογιστικής προϋποθέτει την ύπαρξη κάποιων

αρχικών δεδοµένων (γεγονότων) στη µνήµη εργασίας. Συµπεράσµατα/

ενέργειες που απορρέουν από τα δεδοµένα εξάγονται/εκτελούνται και έτσι

νέα δεδοµένα καταχωρούνται στη µνήµη εργασίας. Η εφαρµογή της συλ-

λογιστικής επαναλαµβάνεται απροσδιόριστα, ενόσω καταχωρούνται νέα

δεδοµένα στη µνήµη εργασίας (είτε από το συλλογισµό που εκτελείται

ή/και από έξω). Αυτή η συλλογιστική δεν έχει συγκεκριµένη εστία.

Συλλογιστική οδηγούµενη από στόχους (goal–driven reasoning) 

Αυτή είναι συλλογιστική από πάνω προς τα κάτω. Η εφαρµογή της προ-

ϋποθέτει την ύπαρξη κάποιου απώτερου στόχου (εστία του συλλογισµού),

ο οποίος διαδοχικά διασπάται σε υποστόχους, καταλήγοντας σε υποστό-

χους οι οποίοι είναι άµεσα επιτεύξιµοι (η επίτευξή τους συνεπάγεται την

εκτέλεση κάποιας στοιχειώδους εργασίας). Η διάσπαση του στόχου σε

υποστόχους καταγράφεται σε ένα δέντρο στόχων. 

Συµπέρασµα (deduction) 

Βασική µορφή συλλογισµού. Mε βάση υπόθεση (ή γεγονός) και θεωρία,

εξάγονται συµπεράσµατα (προβλέπονται παρατηρήσεις). 



Συµπληρωµατικός σύνδεσµος (complementary link): 

Είδος συνδέσµου σε ένα σύστηµα πλαισίων (βλ. όρο). Συνδέει ένα πλαί-

σιο µε κάποιο άλλο, το οποίο αντιπροσωπεύει έννοια, συµπληρωµατική

ως προς την έννοια του πρώτου. Ο σύνδεσµος προσδιορίζει τη συνθήκη

µε βάση την οποία δικαιολογείται να επεκταθεί η αναζήτηση και στο άλλο

πλαίσιο, διότι τα δύο µαζί πιθανώς να καλύπτουν καλύτερα τη συγκεκρι-

µένη πραγµατικότητα. Παράδειγµα συµπληρωµατικών σχέσεων είναι οι

αιτιολογικές σχέσεις.

Συνάρτηση αξιολόγησης καταστάσεων (evaluation function) 

Η συνάρτηση, f(s)=g(s)+h(s), η οποία αξιολογεί το πόσο υποσχόµενες

είναι οι ανοικτές καταστάσεις σε ένα χώρο αναζήτησης. Η συνάρτηση g
δίνει το πραγµατικό «κόστος» µετάβασης από την αρχική κατάσταση

στην ανοικτή κατάσταση s, ενώ η ευρετική συνάρτηση h, «µαντεύει» το

κόστος µετάβασης από την s στην κατάσταση στόχου.

Συνάρτηση βαθµολόγησης (scoring function) 

Η συνάρτηση, η οποία αξιολογεί τις αντίπαλες ενεργές υποθέσεις στο

σύστηµα INSTERNIST–1. Ο βαθµός συνοψίζει τις µαρτυρίες υπέρ (απευ-

θείας ή περιστασιακά διαµέσου άλλων επιβεβαιωµένων υποθέσεων) και

κατά δεδοµένης υπόθεσης.

Συνάρτηση Skolem (Skolem function) 

Σε µία πρόταση κατηγορηµατικής λογικής, µία υπαρξιακά ποσοτικοποι-

ηµένη µεταβλητή, y, η οποία εξαρτάται από n ≥ 0 καθολικά ποσοτικο-

ποιηµένες µεταβλητές, x1, x2, …, xn, µπορεί να αντικατασταθεί από µία

συνάρτηση, έστω g, µε ορίσµατα τις µεταβλητές x1, x2, …, xn. Η συνάρ-

τηση g(x1, x2, …, xn) ονοµάζεται συνάρτηση Skolem. Η ανάγκη για τέτοι-

ες αντικαταστάσεις, υπαρξιακά ποσοτικοποιηµένων µεταβλητών (εξά-

λειψη δεικτών ύπαρξης), εγείρεται στα πλαίσια του αλγόριθµου για το

µετασχηµατισµό προτάσεων σε συζευκτική κανονική µορφή.

Συνδυαστική έκρηξη (combinatorial explosion) 

Η αύξηση, µε εκθετικό ρυθµό, της ανάγκης σε µνήµη ή χρόνο. Η αναζή-

τηση σε πλάτος (βλ. όρο) χαρακτηρίζεται από συνδυαστική έκρηξη.

Συνεργατικό µοντέλο ειδικών (collaborative model of specialists) 

Μοντέλο επίλυσης προβληµάτων, όπου η επίλυση διεξάγεται µέσω συνερ-

γασίας µίας κοινότητας ειδικών. Το σύστηµα MDX επιδεικνύει αυτό το

µοντέλο, όπου οι ειδικοί είναι οργανωµένοι µε ιεραρχικό τρόπο και η

συνεργασία διεξάγεται µε βάση συγκεκριµένο πρωτόκολλο επικοινωνίας.
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Το µοντέλο του µαυροπίνακα (βλ. όρο), επίσης, αποτελεί ένα συνεργατι-

κό µοντέλο. Σε αυτό όµως το µοντέλο δεν υπάρχει απευθείας επικοινω-

νία ανάµεσα στους ειδικούς (πηγές γνώσης).

Συνθετικό (connective) 

Τα (λογικά) συνθετικά είναι η άρνηση (~ ή ÿ), ο σύνδεσµος (� ή &), η

διάζευξη (Ú ή |) και η συνεπαγωγή (Þ ή �).

