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Ο ισημειώ σεις αυ τέ ς μεταφ έ ρθηκαν σε PowerPoint® από τον 
Π αναγ ιώ τη Κ όκκαλη, φ οιτητή του  Τμήματος Π ληροφ ορικής και 
Τ ηλεπικοινω νιώ ν του  Π ανεπιστημίου  Αθηνώ ν, το καλοκαίρι και το 
φ θινόπω ρο του  2002. Τ ον ευ χαριστώ  πολύ και εκ μέ ρου ς τω ν 
συ ναδέ λφ ω ν του , επισημαίνοντας ότι η είσοδος γ ια τη μεταφ ορά ήταν 
μία δυ σανάγ νω στη χειρόγ ραφ η μορφ ή, συ νεπώ ς γ ια ό,τι λάθη 
υ πάρχου ν δεν ευ θύνεται εκείνος.

Π αναγ ιώ της Σταματόπου λος
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TEXNHTH NOHMOΣYNH

(ARTIFICIAL INTELLIGENCE)

• Τ ι είναι η τεχνητή νοημοσύνη;

• Τ ι πραγματεύεται η τεχνητή νοημοσύνη;

• Π ώ ς είναι η τεχνητή νοημοσύνη;

Τ ι είναι η τεχνητή νοημοσύνη;

• Τεχνητή νοημοσύνη είναι η μελέ τη του  πώ ς να βάλου με

του ς υ πολογ ιστέ ς να κάνου ν πράγματα που  σήμερα οι

άνθρω ποι τα κάνου ν καλύτερα (Rich, Knight).

• Τεχνητή νοημοσύνη είναι η μελέ τη τω ν διαδικασιώ ν

που  κάνου ν δυ νατή την αντίληψη, το συ λλογ ισμό

και τη δράση (Winston).

• Τεχνητή νοημοσύνη είναι ο κλάδος της επιστήμης τω ν

υ πολογ ιστώ ν που  ασχολείται με την αυ τοματοποίηση

της νοήμονος συ μπεριφ οράς (Luger).

• Τεχνητή νοημοσύνη είναι η σχεδίαση και μελέ τη

προγ ραμμάτω ν που  έ χου ν νοήμονα συ μπεριφ ορά

(Dean, Allen, Aloimonos).

.
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Άλλος έ νας ορισμός της τεχνητής νοημοσύνης:

Τεχνητή νοημοσύνη είναι η δημιου ργ ία νοημόνω ν 

κατασκευ ασμάτω ν (Ginsberg).

• Αναδρομικός ορισμός

• Τ ι είναι νοημοσύνη;

• Π είραμα του  Turing (Turing test)

Τ ροποποίηση του  ορισμού:

Τεχνητή νοημοσύνη είναι η δημιου ργ ία κατασκευ ασμάτω ν που ,

με αξιόπιστο τρόπο, επιτυ γ χάνου ν στο πείραμα του  Turing.

• Τ ι είναι κατασκεύασμα;

Κ ατασκεύασμα είναι έ να σύστημα φ υ σικώ ν συ μβόλω ν

(physical symbol system).

Νοήμονεςλειτου ργ ίες είναι αυ τέ ς που  οι άνθρω ποι κάνου ν καλά.

- Ό ραση (Vision)

- Κ ατανόηση λόγ ου  (Speech understanding)

- Π ροφ ανήςσυ λλογ ιστική (Commonsense reasoning)

- Σκάκι (Chess)

- Απόδειξη θεω ρημάτω ν (Theorem proving)

- Ιατρική διάγ νω ση (Medical diagnosis)

- Σχεδίαση παραγ ω γ ής (Production planning)

- ........................................
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• Τ ι είναι σύστημα φ υ σικώ ν συ μβόλω ν;

Νέ ος ορισμός της τεχνητής νοημοσύνης:

Τεχνητή νοημοσύνη είναι η δημιου ργ ία συ στημάτω ν

φ υ σικώ ν συ μβόλω ν που , με αξιόπιστο τρόπο,

επιτυ γ χάνου ν στο πείραμα του  Turing.

- Newell, Simon (1976)

- Ο ντότητες / Σύμβολα

- Εκφ ράσεις / Δομέ ς συ μβόλω ν

- Διαδικασίες δημιου ργ ίας, τροποποίησης

καικαταστροφ ής δομώ ν συ μβόλω ν

- Σύστημα φ υ σικώ ν συ μβόλω ν είναι μία “μηχανή”

διαχείρισης ενός συ νόλου  δομώ ν συ μβόλω ν.

- Δηλω τισμός (Declarativism):

Τ α σύμβολα ενός συ στήματος φ υ σικώ ν

συ μβόλω ν αντιστοιχούν σε αντικείμενα από

τον πραγματικό κόσμο.

• Η τεχνητή νοημοσύνη είναι επιστήμη (science)

ή τεχνολογία (engineering);

- Η λέξη “δημιου ργ ία” στον ορισμό παραπέμπει

στην τεχνολογία.

- Χ ρειάζεται όμω ς πολλή επιστήμη στα θεμέ λια.

- Έ χου ν λυ θεί όλα τα επιστημονικά προβλήματα;

- Η κατασκευ ή πυ ρηνικώ ν αντιδραστήρω ν είναι

“τεχνολογία”ή “επιστήμη”;
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Τ ι πραγματεύεται η τεχνητή νοημοσύνη;

• Μ έ θοδοι αναζήτησης (Search methods)

• Αναπαράσταση γ νώ σης (Knowledge representation)

• Εφ αρμογ έ ς τω ν παραπάνω

Μ έ θοδοι αναζήτησης

• Π ροβλήματα αναζήτησης

• Χ ώ ρος αναζήτησης

- Σχεδίαση (Planning)

- Μ άθηση (Learning)

- Ό ραση (Vision)

- Φ υ σική γ λώ σσα (Natural language)

- Έ μπειρα συ στήματα (Expert systems)

- ..................................

- Κ ατασκευ ή σταυ ρολέξω ν

- Σκάκι

- Π ρογ ραμματισμός διακοπώ ν 

- ~ 10160 διαφ ορετικά παιγ νίδια στο σκάκι

- 244 ≈ 3.3 x 105 πιθανά σταυ ρόλεξα 2x2

- 2419 ≈ 1.7 x 1026 πιθανά σταυ ρόλεξα της μορφ ής:

- 24200 ≈ 1.1 x 10276 πιθανά σταυ ρόλεξα με 200

άσπρα τετραγ ω νίδια



6

Π ω ςείναι δυ νατόν να λυ θούν δύσκολα προβλήματα

αναζήτησης (με πολύ μεγάλου ς χώ ρου ς αναζήτησης)

σχετικά εύκολα;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ : Μ ε τη χρήση ευ ριστικώ ν (heuristic)

μεθόδω ν

Αναπαράσταση γ νώ σης

• Κ ατηγ ορηματική λογ ική πρώ της τάξης

(First order predicate logic)

• Συ στήματα διατήρησης της αλήθειας

(Truth maintenance systems)

• Μ η μονότονη συ λλογ ιστική

(Nonmonotonic reasoning)

• Συ λλογ ιστική βασισμέ νη σε πιθανότητες

(Probabilistic reasoning)

Π ω ς είναι η τεχνητή νοημοσύνη;

• Είναι εύκολο να καταλάβει κάποιος τα προβλήματα

που  αντιμετω πίζει η τεχνητή νοημοσύνη.