Σύνολο ανταγωνισµού (conflict resolution set) 

Σύνολο αποτελούµενο από αντίπαλα στοιχεία, από τα οποία χρειάζεται

να επιλεγεί ένα, συνήθως µε µη ντετερµινιστικό τρόπο ή να απαλειφθούν

όλα τα στοιχεία πλην ενός. Αυτό είναι το πρόβληµα της επίλυσης του

συνόλου ανταγωνισµού.

Συντελεστής αναγκαιότητας (necessity factor) 

Κάθε κανόνας στο σύστηµα PROSPECTOR συνδέεται µε έναν τελεστή

αναγκαιότητας. Αυτή είναι µία αριθµητική τιµή, η οποία υποδηλώνει

πόσο αναγκαία είναι η µαρτυρία, Μ, που εκφράζεται στο προκείµενο του

κανόνα για την υπόθεση, Υ, που εκφράζεται στο συµπέρασµα του κανό-

να. Ο συντελεστής αναγκαιότητας αποσπάται από τον έµπειρο, αλλά θεω-

ρητικά αντιπροσωπεύει την αναλογία πιθανοτήτων υπό συνθήκη,

P(~M/Y) / P(~M/~Y).

Συντελεστής βεβαιότητας (certainty factor) 

Κάθε κανόνας στο σύστηµα MYCIN συνδέεται µε ένα συντελεστή βεβαι-

ότητας. Αυτή είναι µία αριθµητική τιµή από το πεδίο [-1,1]. Θετική τιµή

σηµαίνει ότι η µαρτυρία, που εκφράζεται στο προκείµενο του κανόνα,

είναι υπέρ της υπόθεσης, που εκφράζεται στο συµπέρασµα του κανόνα,

στο δεδοµένο βαθµό. Αρνητική τιµή σηµαίνει ότι η µαρτυρία είναι ενα-

ντίον της υπόθεσης, στο δεδοµένο, απόλυτο, βαθµό. ∆εν υπάρχουν κανό-

νες µε µηδενικό συντελεστή βεβαιότητας. Επίσης, δεν µπορεί η ίδια µαρ-

τυρία να είναι ταυτόχρονα υπέρ και κατά της ίδιας υπόθεσης.

Συντελεστής διακλάδωσης (branching factor) 

Ο µέσος όρος του αριθµού διαδόχων µίας κατάστασης σε ένα χώρο ανα-

ζήτησης.

Συντελεστής επάρκειας (sufficiency factor) 

Κάθε κανόνας στο σύστηµα PROSPECTOR συνδέεται µε έναν τελεστή

επάρκειας. Αυτή είναι µία αριθµητική τιµή, η οποία υποδηλώνει πόσο

επαρκής είναι η µαρτυρία, Μ, που εκφράζεται στο προκείµενο του κανό-



να για την επαλήθευση της υπόθεσης, Υ, η οποία εκφράζεται στο συµπέ-

ρασµα του κανόνα. Ο συντελεστής επάρκειας αποσπάται από τον έµπει-

ρο, αλλά θεωρητικά αντιπροσωπεύει την αναλογία πιθανοτήτων υπό συν-

θήκη, P(M/Y)/P(M/~Y).

Συστηµικό γραµµατικό δίκτυο (systemic grammar network) 

Είδος µεσολαβητικής αναπαράστασης (βλ. όρο), που έχει χρησιµοποιη-

θεί για την ανάλυση ποιοτικών δεδοµένων, καθώς επίσης για τον ορισµό

και την ταξινόµηση εννοιών.

Σύστηµα απόκτησης γνώσης (knowledge acquisition system) 

Σύστηµα για την αποσφαλµάτωση και την επέκταση της γνώσης ενός

έµπειρου συστήµατος. Είναι σύστηµα βάσης γνώσης, όπου η γνώση του

είναι µετα–γνώση αναφορικά µε την οργάνωση και σηµασιολογία της

βάσης γνώσης του έµπειρου συστήµατος. Λειτουργεί µε την υπόθεση ότι

µόνο το περιεχόµενο της βάσης γνώσης του έµπειρου συστήµατος χρει-

άζεται να τροποποιηθεί για να βελτιωθεί η απόδοσή του και όχι ο τρόπος

µε τον οποίο αυτή η βάση έχει οργανωθεί.

Σύστηµα βάσης γνώσης (knowledge–based system) 

Σύστηµα του οποίου οι κεντρικές µονάδες είναι η βάση γνώσης (εκφρα-

σµένη µε συµβολικό τρόπο), ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων και

η βάση δεδοµένων του προβλήµατος. Ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερα-

σµάτων εφαρµόζει γνώση σε σχέση µε τα δεδοµένα του προβλήµατος µε

στόχο την επίλυση του προβλήµατος. Έµπειρα συστήµατα είναι κατεξο-

χήν παραδείγµατα συστηµάτων βάσης γνώσης.

Σύστηµα Γενικής Επίλυσης Προβληµάτων (General Problem Solver)

Οι Newell και Simon, κατά την αρχική περίοδο ανάπτυξης του πεδίου της

Τεχνητής Νοηµοσύνης, επεχείρησαν να δηµιουργήσουν ένα σύστηµα το

οποίο θα µπορούσε να επιλύσει οποιοδήποτε πρόβληµα σε οποιοδήποτε

τοµέα. Αυτή η πολύ φιλόδοξη προσπάθεια αποδείχθηκε µάταια. Αυτή η

αποτυχία, όµως, οδήγησε στη ριζική αλλαγή προσανατολισµού στους στό-

χους του πεδίου µε βάση την αποδοχή ότι στην επίλυση προβληµάτων

ουσιαστικό ρόλο παίζει η γνώση και δεν αρκούν µόνο ισχυρές γενικές

µέθοδοι αναζήτησης ή ισχυρά, γενικής εφαρµογής, ευρετικά. 

Σύστηµα επεξηγήσεων (explanation system) 

Στοχεύει στην παρουσίαση του συλλογισµού ενός έµπειρου συστήµατος

αναφορικά µε δεδοµένη συµβουλευτική συνδιάλεξη. Οι επεξηγήσεις είναι

δύο βασικών ειδών. Το ένα είδος (επεξηγήσεις «Γιατί;») στοχεύει στην
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απόσπαση της λογικής που κρύβεται πίσω από τις ενέργειες του συστή-

µατος (επιλογή στόχων, εκτέλεση εργασιών, ερωτήµατα, κτλ.). Το άλλο

είδος (επεξηγήσεις «Πώς;») στοχεύει στην απόσπαση της τεκµηρίωσης

των συµπερασµάτων του συστήµατος. Συστήµατα επεξηγήσεων αναπτύ-

χθηκαν κυρίως σε σχέση µε συστήµατα παραγωγής. Βλ. επίσης Επεξήγη-
ση «Γιατί»/«Πώς;» και Στρατηγική επεξήγηση «Γιατί;»/«Πώς;».

Σύστηµα κέλυφους (empty system) 

Στοχεύει στην ηµι–αυτοµατοποίηση της δηµιουργίας νέων έµπειρων

συστηµάτων. Mέσω του ενσωµατωµένου υποσυστήµατός του για από-

κτηση γνώσης (βλ. όρο), καθοδηγεί την εκ του µηδενός δηµιουργία µίας

νέας βάσης γνώσης για κάποιο νέο γνωστικό πεδίο. Πέραν του υποσυ-

στήµατος απόκτησης γνώσης, ένα σύστηµα κέλυφους παρέχει διάφορους

µηχανισµούς για την παρακολούθηση της πορείας εξέλιξης της υπο δηµι-

ουργία βάσης γνώσης.

Σύστηµα παραγωγής (production system) 

Σύστηµα βάσης γνώσης (βλ. όρο), του οποίου η γνώση εκφράζεται εξ

ολοκλήρου σε µορφή κανόνων.

Σύστηµα πλαισίων (frame system) 

Ένα οργανωµένο σύνολο πλαισίων (βλ. Πλαίσιο), ελέγχου και αντικειµέ-

νων, για συγκεκριµένο σκοπό. Αποτελεί ένα χώρο αναζήτησης, όπου

απώτερος στόχος είναι η δηµιουργία συγκεκριµενοποιήσεων πλαισίων

αντικειµένων, οι οποίες συλλογικά παρέχουν τη λύση του προβλήµατος.

Σύστηµα πολλαπλών διαµεσολαβητών (multi–agent system) 

Αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία: (1) Ένα περιβάλλον, δηλαδή ένα

χώρο που συνήθως έχει όγκο, (2) ένα σύνολο παθητικών αντικειµένων,

τα οποία είναι τοποθετηµένα στο περιβάλλον και µπορούν να γίνουν αντι-

ληπτά, να δηµιουργηθούν, να καταστραφούν ή να τροποποιηθούν από

διαµεσολαβητές, (3) ένα σύνολο ενεργών οντοτήτων, τους διαµεσολα-

βητές (βλ. ∆ιαµεσολαβητής, Ευφυής διαµεσολαβητής), (4) ένα σύνολο σχέ-

σεων για το συσχετισµό αντικειµένων και διαµεσολαβητών, (5) ένα σύνο-

λο λειτουργιών µε βάση τις οποίες οι διαµεσολαβητές ενεργούν (αντι-

λαµβάνονται, παράγουν, καταναλώνουν, µετασχηµατίζουν, επεξεργάζο-

νται) σε αντικείµενα και (6) τους κανόνες του «σύµπαντος» που διέπουν

τη διεπαφή του συστήµατος µε τον υπόλοιπο κόσµο. 

Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων (decision–support system) 

Υπολογιστικό σύστηµα, η λειτουργία του οποίου βοηθά τον άνθρωπο στη



λήψη δεδοµένων αποφάσεων. Έµπειρα συστήµατα, τα οποία ασκούν το

ρόλο του συµβούλου, είναι συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων. Τέτοια

συστήµατα κάνουν εισηγήσεις, αλλά η τελική απόφαση επαφίεται στον

άνθρωπο.

Σύστηµα φυσικών συµβόλων (physical symbol system) 

Αποτελεί, σε αφηρηµένο επίπεδο, την αντίληψη των συστηµάτων Τεχνη-

τής Νοηµοσύνης. Οι συνιστώσες του είναι (1) ένα σύνολο οντοτήτων, τα

σύµβολα, τα οποία οργανώνονται µε φυσικό τρόπο σε δοµές συµβόλων,

και (2) ένας αριθµός διεργασιών, οι οποίες επεξεργάζονται δοµές συµ-

βόλων. Σύστηµα φυσικών συµβόλων είναι µία µηχανή η οποία παράγει

µε το χρόνο µία εξελισσόµενη συλλογή δοµών συµβόλων.

Σχισµή (slot) 

Αντιπροσωπεύει χαρακτηριστικό δεδοµένου πλαισίου. Καλείται σχισµή

επειδή σε αφηρηµένο επίπεδο είναι ένας κενός χώρος. Η συγκεκριµενο-

ποίηση του πλαισίου (βλ. όρο) συνεπάγεται το γέµισµα της σχισµής, την

ανάθεση συγκεκριµένης τιµής στο εν λόγω χαρακτηριστικό.

Ταξινοµία (taxonomy) 

Ιεραρχική δοµή, η οποία βασίζεται στη σχέση «ΕΙΝΑΙ».

Ταξινοµικό µοντέλο (taxonomic model) 

Μοντέλο το οποίο βασίζεται σε ταξινοµίες.