• Τ ο δύσκολο είναι να γ ίνει ου σιαστική πρόοδος

στην επίλυ ση τω ν προβλημάτω ν της τεχνητής

νοημοσύνης.

• Π ού είναι το ενδιαφ έ ρον; Στο ότι τόσο απλά

πράγματα αποδεικνύονται υ περβολικά πολύπλοκα.

.
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ΑΝ ΑΖΗ Τ Η ΣΗ

(SEARCH)

- Δέ ντρο

- Γ ράφ ος (με ή χω ρίς κύκλου ς)

• Χ ώ ρος αναζήτησης

• Αρχική κατάσταση / κόμβος (≥ 1)

• Τελική κατάσταση / κόμβος (≥ 1)

• Γ έ ννηση διαδόχω ν καταστάσεω ν κόμβω ν

• Τ ο πρόβλημα

- Εύρεση μονοπατιού από αρχική

κατάσταση σε τελική

- Κ ατασκευ ή τελικής κατάστασης από

αρχική

g

i
d = 0

d = 1

d = 2

d = 3

d = 4
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• Π αράγ οντας διακλάδω σης (branching factor)

• Π αράδειγμα: Συ μπλήρω ση άδειου

σταυ ρολέξου  με υ παρκτέ ς λέξεις

• Γ ενική μέ θοδος αναζήτησης

• Σημεία που  δεν θίγ ονται στη γ ενική μέ θοδο

αναζήτησης

Β ήμα 1: Έ στω  L η λίστα τω ν αρχικώ ν κόμβω ν.

Κ άθε στιγμή το L είναι η λίστα τω ν κόμβω ν

που  δεν έ χου ν εξετασθεί.

Β ήμα 2: Αν η L είναι κενή, απέ τυ χες. Αλλιώ ς,

διάλεξε έ να κόμβο n από την L.

Β ήμα 3: Αν ο n είναι τελικός κόμβος, να τον

επιστρέ ψεις, καθώ ς και το μονοπάτι από τον

αρχικό κόμβο προς τον n, και να σταματήσεις.

Β ήμα 4: Αλλιώ ς, να διαγ ράψεις τον n από την

L και να προσθέ σεις στην L τα παιδιά του  n,

προσαρτώ ντας στο καθέ να το μονοπάτι από τον

αρχικό κόμβο προς αυ τό. Π ήγ αινε στο βήμα 2.

- Π ώ ς επιλέ γ εται ο κόμβος n στο βήμα 2;

- Σε ποιο σημείο της L τοποθετούνται τα παιδιά του

n στο βήμα 4;

- Τ ι γ ίνεται με του ς κύκλου ς;
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Τυφλή αναζήτηση  (Blind search)

• Π ρώ τα–κατά–βάθος (depth-first) αναζήτηση

- Στο βήμα 2 της γ ενικής μεθόδου  αναζήτησης

επιλέ γ εται ο πρώ τος κόμβος από την L.

- Στο βήμα 4 τα παιδιά του  n τοποθετούνται στην

αρχή της L (stack).

- Η πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση δεν γ ίνεται

απαραίτητα από–αριστερά–προς–τα–δεξιά

(left–to–right).

g

1
d = 0

d = 1

d = 2

d = 3

d = 4

2

3

8

5 6 7

11 12

10

9 15

13 16 17

14
184
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• Π ρώ τα–κατά–πλάτος (breadth–first) αναζήτηση

• Η πρώ τα–κατά–βάθος μέ θοδος αναζήτησης απαιτεί λιγ ότερη

μνήμη από την πρώ τα–κατά–πλάτος.

- Στο βήμα 2 της γ ενικής μεθόδου  αναζήτησης
επιλέ γ εται ο πρώ τος κόμβος από την L.

- Στο βήμα 4 τα παιδιά του  n τοποθετούνται στο τέ λος
της L (queue).

- Γ ιατί;

- Π οια μειονεκτήματα έ χει η πρώ τα–κατά–βάθος σε σχέ ση με

την πρώ τα–κατά–πλάτος μέ θοδο αναζήτησης;

- Στο πρόβλημα του  σταυ ρολέξου  ποια συ μφ έ ρει και γ ιατί;

g

1
d = 0

d = 1

d = 2

d = 3

d = 4

2

5 6

12 13

7

3 4

8 9 10

14
1511
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Ε υριστική αναζήτηση  (Heuristic search)

• Σε μία ιδανική μέ θοδο αναζήτησης θα έ πρεπε η

ακολου θία τω ν θεω ρούμενω ν κόμβω ν να οδηγεί κατ’

ευ θείαν στον κόμβο–στόχο, π.χ.

• Μ ία ευ ριστική μέ θοδος αναζήτησης προσπαθεί να προσεγ γ ίσει

την ιδανική με την επιλογ ή, στο βήμα 2 της γ ενικής μεθόδου

αναζήτησης, εκείνου  του  κόμβου  που  “φ αίνεται” να είναι

πιο κοντά στο στόχο.

• Συ μβιβασμός μεταξύ της δραστηριότητας βασικού επιπέ δου

(base–level) και μετα–επιπέ δου  (meta–level).

• Στην τυ φ λή αναζήτηση δεν υ πάρχει δραστηριότητα

μετα–επιπέ δου .

g

1

2

3

4
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Ο πισθοδρόμηση (Backtracking)

• Χ ρονολογ ική (Chronological) 

• Β ασισμέ νη στην εξάρτηση (Dependency–directed)

..........  – TONAL  – .......  – TOAST – .......  – LAY – LAP –

Κ ατεύ θυνση  αναζήτηση ς

• Εμπρόσθια αναζήτηση (Forward search)

• Ο πίσθια αναζήτηση (Backward search)

• Β ασικό κριτήριο επιλογ ής: Π αράγ οντας διακλάδω σης

• Ο πίσθια αναζήτηση είναι δυ νατή μόνο όταν οι στόχοι

είναι δεδομέ νοι με ρητό τρόπο.
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Π ροβ λήματα αναζήτηση ς

• Σκάκι
– Άνθρω πος: Μ ετα–επίπεδο

– Μ ηχανή: Β ασικό επίπεδο  

• Τάβλι
– Μ εγάλος παράγ οντας διακλάδω σης

– Ευ ριστική εκτίμηση τρέ χου σας κίνησης

• Ιεραπόστολοι και κανίβαλοι
– Μ ικρός χώ ρος αναζήτησης

– Μ ετα–επίπεδο: Ο νόματα;

• Γ ρίφ ος–8, γ ρίφ ος–15, γ ρίφ ος–24

– Αριθμός τετραγ ω νιδίω ν εκτός θέ σης

– Συ νολική απόσταση Manhattan

– Π αραδεκτέ ς (admissible) ευ ριστικέ ς συ ναρτήσεις

• Π ύργ οι του  Ανόϊ

• Κ ύβος του  Rubik 

• Κ όσμος τω ν κύβ ω ν
• Κ ρυ πτάριθμοι
• N βασίλισσες 

• Ακρω τηριασμέ νη σκακιέ ρα και 31 ντόμινο
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Αναπαράσταση γνώ ση ς  και αναζήτηση

• Απλά προβλήματα αναζήτησης (παιγ νίδια, γ ρίφ οι κλπ.)

δεν έ χου ν ιδιαίτερες απαιτήσεις γ ια αναπαράσταση

γ νώ σης.