Τελική κατάσταση (final state) 

Κατάσταση, σε ένα χώρο αναζήτησης, η οποία δεν έχει διαδόχους. Επι-

θυµητές τελικές καταστάσεις αποτελούν καταστάσεις στόχου, ενώ µη επι-

θυµητές τελικές καταστάσεις αποτελούν αδιέξοδο ή, γενικότερα, σηµεία

προς αποφυγή.

Τελεστής δράσης (action operator) 

Τελεστής που οδηγεί από µία κατάσταση σε κάποια άλλη, σε ένα χώρο

αναζήτησης. Εκφράζεται ως «Προκείµενο Æ Ενέργεια».

Τεχνητή Νοηµοσύνη (Artificial Intelligence) 

Η µελέτη του πώς να κάνουµε τον υπολογιστή να πράξει κάτι που επί του

παρόντος ο άνθρωπος µπορεί να πράξει καλύτερα.

Τεχνική συνέντευξης (interview technique) 

Η διεργασία της απόσπασης κάποιου µοντέλου εµπειρογνωµοσύνης συνε-

πάγεται τη διεξαγωγή συνεντεύξεων ανάµεσα στο µηχανικό γνώσης (ο
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αναλυτής) και τον έµπειρο. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές συνεντεύξεων,

που στοχεύουν στην απόσπαση διαφόρων πτυχών της εµπειρογνωµοσύ-

νης (γενική οριοθέτηση, µποτιλιαρίσµατα, τυπικά προβλήµατα, κτλ).

Τεχνική συνέντευξης «δίδαξε πίσω» (teachback interview technique) 

Σε αυτή τη τεχνική, ο διάλογος ανάµεσα στον έµπειρο και τον αναλυτή

διεξάγεται σε δύο επίπεδα. Το επίπεδο «0» αφορά επεξηγήσεις για το πώς

εκτελείται ένας αλγόριθµος, ενώ το επίπεδο «1» αφορά επεξηγήσεις ως

προς το γιατί οι αλγόριθµοι λειτουργούν. Σε κάθε επίπεδο πρώτα περι-

γράφει/επεξηγεί ο έµπειρος και στη συνέχεια διδάσκει πίσω ο αναλυτής. 

Τεχνολογία γνώσης (Knowledge engineering) 

Μεθοδολογίες, π.χ. µεθοδολογία CommonKADS (βλ. όρο), για την ανά-

πτυξη συστηµάτων βάσης γνώσης, κυρίως έµπειρων συστηµάτων. Λόγω

του ότι συστήµατα βάσεων γνώσης δεν αποτελούν πλέον, ανεξάρτητα,

αυτοδύναµα συστήµατα αλλά µονάδες ευρύτερων υπολογιστικών συστη-

µάτων, η τεχνολογία γνώσης θα πρέπει να συνδυάζεται µε την τεχνολο-

γία λογισµικού.

Τεχνολογία έµπειρων συστηµάτων (expert systems technology) 

Η τεχνολογία που διέπει τη δηµιουργία έµπειρων συστηµάτων.

ΤΝ

βλ. Τεχνητή Νοηµοσύνη.

Τρόπος του θέτειν (modus ponens) 

Ο συµπερασµατικός κανόνας συλλογισµού, µε βάση τον οποίο, από τα

προκείµενα "x{Φ(x) Þ Ψ(x)} και Φ(Α), µπορεί να εξαχθεί το συµπέρα-

σµα Ψ(Α).

Τυφλή αναζήτηση (blind search) 

Αναζήτηση η οποία διεξάγεται µε συστηµατικό, εξαντλητικό τρόπο, χωρίς

οποιαδήποτε (ευρετική) καθοδήγηση. Οι µέθοδοι της αναζήτησης σε

βάθος και πλάτος θεωρούνται τυφλές µέθοδοι.

Υβριδική αναπαράσταση (hybrid representation) 

Αναπαράσταση, η οποία συνδυάζει περισσότερους του ενός, βασικούς

φορµαλισµούς αναπαράστασης γνώσης.

Υπόθεση κλειστού κόσµου (closed world assumption) 

Η υπόθεση που υπογραµµίζει την ερµηνεία της άρνησης ως αποτυχία (βλ.
όρο). Η υπόθεση είναι ότι η τιµή αλήθειας για κάθε ατοµική πρόταση είναι



γνωστή: Eίτε είναι γνωστό ότι είναι αληθής ή µπορεί να αποδειχθεί ότι

είναι αληθής, διαφορετικά θεωρείται ότι είναι ψευδής. H υπόθεση σηµαί-

νει ότι όλα τα σχετικά (βασικά) γεγονότα είναι γνωστά και επίσης η σχε-

τική γνώση είναι πλήρης. Εάν όντως αυτή η υπόθεση ευσταθεί, τότε η

ερµηνεία της άρνησης ως αποτυχίας ισοδυναµεί µε την κλασική ερµηνεία.

Υπόθεση συστήµατος φυσικών συµβόλων (physical symbol system

hypothesis) 

Ένα σύστηµα φυσικών συµβόλων (βλ. όρο) έχει τα αναγκαία και επαρκή

µέσα για γενική ευφυή δράση. Αυτή είναι η κεντρική υπόθεση που υπο-

γραµµίζει την έρευνα σε Τεχνητή Νοηµοσύνη.

Υποθετικό–συµπερασµατικό µοντέλο συλλογισµού (hypothetico–deductive

inference model) 

Σε συµπερασµατικό συλλογισµό (βλ. Συµπέρασµα), πρόθεση είναι να απο-

δειχθεί κατά πόσον κάτι ευσταθεί, ενώ σε απαγωγικό συλλογισµό (βλ.
Απαγωγή) πρόθεση είναι να απαντηθεί γιατί κάτι ευσταθεί. Προς απά-

ντηση κάποιου γιατί είναι σηµαντικό να αποφασισθεί κατά πόσον. Ως εκ

τούτου, το συµπέρασµα µπορεί να θεωρηθεί υποδιεργασία της απαγωγής.

Αυτή η «σύµπραξη» αποτελεί το υποθετικό–συµπερασµατικό µοντέλο

συλλογισµού, το οποίο εµφανίζεται σε πολλά έµπειρα συστήµατα, κυρίως

αυτά που αφορούν διάγνωση και αποσφαλµάτωση.

Υπολογίσιµο κατηγόρηµα (computable predicate) 

Κατηγόρηµα, το οποίο παρασκηνιακά υλοποιείται ως συνάρτηση.

Φορµαλισµός αναπαράστασης γνώσης (knowledge representation formalism) 

Συµβολικός τρόπος έκφρασης γνώσης µαζί µε τους σχετικούς µηχανι-

σµούς συλλογισµού. Γλώσσες αναπαράστασης γνώσης (βλ. όρο) ενσω-

µατώνουν κάποιο φορµαλισµό αναπαράστασης γνώσης. 

Χώρος καταστάσεων προβλήµατος (state space) 

Οι διάφορες καταστάσεις ενός προβλήµατος µε τις διασυνδέσεις τους, οι

οποίες αποτελούν το χώρο αναζήτησης (της λύσεως) για το εν λόγω πρό-

βληµα. Συνήθως, ένας τέτοιος χώρος, λόγω του εκτενούς µεγέθους του,

δεν εξωτερικεύεται εκ των προτέρων, αλλά προδιαγράφεται µέσω της

δοµής των καταστάσεων και των τελεστών δράσεως (βλ. όρο). Η εφαρ-

µογή της σχετικής µεθόδου αναζήτησης έχει ως αποτέλεσµα την εξωτε-

ρίκευση µέρους του χώρου αυτού.
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°ÏˆÛÛ¿ÚÈ ·ÁÁÏÈÎÒÓ fiÚˆÓ

Α* Algorithm: βλ. Αλγόριθµος Α*.

Abduction: βλ. Απαγωγή.

Acquisitional efficiency: βλ. Αποδοτικότητα απόκτησης.

Action operator: βλ. Τελεστής δράσης.

Admissible search: βλ. Παραδεκτή αναζήτηση.

Agent: βλ. ∆ιαµεσολαβητής.

AI: βλ. Artificial Intelligence.

ΑIME: 

Το Ευρωπαϊκό συνέδριο σε Τεχνητή Νοηµοσύνη στην Ιατρική, το οποίο

οργανώνεται από το 1987 επί διετούς βάσεως.

AND/OR tree: βλ. ∆έντρο ΚΑΙ/Ή.

Answer extraction: βλ. Εξαγωγή απαντήσεων.

Artificial Intelligence: βλ. Τεχνητή Νοηµοσύνη.

Associative network: βλ. ∆ίκτυο συσχέτισης.

Atom: βλ. Ατοµική πρόταση.

Automated reasoning: βλ. Αυτοµατοποίηση συλλογισµού.

Backtracking: βλ. Οπισθοδρόµηση.

Backward chaining: βλ. Ανάστροφη αλυσίδωση.

Backward reasoning: βλ. Ανάστροφη συλλογιστική. 

Basic inferences: βλ. Βασικές µορφές συλλογισµού.

Blackboard model: βλ. Μοντέλο µαυροπίνακα.

Blind search: βλ. Τυφλή αναζήτηση.

Branching factor: βλ. Συντελεστής διακλάδωσης.

Breadth–first search: βλ. Αναζήτηση σε πλάτος.

Canonical forms: βλ. Κανονικές µορφές προτάσεων.

CASNET

Έµπειρο σύστηµα πρώτης γενεάς, βασιζόµενο σε αιτιολογικό – συνδετι-

κό µοντέλο, το οποίο εφαρµόστηκε µε µεγάλη επιτυχία στο τοµέα της δια-

χείρισης ασθενών µε γλαύκωµα. 



Causal model: βλ. Αιτιολογικό µοντέλο.

Certainty factor: βλ. Συντελεστής βεβαιότητας.

CLIPS

Γλώσσα αναπαράστασης γνώσης βασιζόµενη στο φορµαλισµό των κανό-

νων παραγωγής (γλώσσα παραγωγής), η οποία αναπτύχθηκε από τη

NASA.

Classification problem: βλ. Πρόβληµα ταξινόµησης.

Clausal form

Προτάσεις κατηγορηµατικής λογικής της µορφής Α1Ú Α2 Ú … Ú Αn � B1

� B2 � … � Bm, όπου n≥0, m≥0, και κάθε Α και Β είναι ατοµικές προτά-

σεις (δηλαδή γεγονότα). Σε αυτή τη µορφή δεν εµφανίζεται καθόλου η

άρνηση. Τα γεγονότα Βi αποτελούν τις υποθέσεις, ενώ τα γεγονότα Αj τα

συµπεράσµατα. Η σηµασιολογία είναι ότι, εάν όλες οι υποθέσεις ευστα-

θούν, τότε µπορούν να εξαχθούν τα εν λόγω συµπεράσµατα.

Closed state: βλ. Κλειστή κατάσταση.

Closed world assumption: βλ. Υπόθεση κλειστού κόσµου.

Collaborative model of specialists: βλ. Συνεργατικό µοντέλο ειδικών.

Combinatorial explosion: βλ. Συνδυαστική έκρηξη.

CommonKADS methodology: βλ. Μεθοδολογία CommonKADS.

Complementary link: βλ. Συµπληρωµατικός σύνδεσµος.

Compiled knowledge: βλ. Μεταγλωττισµένη γνώση.

Completeness: βλ. Πληρότητα.