• Σύνθετα προβλήματα από την τεχνητή νοημοσύνη

(κατανόηση φ υ σικής γ λώ σσας, έ μπειρα συ στήματα,

όραση κλπ.) είναι επίσης προβλήματα αναζήτησης

αλλά η επίλυ σή του ς απαιτεί κάποια συ στηματική

μέ θοδο γ ια την αναπαράσταση της γ νώ σης που

καλύπτου ν.

• Π αράδειγμα: Απόδειξη θεω ρημάτω ν (Theorem proving)

– Π ροτασιακή λογ ική, κατηγ ορηματική λογ ική κλπ.

γ ια αναπαράσταση γ νώ σης

– Modus ponens γ ια διάδοχες καταστάσεις

– Εμπρόσθια ή οπίσθια αναζήτηση;

– Κ ΑΙ–Ή  γ ράφ οι (AND–OR graphs): Χ ρειάζονται;

p       q

p

q

⇒

a

b

e f

c d

a

b   c d

e   c b   f

e   f

∧

∧ ∧

∧
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Τ Υ Φ Λ Η ΑΝ ΑΖΗ Τ Η ΣΗ

(BLIND SEARCH)

Π ρώ τα–κατά–πλάτος  αναζήτηση

Διαδοχικέ ς τιμέ ς της L

{i} 

{n1, n2, n3, n4}

{n2, n3, n4, n11, n12, n13, n14}

{n3, n4, n11, n12, n13, n14, n21, n22, n23, n24}

{n4, n11, n12, n13, n14, n21, n22, n23, n24, n31, n32, n33, n34}

........................................

i

n1 n2 n3 n4

n11 n12 n13 n14 g

d = 0

d = 1

d = 2

1

2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Ø Απαιτήσεις σε μνήμη της πρώ τα–κατά–πλάτος αναζήτησης

b: παράγ οντας διακλάδω σης

d: βάθος του  δέ ντρου

Η απαιτούμενη μνήμη είναι ανάλογ η του  αριθμού τω ν

κόμβω ν–φ ύλλω ν, δηλαδή bd.

Ø Απαιτήσεις σε χρόνο της πρώ τα–κατά–πλάτος αναζήτησης

Ο  απαιτούμενος χρόνος είναι ανάλογ ος του  αριθμού τω ν

επισκεπτόμενω ν κόμβω ν (= όλοι οι κόμβοι στα βάθη από

0 έ ω ς d–1 + ο μέ σος αριθμός κόμβω ν στο βάθος d).

Δηλαδή:

(1 + b + b2 + ....... + bd–1)   +                   = 

• d >> 1, b >> 1

• b = 2

bd + 1
2

bd – 1
b – 1 

bd + 1
2

+
2·bd – 2 + bd+1 + b – bd – 1

2·(b – 1)= =

bd+1 + bd + b – 3
2·(b – 1)

bd+1 + bd + b – 3
2·(b – 1)

bd·(b + 1) 
2·(b – 1)

bd

2
d>>1 b>>1

bd+1 + bd + b – 3
2·(b – 1)

3·2d – 1
2

= 3/2 ·2d

≈ ≈

≈



18

Π ρώ τα–κατά–β άθος  αναζήτηση

Διαδοχικέ ς τιμέ ς της L

{i} 

{n1, n2, n3, n4}

{n11, n12, n13, n14, n2, n3, n4}

{n12, n13, n14, n2, n3, n4}

{n13, n14, n2, n3, n4}

{n14, n2, n3, n4}

{n2, n3, n4}

{n21, n22, n23, n24, n3, n4}

........................................

ØΑπαιτήσεις σε μνήμη της πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτησης

Η απαιτούμενη μνήμη είναι ανάλογ η του  αριθμού τω ν κόμβω ν

που  έ χου ν φ υ λαχτεί γ ια μελλοντική εξέ ταση όταν η αναζήτηση

φ τάσει γ ια πρώ τη φ ορά σε κόμβο–φ ύλλο, δηλαδή

(d – 1)·(b – 1) + b = d·b – d – b + 1 + b = d·(b – 1) + 1

1

2 7 12 17

3 4 5 6 8 9 10 11 13 14 15 16 18 19 20 21
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Ø Απαιτήσεις σε χρόνο της πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτησης

Ο  απαιτούμενος χρόνος είναι ανάλογ ος του  αριθμού τω ν

επισκεπτόμενω ν κόμβω ν. Ο  ελάχιστος αριθμός είναι d+1

(αν ο κόμβος–στόχος είναι ο πιο αριστερά κόμβος–φ ύλλο)

και ο μέ γ ιστος αριθμός είναι ίσος με το συ νολικό αριθμό

τω ν κόμβω ν του  δέ ντρου , δηλαδή 1 + b + .... + bd =

(αν ο κόμβος–στόχος είναι ο πιο δεξιά κόμβος–φ ύλλο).

Η μέ ση τιμή του  ελάχιστου  και του  μέ γ ιστου  δίνει (γ ιατί;)

τον αναμενόμενο αριθμό τω ν κόμβω ν που  θα εξετασθούν,

δηλαδή:

• d >> 1, b >> 1

• b = 2

bd+1 –1
b – 1 

bd+1 –1
b – 1 

+ d + 1

2

bd+1 – 1 + b·d – d + b – 1
2·(b – 1)= =

bd+1 + b·d + b – d – 2
2·(b – 1)

bd+1 + b·d + b – d – 2
2·(b – 1)

bd+1

2·(b – 1)
bd

2
d>>1 b>>1

bd+1 + b·d + b – d – 2
2·(b – 1)

2d+1 + d 
2

2d=

≈ ≈

≈



20

Σ ύ γκριση μεταξύ  πρώ τα–κατά–πλάτος  και

πρώ τα–κατά–β άθος  αναζήτηση ς

• Απαιτήσεις σε μνήμη:

– Π ρώ τα–κατά–πλάτος: εκθετική

– Π ρώ τα–κατά–βάθος: γ ραμμική

• Απαιτήσεις σε χρόνο:

• Η πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση είναι πιο αποδοτική, 

αλλά .......

– δεν εγ γ υ άται ότι θα βρει την πιο κοντινή λύση

στον αρχικό κόμβο.

– μπορεί να παγ ιδευ τεί σε ατέ ρμονα αναζήτηση.

• Τ ο βασικό πρόβλημα της πρώ τα–κατά–πλάτος αναζήτησης

είναι οι απαγ ορευ τικέ ς απαιτήσεις σε μνήμη.

• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Μ πορούν να συ νδυ αστούν τα πλεονεκτήματα τω ν 

δύο μεθόδω ν σε μία;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ : 

Ν ΑΙ.  Είναι η μέ θοδος της επαναληπτικής   

εμβάθυ νσης (iterative deepening).

πρώ τα–κατά–πλάτος 
πρώ τα–κατά–βάθος

1 + == 1
b

b + 1
b

b + 1
bb

2
3
5

10
25

100

1.5
1.3
1.2
1.1
1.04
1.01
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Ε παναλη πτικήεμβ άθυνση

• Επαναλαμβανόμενες πρώ τα–κατά–βάθος αναζητήσεις με
συ νεχώ ς αυ ξανόμενα επάνω  φ ράγματα στο βάθος.

• Η απαιτούμενη μνήμη είναι όση και στην πρώ τα–κατά–βάθος 

αναζήτηση.