Computable predicate: βλ. Υπολογίσιµο κατηγόρηµα.

Conflict resolution set: βλ. Σύνολο ανταγωνισµού.

Conjunctive normal form: βλ. Συζευκτική κανονική µορφή.

Connective: βλ. Συνθετικό.

Constructive problem: βλ. Πρόβληµα σύνθεσης.

Context tree: βλ. ∆έντρο αντικειµένων.

Control frame: βλ. Πλαίσιο ελέγχου.

Control structure: βλ. ∆οµή ελέγχου.

DAI: βλ. Distributed Artificial Intelligence.
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Data abstraction: βλ. Αφαιρετικότητα δεδοµένων.

Data mining: βλ. Εξόρυξη δεδοµένων.

Deadlock: βλ. Αδιέξοδο.

Decidability: βλ. Αποφασισιµότητα.

Decision–support system: βλ. Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων.

Declarative/procedural controversy: βλ. Αντιπαράθεση περιγραφικής και
διαδικασιακής αναπαράστασης.

Declarative representation: βλ. Περιγραφική αναπαράσταση.

Deduction: βλ. Συµπέρασµα.

Deep knowledge: βλ. Βαθιά γνώση.

Default: βλ. Εύλογη υπόθεση.

DENDRAL

Το πρώτο έµπειρο σύστηµα. Το πεδίο του ήταν η ανακάλυψη της µορια-

κής δοµής οργανικών ενώσεων. 

Depth–first search: βλ. Αναζήτηση σε βάθος.

Descriptive learning: βλ. Περιγραφική επαγωγή.

Disjunctive normal form: βλ. ∆ιαζευκτική κανονική µορφή.

Distributed Artificial Intelligence: βλ. Κατανεµηµένη Τεχνητή Νοηµοσύνη.

Distributed control: βλ. Κατανεµηµένος έλεγχος.

ECAI

Το Ευρωπαϊκό συνέδριο Τεχνητής Νοηµοσύνης, το οποίο οργανώνεται

από το 1974 επί διετούς βάσεως.

Empty system: βλ. Σύστηµα κέλυφους.

EMYCIN

Το σκελετικό σύστηµα (βλ. όρο) του MYCIN. Το όνοµα σηµαίνει Empty

MYCIN ή Essential MYCIN.

Evaluation function: βλ. Συνάρτηση αξιολόγησης καταστάσεων.

Event–driven reasoning: βλ. Συλλογισµός οδηγούµενος από γεγονότα.

Expert system: βλ. Έµπειρο σύστηµα.

Expert systems technology: βλ. Τεχνολογία έµπειρων συστηµάτων.



Expertise model: βλ. Μοντέλο εµπειρογνωµοσύνης.

Explanation system: βλ. Σύστηµα επεξηγήσεων.

Facet: βλ. Όψη.

Final state: βλ. Τελική κατάσταση.

Findout for objects: βλ. Ευρέτης αντικειµένων.

First generation of expert systems: βλ. Πρώτη γενεά έµπειρων συστηµάτων.

Forward chaining: βλ. Ορθή αλυσίδωση.

Forward reasoning: βλ. Ορθή συλλογιστική.

Frame: βλ. Πλαίσιο.

Frame instantiation: βλ. Συγκεκριµενοποίηση πλαισίου.

Frame problem: βλ. Πρόβληµα πλαισίου.

Frame system: βλ. Σύστηµα πλαισίων.

General Problem Solver: βλ. Σύστηµα Γενικής Επίλυσης Προβληµάτων.

GPS: βλ. General Problem Solver.

Generic tasks architecture: βλ. Αρχιτεκτονική γενικευµένων εργασιών.

Goal–driven reasoning: βλ. Συλλογιστική οδηγούµενη από στόχους.

Goal state: βλ. Κατάσταση στόχου.

Goal tree: βλ. ∆έντρο στόχων.

Greedy search: βλ. Άπληστη αναζήτηση.

GUIDON

Το διδακτικό σύστηµα του MYCIN.

HERACLES

Το γενικευµένο σύστηµα, το οποίο ενσωµατώνει τη µέθοδο της ευρετι-

κής ταξινόµησης (βλ. όρο).

Heuristic: βλ. Ευρετικό.

Heuristic adequacy: βλ. Ευρετική επάρκεια.

Heuristic classification: βλ. Ευρετική ταξινόµηση.

Heuristic function: βλ. Ευρετική συνάρτηση.

Heuristic search: βλ. Ευρετική αναζήτηση.
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Hierarchical link: βλ. Ιεραρχικός σύνδεσµος.

Hierarchical problem space: βλ. Ιεραρχικός χώρος αναζήτησης. 

Horn clauses

Υποκατηγορία της clausal form (βλ. όρο), όπου δεν επιτρέπονται περισ-

σότερες από µία ατοµικές προτάσεις στο αριστερό µέρος. Αυτή η µορφή

προτάσεων κατηγορηµατικής λογικής, επεκτεινόµενη µε την έννοια της

άρνησης ως αποτυχία (βλ. όρο), αποτελεί την αναπαράσταση που διέπει

το λογικό προγραµµατισµό.

How explanation: βλ. Επεξήγηση «Πώς;».

Hybrid representation: βλ. Υβριδική αναπαράσταση.

Hypothetico–deductive inference model: βλ. Υποθετικό–συµπερασµατικό
µοντέλο συλλογισµού.

IDA: βλ. Intelligent Data Analysis.

IJCAI

Το διεθνές συνέδριο σε Τεχνητή Νοηµοσύνη, το οποίο οργανώνεται από

το 1969 επί διετούς βάσεως.

Induction: βλ. Επαγωγή.

Inference distance: βλ. Απόσταση συλλογισµού.

Inference engine: βλ. Μηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων.

Inference network: βλ. ∆ίκτυο συλλογισµού.

Inheritance: βλ. Κληρονόµηση.

Intelligent agent: βλ. Ευφυής διαµεσολαβητής.

Intelligent Data Analysis: βλ. Ευφυής ανάλυση δεδοµένων.

Interactive system: βλ. ∆ιαλογικό σύστηµα.

Intersection search: βλ. Αναζήτηση τοµής.

INTERNIST–1

Το µεγαλύτερο έµπειρο σύστηµα στην ιατρική, σε σχέση µε την έκταση

της γνώσης του. Το πεδίο του αφορούσε γενική παθολογία.

Interview technique: βλ. Τεχνική συνέντευξης.

Knowledge acquisition system: βλ. Σύστηµα απόκτησης γνώσης.

Knowledge–base: βλ. Βάση γνώσης.



Knowledge–based system: βλ. Σύστηµα βάσης γνώσης.

KDD: βλ. Knowledge Discovery in Databases.

Knowledge Discovery in Databases: βλ. Ανακάλυψη γνώσης από βάσεις
δεδοµένων.

Knowledge engineering: βλ. Τεχνολογία γνώσης.

Knowledge representation: βλ. Αναπαράσταση γνώσης.

Knowledge representation formalism: βλ. Φορµαλισµός αναπαράστασης
γνώσης.

Knowledge representation language: βλ. Γλώσσα αναπαράστασης γνώσης.

Knowledge source: βλ. Πηγή γνώσης.

LISP

Η πρώτη γλώσσα προγραµµατισµού που σχεδιάστηκε ειδικά για την ανά-

πτυξη συστηµάτων Τεχνητής Νοηµοσύνης. Η ονοµασία LISP σηµαίνει

LISt Programming. Τα πρωτεύοντα στοιχεία της γλώσσας είναι το άτοµο

και η συµβολική έκφραση (s–expression). 

Literal: βλ. Κυριολεκτικό.

Logical adequacy: βλ. Λογική επάρκεια.

Machine learning: βλ. Μηχανική µάθηση.

MDX

Έµπειρο σύστηµα (δεύτερης γενεάς), το οποίο επιδεικνύει ένα συνεργα-

τικό µοντέλο ειδικών (βλ. όρο). Ο τοµέας του ήταν η διάγνωση του συν-

δρόµου του ήπατος, γνωστού ως χολέστασης.

Mediating representation: βλ. Μεσολαβητική αναπαράσταση.

Meronomy: βλ. Μερονοµία.

Meta–knowledge: βλ. Μετα–γνώση.

Meta–rule: βλ. Μετα–κανόνας.

Mixed chaining: βλ. Μεικτή αλυσίδωση.

Modus ponens: βλ. Τρόπος του θέτειν.

Monitor for rules: βλ. Ανιχνευτής κανόνων.

Multi–agent system: βλ. Σύστηµα πολλαπλών διαµεσολαβητών.

Multiple inheritance: βλ. Πολλαπλή κληρονόµηση.
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MYCIN

Το πιο διάσηµο έµπειρο σύστηµα πρώτης γενεάς, η ανάπτυξη του οποί-

ου, καθώς επίσης των διαφόρων δορυφορικών υποσυστηµάτων του, συνέ-

τεινε σηµαντικά στη περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας των έµπειρων

συστηµάτων. Ο τοµέας του αφορούσε τη διάγνωση και θεραπευτική

αγωγή σοβαρών λοιµώξεων του αίµατος.

Navigation mechanism βλ. Μηχανισµός πλοήγησης.

Necessity factor βλ. Συντελεστής αναγκαιότητας. 

Negation as failure βλ. Άρνηση ως αποτυχία.

NEOMYCIN

Έµπειρο σύστηµα δεύτερης γενεάς, το οποίο ήταν η ανακατασκευή του

MYCIN µε κύριο στόχο τη ρητή µοντελοποίηση και αναπαράσταση στρα-

τηγικής γνώσης. 

N–inheritance: βλ. Κληρονόµηση–Ν.

Notational convenience: βλ. ∆ιευκόλυνση συµβολισµού. 

Object frame: βλ. Πλαίσιο αντικειµένου.

Ontology: βλ. Οντολογία.

Open state: βλ. Ανοικτή κατάσταση.

Operational knowledge: βλ. Λειτουργήσιµη γνώση.

Opportunistic search: βλ. Καιροσκοπική αναζήτηση.

Opposing link: βλ. Αντίπαλος σύνδεσµος.

OPS5

Γλώσσα αναπαράστασης γνώσης, βασισµένη στο φορµαλισµό των κανό-

νων παραγωγής (γλώσσα παραγωγής). Χρησιµοποιήθηκε για την ανά-

πτυξη του συστήµατος XCON.

Partitioned associative network: βλ. ∆ιαµερισµένο δίκτυο συσχέτισης.

Path: βλ. ∆ιαδροµή.

Physical symbol system: βλ. Σύστηµα φυσικών συµβόλων.

Physical symbol system hypothesis: βλ. Υπόθεση συστήµατος φυσικών συµ-
βόλων.

Power of expression: βλ. ∆ύναµη εκφρασιµότητας.



Predicate logic: βλ. Κατηγορηµατική λογική.

Predictive learning: βλ. Προβλεπτική επαγωγή.

Prenex form: βλ. Μορφή prenex.

Problem solving: βλ. Επίλυση προβληµάτων.

Procedural attachement: βλ. Επιδέξια διαδικασία.

Procedural representation: βλ. ∆ιαδικασιακή αναπαράσταση.

Production memory: βλ. Μνήµη παραγωγής.

Production rule: βλ. Κανόνας παραγωγής.

Production system: βλ. Σύστηµα παραγωγής.