• Ο  απαιτούμενος χρόνος είναι περισσότερος από την πρώ τα–

κατά–βάθος αναζήτηση, αλλά πόσο;

Χ ρειάζονται γ ια κάθε βάθος j (= 0, 1, ...., d–1) εξέ ταση του  

αντίστοιχου  πλήρου ς υ ποδέ ντρου  καθώ ς και μία τελευ ταία

επιτυ χημέ νη πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση όλου  του  

δέ ντρου . Συ νεπώ ς, ο αναμενόμενος αριθμός τω ν κόμβω ν

που  θα εξετασθούν είναι:

1,2,7

3,8 4,13 5,18 6,23

9 10 11 12 14 15 16 17 19 20 21 22 24 25 26 27

(1+b+b2+.......+bj )   + bd+1+ b·d + b – d – 2
2·(b – 1)Σ

d–1 

j=0
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• d >> 1

(1+b+b2+.......+bj )   + bd+1+ b·d + b – d – 2
2·(b – 1)Σ

d–1 

j=0
=

Σ
d–1 

j=0

bd+1+ b·d + b – d – 2
2·(b – 1) =bj+1 – 1

b – 1 )( +

1
b – 1

b ·(Σ
d–1 

j=0
bj)  –·[ ]Σ

d–1 

j=0
1 bd+1+ b·d + b – d – 2

2·(b – 1) =+

1
b – 1

b ·( ) –·[ d]b – 1
bd – 1 bd+1+ b·d + b – d – 2

2·(b – 1) =+

bd+1+ b·d + b – d – 2
2·(b – 1) =+bd+1 – b – b·d + d 

(b – 1)2

2·bd+1 – 2·b – 2·b·d + 2·d + bd+2 + b2·d + b2 – b·d – 2·b – bd+1 – b·d – b + d + 2 
2·(b – 1)2 =

bd+2 + bd+1 + b2·d + b2 – 4·b·d – 5·b +3·d + 2 
2·(b – 1)2

bd+2 + bd+1 + b2·d + b2 – 4·b·d – 5·b +3·d + 2 
2·(b – 1)2

(b + 1)·bd+1

2·(b – 1)2

επαναληπτική εμβάθυ νση
πρώ τα–κατά–βάθος =

(b + 1)·bd+1

2·(b – 1)2

bd+1

2·(b – 1)

= b + 1
b – 1

b + 1
b – 1b

2
3
5

10
25

100

3
2
1.5
1.2
1.08
1.02

≈
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• b = 2

3 ·2d

πρώ τα–κατά–βάθος : πρώ τα–κατά–πλάτος : επαναληπτική εμβάθυ νση =

2d : 3/2 ·2d :   3 ·2d

• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Είναι δυ νατόν μια μέ θοδος τυ φ λής αναζήτησης να απαιτεί

λιγ ότερο χρόνο από εκθετικό ω ς προς το βάθος;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ :

Ο ΧΙ. Γ ιατί το πλήθος τω ν κόμβω ν–φ ύλλω ν, που  είναι υ ποψήφ ιοι

στόχοι, είναι εκθετικό ω ς προς το βάθος.

• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Είναι δυ νατόν μια μέ θοδος τυ φ λής αναζήτησης να απαιτεί

χώ ρο λιγ ότερο από γ ραμμικό ω ς προς το βάθος;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ :

Ο ΧΙ. Γ ιατί κάθε εκθετικός ω ς προς το χρόνο αλγ όριθμος

είναι του λάχιστον γ ραμμικός ω ς προς το χώ ρο.  

(Hopcroft & Ullman)

bd+2 + bd+1 + b2·d + b2 – 4·b·d – 5·b +3·d + 2 
2·(b – 1)2

2d+2 + 2d+1 – d – 4
2

= ≈
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• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Αφ ού λοιπόν μία μέ θοδος τυ φ λής αναζήτησης δεν μπορεί

να έ χει πολυ πλοκότητα ω ς προς χρόνο καλύτερη από εκθετική  

και ω ς προς μνήμη καλύτερη από γ ραμμική, είναι δυ νατόν να  

ελπίζου με σε τίποτα καλύτερο από τη μέ θοδο της επαναληπτικής

εμβάθυ νσης; 

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ :

Ν ΑΙ. Σε ορισμέ νες περιπτώ σεις (αν υ πάρχου ν πολλοί

κόμβοι–στόχοι) η μέ θοδος της επαναληπτικής

διεύρυ νσης (iterative broadening) αποδεικνύεται

καλύτερη στην πράξη, χω ρίς να έ χει καλύτερη

πολυ πλοκότητα.  

Ε παναλη πτική διεύ ρυνση

• Επαναλαμβανόμενες πρώ τα–κατά–βάθος αναζητήσεις με

συ νεχώ ς αυ ξανόμενα επάνω  φ ράγματα στο πλήθος τω ν

εξεταζόμενω ν κόμβω ν–παιδιώ ν.
1,4,11,24

2,5,12,25 8,16,30 20,35 40

3, 
6, 
13, 
26

7, 
14, 
27

15,
28

29 9, 
17, 
31

10,
18,
32

19,
33

34 21,
36

22,
37

23,
38

39 41 42 43 44
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• Στη μέ θοδο της επαναληπτικής διεύρυ νσης, η απαιτούμενη

μνήμη δεν είναι μεγ αλύτερη αυ τής της πρώ τα–κατά–βάθος  

αναζήτησης.

• Στη μέ θοδο της επαναληπτικής διεύρυ νσης, θα γ ίνου ν,

στη χειρότερη περίπτω ση, b πρώ τα–κατά–πλάτος αναζητήσεις

με παράγ οντες διακλάδω σης 1, 2, 3, ........, b, οπότε ο συ νολικός 

απαιτούμενος χρόνος είναι:

• Η μέ θοδος της επαναληπτικής διεύρυ νσης υ πήρξε η αφ ορμή

γ ια την εισαγ ω γ ή της μη–συ στηματικής (nonsystematic)

αναζήτησης, που  έ χει δώ σει σημαντικά αποτελέ σματα σε

προβλήματα με εξαιρετικά μεγάλου ς χώ ρου ς αναζήτησης.

Αναζήτηση  σε γράφους

• Ανοικτέ ς και κλειστέ ς λίστες
• Δυ ναμική οπισθοδρόμηση (dynamic backtracking)

·(1 + 2d + 3d + ....... + bd ) 1 
2

1 
2

bd+1

d + 1

b
d + 1

( φ ορέ ς χειρότερα από την πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση)

≈ ·
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Ε Υ ΡΙΣΤΙΚ Η ΑΝ ΑΖΗ Τ Η ΣΗ

(HEURISTIC SEARCH)

• Η εκθετική πολυ πλοκότητα χρόνου  τω ν μεθόδω ν τυ φ λής

αναζήτησης είναι ασύμφ ορη γ ια πραγματικά προβλήματα.

• Η μόνη λύση είναι η αντικατάσταση της τυ φ λής επιλογ ής

κόμβου  γ ια εξέ ταση με την επιλογ ή κόμβου  σύμφ ω να με

κάποια γ νώ ση που  υ πάρχει γ ια το συ γ κεκριμέ νο πρόβλημα.

• Η βασική ιδέ α είναι να επιλέ γ εται κάθε φ ορά γ ια εξέ ταση

ο κόμβος που  φ αίνεται να είναι ο περισσότερα υ ποσχόμενος,

όπω ς αυ τό αποφ ασίζεται από μία ευ ριστική συ νάρτηση

(heuristic function).