PROLOG

Γλώσσα αναπαράστασης γνώσης, βασισµένη στο φορµαλισµό της κατη-

γορηµατικής λογικής και συγκεκριµένα το υποσύνολο αυτής γνωστό ως

Horn clauses (βλ. όρο), επεκτεινόµενο µε την έννοια της άρνησης ως απο-

τυχία (βλ. όρο). Η ονοµασία PROLOG σηµαίνει PROgramming in

LOGic.

Proof by contradiction: βλ. Απόδειξη µέσω αντίφασης.

PROSPECTOR

Έµπειρο σύστηµα πρώτης γενεάς. Ο τοµέας του αφορούσε την αξιολό-

γηση τοποθεσιών ορυκτών για πιθανή ύπαρξη αποθεµάτων.

Quantifier: βλ. Ποσοδείκτης.

Reasoning mechanism: βλ. Μηχανισµός συλλογισµού.

Recency: βλ. Προσφατότητα.

Recognition problem: βλ. Πρόβληµα αναγνώρισης.

Recognize–act cycle: βλ. Κύκλος «αναγνώρισε–ενέργησε».

Refractoriness: βλ. ∆ιαθλαστικότητα.

Representation problem: βλ. Πρόβληµα αναπαραστασης.

Resolution: βλ. Αναγωγή.

Resolution refutation procedure: βλ. ∆ιαδικασία αναγωγής µέσω αντί-
κρουσης της αντίφασης.

Resolution refutation tree: βλ. ∆έντρο αναγωγής.
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Rule instantiation: βλ. Συγκεκριµενοποίηση κανόνα.

Rule interpreter: βλ. ∆ιερµηνέας κανόνων.

Rule of inference: βλ. Κανόνας συλλογισµού.

Scoring function: βλ. Συνάρτηση βαθµολόγησης.

Screening rule: βλ. Κανόνας προπετάσµατος.

Search method: βλ. Μέθοδος αναζήτησης.

Second generation expert systems: βλ. ∆εύτερη γενεά έµπειρων συστηµά-
των.

Semi–decidability: βλ. Ηµι–αποφασισιµότητα.

Sensitivity: βλ. Ευαισθησία.

Sentence equivalence: βλ. Ισοδυναµία προτάσεων.

Set–of–support heuristic: βλ. Ευρετικό «σύνολο–υποστήριξης».

Shallow knowledge: βλ. Ρηχή γνώση.

Similarity matrix: βλ. Μήτρα οµοιοτήτων.

Skeletal system: βλ. Σκελετικό σύστηµα.

Skolem function: βλ. Συνάρτηση Skolem.

Slot: βλ. Σχισµή.

Specificity: βλ. Συγκεκριµενικότητα.

Stability: βλ. Σταθερότητα.

Starting state: βλ. Αρχική κατάσταση.

State predecessor: βλ. Προκάτοχος κατάστασης.

State space: βλ. Χώρος αναζήτησης.

Strategic explanation: βλ. Στρατηγική επεξήγηση.

Strategic How explanation: βλ. Στρατηγική επεξήγηση «Πώς;».

Strategic knowledge: βλ. Στρατηγική γνώση.

Strategic Why explanation: βλ. Στρατηγική επεξήγηση «Γιατί;».

Strict inheritance: βλ. Απλή κληρονόµηση.

Strict taxonomy: βλ. Αυστηρή ιεραρχία.

Structural knowledge: βλ. Γνώση δόµησης.



Successor states: βλ. ∆ιάδοχες καταστάσεις.

Sufficiency fa ctor: βλ. Συντελεστής επάρκειας.

Support knowledge: βλ. Γνώση υποστήριξης.

Symbolic processing: βλ. Επεξεργασία συµβόλων.

Symbol structure: βλ. ∆οµή συµβόλων.

Systemic grammar network: βλ. Συστηµικό γραµµατικό δίκτυο. 

Taxonomy: βλ. Ταξινοµία.

Taxonomic model: βλ. Ταξινοµικό µοντέλο.

Teachback interview technique: βλ. Τεχνική συνέντευξης «δίδαξε πίσω».

TEIRESIAS

Το σύστηµα απόκτησης γνώσης του MYCIN. Η ονοµασία προέρχεται από

το όνοµα του τυφλού µάντη Τειρεσία.

Term: βλ. Όρος.

Test and select: βλ. ∆οκιµή και επιλογή.

Top–down refinement: βλ. Εκλέπτυνση από πάνω προς τα κάτω.

Total task investigation: βλ. Ολοκληρωτική διερεύνηση εργασίας.

Triggering link: βλ. Ενεργοποιητικός σύνδεσµος.

Turing test: βλ. ∆οκιµή Turing.

Uncertainty model: βλ. Μοντέλο αβεβαιότητας.

Unification of sentences: βλ. Ενοποίηση προτάσεων.

Unit–preference heuristic: βλ. Ευρετικό «κατά–προτίµηση–µονάδα».

Universal specialization: βλ. Καθολική ειδίκευση.

Validity: βλ. Εγκυρότητα.

Well formed formula: βλ. Καλώς σχηµατιζόµενη πρόταση.

Wff: βλ. Well formed formula.

Why explanation: βλ. Επεξήγηση «Γιατί;».

Working memory: βλ. Μνήµη εργασίας.

XCON

Έµπειρο σύστηµα το οποίο αναπτύχθηκε από την εταιρεία DEC µε στόχο

3 7 9° § ø ™ ™ ∞ ƒ π



3 8 0 T ∂ Ã ¡ ∏ ∆ ∏  N √ ∏ ª √ ™ À ¡ ∏  ∫ ∞ π  ∂ ª ¶ ∂ π ƒ∞  ™ À ™ ∆ ∏ ª ∞∆∞

την παροχή υποστήριξης στους µηχανικούς της εταιρείας αναφορικά µε

τη συναρµολόγηση υπολογιστών.

Z–inheritance: βλ. Κληρονόµηση–Ζ.
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