• Π ιθανά προβλήματα της ευ ριστικής συ νάρτησης

– Π όσο ακριβής είναι;

– Π όση προσπάθεια μετα–επιπέ δου  απαιτείται;

– Θ α βρεθεί η καλύτερη λύση; 

• Σειρά εξέ τασης κόμβω ν

– Μ όνο σε έ να μονοπάτι;

– Ο που δήποτε στο χώ ρο αναζήτησης;
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• Π αραδείγματα
– Γ ρίφ ος–8 και πλήθος τετραγ ω νιδίω ν που  είναι

λάθος τοποθετημέ να

– Λ αβύρινθος και απόσταση Manhattan γ ια την 

έξοδο 

• Ευ ριστικέ ς μέ θοδοι αναζήτησης που  θα εξετασθούν

– Π ρώ τα–ο–καλύτερος (Best–first)

– Αναρρίχηση λόφ ου  (Hill climbing)

– Π ροσομοιω μέ νη ανόπτηση (Simulated annealing)

– A*

– IDA* (ID = Iterative Deepening)
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Π ρώ τα–ο–καλύτερος  αναζήτηση    

• Στο βήμα 2 της γ ενικής μεθόδου  αναζήτησης επιλέ γ εται

από την L ο κόμβος που  βρίσκεται πλησιέ στερα σε κόμβο–στόχο,

όπω ς αυ τό αποφ ασίζεται από μία κατάλληλα επιλεγμέ νη ευ ριστική

συ νάρτηση.

L = {A/6}

L = {B/3, C/5, D/1}

L = {B/3, C/5, E/4, F/6}

L = {G/6, H/5, C/5, E/4, F/6}

L = {G/6, H/5, C/5, I/2, J/1, F/6}

............................................................

B

A

C D B C D

A

E F

B C D

A

E FG H

B C D

A

E FG H

I J

(3) (5) (1) (3) (5)

(4) (6)

(5)

(6) (5) (4) (6)

(5)

(6) (5) (6)

(2) (1)

A

(6)

1 2 3

4 5
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Αναρρίχηση  λόφου

• Η μέ θοδος της αναρρίχησης λόφ ου  αποτελεί μία εξειδίκευ ση

της “πρώ τα–ο–καλύτερος” μεθόδου  με τα εξής χαρακτηριστικά

– Η αναζήτηση γ ίνεται κατά μήκος ενός μόνο μονοπατιού

στο χώ ρο αναζήτησης.

– Η αναζήτηση προχω ρά μόνο από διαδοχικά καλύτερου ς

κόμβου ς.

Β ήμα 1:  Τ ρέ χω ν κόμβος είναι έ νας από του ς αρχικούς κόμβου ς.

Β ήμα 2:  Αν ο τρέ χω ν κόμβος είναι κόμβος–στόχος, τότε

τελείω σες με επιτυ χία.

Β ήμα 3:  Αλλιώ ς, αν δεν υ πάρχει απόγ ονος του  τρέ χοντος

κόμβου  που  είναι “καλύτερος” από αυ τόν, τότε

απέ τυ χες.

Β ήμα 4:  Τ ρέ χω ν κόμβος είναι έ νας από του ς “καλύτερου ς”

απογ όνου ς του  τρέ χοντος κόμβου .   

Β ήμα 5:  Π ήγ αινε στο βήμα 2.

• Αν στο βήμα 4 επιλέ γεται ο “καλύτερος” από του ς απογ όνου ς,

τότε η μέ θοδος ονομάζεται αναρρίχηση λόφ ου  από την πιο

απότομη πλαγ ιά (steepest-ascent hill climbing).

• Η μέ θοδος της αναρρίχησης λόφ ου  είναι πολύ αποδοτική

σε ορισμέ να προβλήματα και εφ ’ όσον επιλεγεί κατάλληλη

ευ ριστική συ νάρτηση.
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• Π ροβλήματα της αναρρίχησης λόφ ου

– τοπικά μέ γ ιστα                                        (local maximum)

– οροπέ δια                                                 (plateau)

– κορυ φ ογ ραμμέ ς                                      (ridge)

• Εφ αρμογ ή της αναρρίχησης λόφ ου  στο πρόβλημα του  κόσμου

τω ν κύβ ω ν

Π ιθανέ ςευ ριστικέ ς συ ναρτήσεις

– Γ ια κάθε κύβο που  βρίσκεται 
επάνω  εκεί που  πρέ πει να 
βρίσκεται, πρόσθεσε μία μονάδα. 
Γ ια κάθε έ ναν από του ς άλλου ς 
κύβου ς, αφ αίρεσε μία μονάδα.

– Γ ια κάθε κύβο που  έ χει τη 
σω στή δομή υ ποστήριξης, 
πρόσθεσε μία μονάδα γ ια κάθε 
κύβο στη δομή υ ποστήριξης. Γ ια 
κάθε έ ναν από του ς άλλου ς 
κύβου ς, αφ αίρεσε μία μονάδα γ ια 
κάθε κύβο στη δομή υ ποστήριξης.

αρχική κατάσταση

f1 = 4

f2 = -28

τελική κατάσταση

f1 = 8

f2 = 28
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Π ροσομοιω μένη  ανόπτηση

• Η μέ θοδος της προσομοιω μέ νης ανόπτησης είναι μία

παραλλαγ ή της αναρρίχησης λόφ ου  ω ς προς το ότι στα αρχικά

στάδια της αναζήτησης είναι δυ νατή η μετάβαση από έ να

κόμβο σε κάποιο “χειρότερο” απόγ ονό του . Η πιθανότητα

να συ μβεί κάτι τέ τοιο μειώ νεται με την πάροδο του  χρόνου . 

• Η ιδέ α προέ ρχεται από τη σταδιακή ανόπτηση (annealing)

ενός τηγμέ νου  μετάλλου  μέ σω  κατάλληλα σχεδιασμέ νου

χρονοδιαγ ράμματος μείω σης της θερμοκρασίας. Τ ο μέ ταλλο

μεταβαίνει σε καταστάσεις χαμηλότερης ενέ ργειας, αλλά

σε θερμοκρασία T είναι δυ νατόν να συ μβεί αύξηση ενέ ργειας

ΔE με πιθανότητα  p = e –ΔΕ / kT (k είναι η σταθερά Boltzmann).

• Στη μέ θοδο της προσομοιω μέ νης ανόπτησηςείναι πάντα

δυ νατή η μετάβαση σε “καλύτερου ς” απογ όνου ς, όπω ς

στην αναρρίχηση λόφ ου , αλλά επιτρέ πεται επίσης και η

μετάβαση σε “χειρότερου ς” απογ όνου ς με πιθανότητα

p΄= e –Δf / T ,́ όπου  Δf είναι η μεταβολή της τιμής

της ευ ριστικήςσυ νάρτησης μεταξύ του  τρέ χοντος

κόμβου  και του  απογ όνου  του  και T΄είναι η

“θερμοκρασία”της αναζήτησης.

• Μ ε κατάλληλη εμπειρική επιλογ ή του  χρονοδιαγ ράμματος

μείω σης της “θερμοκρασίας”, η προσομοιω μέ νη ανόπτηση

μπορεί να δώ σει λύση εκεί που  η αναρρίχηση λόφ ου

αποτυ γ χάνει.
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Η  ευριστική μέθοδος  αναζήτηση ς  A*

• Η μέ θοδος αναζήτησης “πρώ τα–ο–καλύτερος” δεν εγ γ υ άται

ότι η λύση που  θα βρεθεί είναι η καλύτερη δυ νατή, δηλαδή

η πιο κοντινή στην αρχική κατάσταση. Επίσης η επιλογ ή του

κόμβου  που  θα εξετασθεί γ ίνεται μόνο με βάση το πόσο

κοντά φ αίνεται να είναι ο κόμβος αυ τός σε έ να κόμβο–στόχο

και χω ρίς να λαμβάνεται υ πόψη το κόστος από την αρχική

κατάσταση σ’ αυ τόν τον κόμβο.

• Γ ια να αντιμετω πισθούν τα προβλήματα της μεθόδου

“πρώ τα–ο–καλύτερος”, εισάγ ονται οι εξής συ ναρτήσεις:

g(n): Τ ο κόστος να μεταβεί κάποιος από τον αρχικό κόμβο

στον κόμβο n. Συ νήθω ς, είναι το βάθος του  κόμβου  n.

h (́n): Μ ία ευ ριστική εκτίμηση του  κόστου ς να μεταβεί

κάποιος από τον κόμβο σε κόμβο–στόχο.

f(n) = g(n) + h (́n): Μ ία ευ ριστική εκτίμηση του  κόστου ς

να μεταβεί κάποιος από τον αρχικό κόμβο σε

κόμβο–στόχο μέ σω  του  κόμβου  n.

g

g

1

2
3
4

5

6

7

(3)

(4)

(1)

(2)

(1)
(1)

(1)
(1)
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• Όλες οι συ ναρτήσεις g(n), h (́n) και f(n), σαν συ ναρτήσεις

κόστου ς, θεω ρούνται πάντα ≥ 0.

• Εφ αρμογ ή της f(n) = g(n) + h (́n)

• Η ευ ριστική μέ θοδος αναζήτησης A* προκύπτει από τη γ ενική

μέ θοδο αναζήτησης, όταν στο βήμα 2 της τελευ ταίας επιλέ γ εται

ο κόμβος n που  έ χει τη μικρότερη τιμή f(n) = g(n) + h (́n).

– Γ ιατί επιλέ χθηκε να εξετασθεί πρώ τα ο κόμβος

5 και μετά ο 6;

– Τ ι θα συ νέ βαινε αν ο κόμβος 5 ήταν κόμβος–στόχος;

– Π ότε η μέ θοδος A*εγ γ υ άται ότι θα βρει την καλύτερη

λύση;

– Χ ρειάζεται να τροποποιηθεί η μέ θοδος A* γ ια να

δου λέ ψει και σε γ ράφ ου ς;      

g

g

1

2
3
4

5

6
7

(0+3)

(1+4)

(2+1)

(1+2)

(2+1)
(3+1)

(4+1)
(5+1)

(3+0)8
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• Έ στω  h(n) το πραγματικό κόστος μετάβασης από τον

κόμβο n σε κόμβο–στόχο και έ στω  h (́n) η εκτίμηση 

αυ τού του  κόστου ς από τη θεω ρούμενη ευ ριστική συ νάρτηση.

Η συ νάρτηση h (́n) λέ γεται ότι είναι παραδεκτή

(admissible) όταν γ ια κάθε κόμβο n δεν υ περεκτιμά το

πραγματικό κόστος, δηλαδή ισχύει h (́n) ≤ h(n).

Θ Ε Ω ΡΗ Μ Α

Η μέ θοδος A* βρίσκει την καλύτερη λύση όταν χρησιμοποιεί

παραδεκτή ευ ριστική συ νάρτηση h (́n).

Α Π Ο Δ Ε ΙΞ Η

Δηλαδή, f(ni+1) < f(x). Συ νεπώ ς ο κόμβος ni+1 θα εξετασθεί

πριν από τον κόμβο x, εφ ’ όσον έ χει εξετασθεί προηγ ου μέ νω ς 

ο κόμβος ni. Τελικά, συ μπεραίνεται επαγ ω γ ικά ότι αφ ού

οπω σδήποτε θα εξετασθεί ο κόμβος n0, τότε και ο κόμβος

nk = s  θα εξετασθεί πριν από τον κόμβο x, όπερ άτοπον.

Έ στω ότι παρά το γ εγ ονός ότι η 
συ νάρτηση h (́n) είναι παραδεκτή, 
η μέ θοδος A*επιστρέ φ ει σαν λύση 
τον κόμβο x, ενώ  υ πάρχει και 
καλύτερη λύση, ο κόμβος s.

Ισχύου ν τα εξής:

f(ni+1) = g(ni+1) + h (́ni+1) ≤

≤ g(ni+1) + h(ni+1) = g(s) <

< g(x) = g (x) + h (́x) = f(x)

n0

g
x

n1
n2

ni

ni+1

nk-1

s = nk

g
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• Μ ε την ευ ριστική συ νάρτηση h (́n) = 0, η μέ θοδος 

A* συ μπίπτει με την πρώ τα–κατά–πλάτος. 

• Μ ε την ευ ριστική συ νάρτηση h (́n) = h(n), η μέ θοδος

A* γ ίνεται η ιδανική μέ θοδος αναζήτησης, δηλαδή

κινείται συ νεχώ ς προς το στόχο.

• Μ εταξύ δύο ευ ριστικώ ν συ ναρτήσεω ν h1 (́n) και

h2 (́n) γ ια τις οποίες ισχύει h1 (́n) ≤ h2 (́n) ≤ h(n)

προτιμότερη είναι η h2 (́n). Π αράδειγμα από το

πρόβλημα του  γ ρίφ ου –8:

– h1 (́n) = αριθμός τετραγ ω νιδίω ν που  είναι

λάθος τοποθετημέ να

– h2 (́n) = συ νολική απόσταση Manhattan τω ν

λάθος τοποθετημέ νω ν τετραγ ω νιδίω ν

• Γ ια να εφ αρμοσθεί η μέ θοδος A* σε γ ράφ ου ς, αρκεί

οι απόγ ονοι του  εξεταζόμενου  κόμβου  να μην εισάγ ονται

στη λίστα L, εφ ’ όσον ήδη βρίσκονται σ’ αυ τήν, αλλά να

αναθεω ρείται το μονοπάτι από τον αρχικό κόμβο, καθώ ς

και το αντίστοιχο κόστος, ανάλογ α με τη μέχρι στιγμής

καλύτερη εκδοχή.

• Η μέ θοδος A*μπορεί να είναι πολύ απαιτητική σε

μνήμη, ανάλογ α και με τη χρησιμοποιούμενη ευ ριστική

συ νάρτηση h (́n).

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Μ πορεί να βελτιω θεί;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Μ ε τη μέ θοδο  IDA*.
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Η  ευριστική μέθοδος  αναζήτηση ς  IDA*

•Η μέ θοδος IDA* συ νίσταται σε διαδοχικέ ς πρώ τα–

κατά–βάθος αναζητήσεις με συ νεχώ ς αυ ξανόμενο 

επάνω  φ ράγμα, όχι στο βάθος του  κόμβου  n, αλλά

στην τιμή της συ νάρτησης f(n).

•Αρχική τιμή του  επάνω  φ ράγματος είναι 1 και σε κάθε

πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση το επάνω  φ ράγμα

ισούται με την ελάχιστη υ πέ ρβαση της προηγ ούμενης

αναζήτησης.

• Η μέ θοδος IDA* απαιτεί γ ραμμική ποσότητα μνήμης

ω ς προς το βάθος του  κόμβου –στόχου . Η ευ ριστική

συ νάρτηση f(n) χρησιμοποιείται γ ια τη διακοπή της 

τρέ χου σας πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτησης και όχι

γ ια τον καθορισμό της σειράς εξέ τασης τω ν κόμβω ν.

• Η μέ θοδος IDA*εξετάζει μόνο του ς κόμβου ς που

εξετάζει και η A* και αποδεικνύεται ότι σε περίπτω ση

παραδεκτής ευ ριστικήςσυ νάρτησης h (́n) βρίσκει

την καλύτερη λύση.

g
g

1,2,4,9

3,5,10

6,11

12

7,13
8,14

(0+2)
(1+2)
(2+1)

(1+1)
(2+1)
(3+1)

(4+1)
(5+0)

(3+1) 15

(4+0) 16
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ΑΝ ΑΖΗ Τ Η ΣΗ  Σ Ε Π ΑΙΓΝΙΔ ΙΑ  

(ADVERSARY SEARCH)

• Π αιγ νίδια δύο παικτώ ν με εναλλασσόμενες κινήσεις

• Π αιγ νίδια τέ λειας πληροφ ορίας (perfect information)

– Σκάκι

– Ντάμα

– Τ ρίλιζα
– Τάβλι

– Othello (Reversi) 

• Π αιγ νίδια ατελούς πληροφ ορίας είναι εκείνα στα οποία

οι δύο παίκτες δεν έ χου ν τα ίδια διαθέ σιμα δεδομέ να

(π.χ. μπριτζ , πόκερ, ναυ μαχία, στρατέ γ κο κλπ.).

• Στην αναζήτηση σε παιγ νίδια, γ ια να αποφ ασίσει κάποιος

παίκτης ποια κίνηση θα επιλέξει, πρέ πει να εξετάσει με ποιο

τρόπο, μετά από κάποιες κινήσεις, θα καταφ έ ρει να κερδίσει

τον αντίπαλο του  ή, του λάχιστον, να βρεθεί σε πλεονεκτικότερη

θέ ση απ’ αυ τόν.

• Κ λασική μέ θοδος γ ια αναζήτηση σε παιγ νίδια είναι η μέ θοδος

minimax, στην οποία υ πάρχου ν ο max παίκτης που  προσπαθεί

να μεγ ιστοποιήσει το όφ ελος του  και ο min παίκτης

που  προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το όφ ελος του  max.
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• Τερματικοί κόμβοι με τιμή 1 είναι οι κόμβοι νίκης γ ια

τον max, ενώ  με τιμή –1 είναι οι κόμβοι νίκης γ ια τον

min παίκτη.

• Στη μέ θοδο minimax διαδίδονται προς τα επάνω  οι τιμέ ς

τω ν τερματικώ ν κόμβω ν με τον κανόνα “έ νας max κόμβος

έ χει τιμή τη μέ γ ιστη τιμή τω ν παιδιώ ν του  και έ νας min

κόμβος έ χει τιμή την ελάχιστη τιμή τω ν παιδιώ ν του ”.

• Ο  στόχος στη μέ θοδο minimax είναι να αποφ ασισθεί

η κίνηση που  πρέ πει να κάνει ο παίκτης που  έ χει σειρά

να παίξει στον κόμβο–ρίζα  του  χώ ρου  αναζήτησης.

Στο παράδειγμα, ο max παίκτης στον κόμβο A πρέ πει

να κάνει την κίνηση προς τον κόμβο C, γ ιατί αυ τή

είναι που  θα τον οδηγ ήσει σε νίκη.

• Κ άθε επίπεδο στο χώ ρο αναζήτησης αναφ έ ρεται και

σαν στρώ μα (ply).

min

max

min

max

min

max
A

B

E

H

L

I

M

F

C D

G

J

N

K

O

P Q R

1

–1 1
–1

1

1

1

–1 1 –1

1

–1

–11

–1

–1
1

1
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Minimax:  Υ πολογ ισμός της τιμής ενός κόμβου  n

Β ήμα 1   : Γ έ ννησε όλου ς του ς κόμβου ς κάτω  από τον n.

Β ήμα 2   : Δώ σε την κατάλληλη τιμή στου ς τερματικούς

κόμβου ς, ανάλογ α αν είναι κόμβοι νίκης γ ια

τον max ή τον min παίκτη.

Β ήμα 3   : Διάλεξε έ ναν κόμβο χω ρίς τιμή του  οποίου  όλα  

τα παιδιά έ χου ν τιμή. Αν δεν υ πάρχει τέ τοιος

κόμβος να επιστρέ ψεις την τιμή του  κόμβου  n.

Β ήμα 4   : Αν ο κόμβος που  διάλεξες είναι max κόμβος 

δώ σε του  τιμή τη μέ γ ιστη τω ν παιδιώ ν του .

Αν είναι min κόμβος δώ σε του  τιμή την

ελάχιστη τιμή τω ν παιδιώ ν του . Π ήγ αινε στο

βήμα 3.

• Η μέ θοδος καλύπτει  και την περίπτω ση της ισοπαλίας.

Απλώ ς ο αντίστοιχος τερματικός κόμβος πρέ πει να πάρει  

την τιμή 0.

• Ό πω ς περιγ ράφ ηκε η μέ θοδος minimax οδηγεί σε μία 

πρώ τα–κατά–πλάτος αναζήτηση με τις γ νω στέ ς

απαιτήσεις σε μνήμη.  

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :    Μ πορεί η μέ θοδος minimax να μην είναι

τόσο “χω ροβόρα”;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Αν ακολου θήσει μία πρώ τα–κατά–

βάθος αναζήτηση. 
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Minimax:  Υ πολογ ισμός της τιμής ενός κόμβου  n με

πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση 

Β ήμα 1  :  Θ έ σε  L = {n}.

Β ήμα 2  :  Έ στω  x ο πρώ τοςκόμβος της L. Αν x = n και  

υ πάρχει τιμή γ ι’ αυ τόν, να επιστρέ ψεις αυ τήν 

την τιμή.

Β ήμα 3  :  Αν ο x έ χει τιμή vx, έ στω  p ο πατέ ρας του  x

και vp η τιμή του . Αν ο p είναι min κόμβος,

θέ σεvp = min(vp, vx). Αν ο p είναι max

κόμβος, θέ σεvp = max(vp, vx). Αφ αίρεσε

τον x από την L και πήγ αινε στο βήμα 2.

Β ήμα 4  :  Αν ο x δεν έ χει τιμή και είναι τερματικός κόμβος,

δώ σε του  την τιμή 1, –1 ή 0, ανάλογ α αν είναι     

κόμβος νίκης γ ια τον max παίκτη, κόμβος νίκης 

γ ια τον min παίκτη ή κόμβος ισοπαλίας. Π ήγ αινε

στο βήμα 2.

Β ήμα 5  :  Αν ο x δεν έ χει τιμή και δεν είναι τερματικός

κόμβος, δώ σε του  τιμή  – αν είναι max κόμβος

ή τιμή +     αν είναι min κόμβος. Βάλε τα παιδιά 

του  x στην αρχή της L. Π ήγ αινε στο βήμα 2. 

∞
∞
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Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Έ χει πρακτική χρησιμότητα η πρώ τα–κατά–βάθος 

minimax σε πραγματικά παιγ νίδια;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ο ΧΙ. Ο ι απαιτήσεις χρόνου  είναι απαγ ορευ τικέ ς

(εκθετικέ ς ω ς προς το βάθος).

max

min

max

min

max

min

A

B C D

E F G

H I J K

L M N O

P Q R

35/1
33/1
13/-1
1/-

2/+
12/-1

5/-1
11/-1

3/-

16/1
32/1

14/+

19/1
31/1

17/-

8/1
10/-1

6/+
22/1
30/1

20/+

7/1 9/-1 21/1

24/-1 26/1 28/-1

18/1

15/1

34/-1

4/-1

29/1
27/1
25/-1
23/-

∞

∞
∞

∞

∞ ∞

∞

∞



42

• Η πλήρης ανάπτυ ξη του  χώ ρου  αναζήτησης είναι

πρακτικά αδύνατη σε πραγματικά παιγ νίδια.

• Είναι δυ νατόν όμω ς να γ ίνει ανάπτυ ξη μέχρις έ να

συ γ κεκριμέ νο βάθος και εκεί να χρησιμοποιηθεί μία

ευ ριστική συ νάρτηση e(n) που  να εκτιμά την ποιότητα

του  κόμβου  n ω ς προς τις δυ νατότητες νίκης του  max

ή του  min παίκτη.

• Η διάδοση προς τα επάνω  τω ν τιμώ ν τηςευ ριστικής

συ νάρτησης γ ίνεται όπω ς και στην περίπτω ση της

πλήρου ς ανάπτυ ξης του  χώ ρου  αναζήτησης.

• Συ νήθω ς, γ ια την ευ ριστική συ νάρτηση ισχύει

• Αν η ευ ριστική συ νάρτηση είναι αρκετά επιτυ χής,

η μέ θοδος minimax με πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση

και μερική ανάπτυ ξη έ χει εξαιρετικά αποτελέ σματα.

• Π αράδειγμα ευ ριστικήςσυ νάρτησης στο σκάκι:

w(n) και b(n) είναι οι τιμέ ς “πλεονεκτήματος” του

παίκτη με τα άσπρα ή τα μαύρα αντίστοιχα στην

κατάσταση n και κάθε μία από αυ τέ ς τις τιμέ ς

προκύπτει αθροίζοντας κατάλληλα βάρη γ ια κάθε 

κομμάτι (1 γ ια τα πιόνια, 3 γ ια του ς αξιω ματικούς, 5 γ ια  

του ς πύργ ου ς κλπ.). Η e(n) μπορεί να εμπλου τισθεί 

και με άλλα κριτήρια (π.χ. προστασία του  βασιλιά,

έ λεγχος του  κέ ντρου  κλπ.).

–1      e(n)      1≤ ≤

e(n) = 
w(n) – b(n)
w(n) + b(n)
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Minimax: Υ πολογ ισμός της τιμής ενός κόμβου  n με

πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση   και μερική

Β ήμα 1 :    Θ έ σε  L = {n}.

Β ήμα 2 :    Έ στω  x ο πρώ τος κόμβος της L. Αν  x = n

και υ πάρχει τιμή γ ι’ αυ τόν, να επιστρέ ψεις

αυ τήν την τιμή.

Β ήμα 3 :    Αν ο x έ χει τιμή vx, έ στω  p ο πατέ ρας του

x και vp η τιμή του . Αν ο p είναι min κόμβος,

θέ σε  vp = min(vp, vx). Αν ο p είναι max

κόμβος, θέ σε  vp = max(vp, vx). Αφ αίρεσε τον

x από την L και πήγ αινε στο βήμα 2.

Β ήμα 4 :    Αν ο x δεν έ χει τιμή και είναι τερματικός κόμβος,

δώ σε του  την τιμή 1, –1 ή 0, ανάλογ α αν είναι

κόμβος νίκης γ ια τον max παίκτη, κόμβος νίκης

γ ια τον min παίκτη ή κόμβος ισοπαλίας. Π ήγ αινε

στο βήμα 2.

Β ήμα 5 :    Αν ο χ δεν έ χει τιμή και δεν είναι τερματικός  

κόμβος, δώ σε του  τιμή  – αν είναιmax 

κόμβος ή τιμή  +      αν είναι min κόμβος. Βάλε 

τα παιδιά του  x στην αρχή της L. Π ήγ αινε

στο βήμα 2.

Β ήμα 4 :    Αν ο x δεν έ χει τιμή και είτε είναι τερματικός

κόμβος είτε έ χου με αποφ ασίσει να μην κάνου με

περαιτέ ρω  ανάπτυ ξη του  χώ ρου  αναζήτησης,

δώ σε του  τιμή σύμφ ω να με την ευ ριστική

συ νάρτηση που  έ χει επιλεγεί. Π ήγ αινε στο βήμα 2.

ανάπτυξη

Αλλιώ ς

∞
∞
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• Π ροβλήματα της μεθόδου  minimax

– Ασταθής συ μπεριφ ορά της ευ ριστικής συ νάρτησης

σε τμήματα του  χώ ρου  αναζήτησης (π.χ. φ άση

ανταλλαγ ής κομματιώ ν στο σκάκι).

– Αδυ ναμία έ γ καιρης αντιμετώ πισης ενός προβλήματος

λόγ ω  της μετάθεσης του  πέ ρα από το βάθος

ανάπτυ ξης που  έ χει προεπιλεγεί εξ αιτίας κάποιας

άσκοπης ενδιάμεσης κίνησης.

– Τ α προηγ ούμενα προβλήματα, που  αναφ έ ρονται

σαν έ λλειψη σταθερότητας (quiescence) και

σύνδρομο του  ορίζοντα (horizon effect), είναι

πολύ δύσκολο να αντιμετω πισθούν.

– Μ ία στοιχειω δώ ς αποδεκτή μέ θοδος αντιμετώ πισης

είναι αυ τή της δευ τερεύου σας αναζήτησης 

(secondary search) σε βάθος μεγ αλύτερο από αυ τό

που  έ χει αποφ ασισθεί και στα τμήματα εκείνα του

χώ ρου  αναζήτησης που  είναι πιο πιθανό να

ακολου θηθούν.

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :     Μ ήπω ς η μέ θοδος minimax κάνει και άσκοπες

αναζητήσεις (π.χ. δέ ντρο κάτω  από τον κόμβο

K στο παράδειγμα που  έ χει παρου σιασθεί);

Είναι δυ νατόν να βελτιω θεί;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ :  Ν ΑΙ. Η μέ θοδος αναζήτησης α–β  είναι η  

βελτιω μέ νη έ κδοση της minimax.
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Η  μέθοδος  αναζήτηση ς  α–β  

• Στο βήμα 3 της μεθόδου  minimax με πρώ τα–κατά–

βάθος αναζήτηση και μερική ανάπτυ ξη υ πάρχει

ενδεχόμενο ο κόμβος p και όλοι οι απόγ ονοί του

να είναι δυ νατόν με ασφ άλεια να διαγ ραφ ούν από

την L. Αυ τό μπορεί να γ ίνει στις εξής περιπτώ σεις

– Αν ο p είναι min κόμβος και η τιμή vx του

τρέ χοντος κόμβου  x είναι μικρότερη ή ίση

από τη μέ γ ιστη τιμή α όλω ν τω ν max προγ όνω ν

του  p (α–cut).

– Αν ο p είναι max κόμβος και η τιμή vx του

τρέ χοντος κόμβου  x είναι μεγ αλύτερη ή ίση

από την ελάχιστη τιμή β  όλω ν τω ν min προγ όνω ν

του  p (β–cut).

• Κ αι στις δύο περιπτώ σεις (α–cut καιβ–cut) δεν

εξερευ νώ νταιτα υ ποδέ ντρα με ρίζες του ς απομέ νοντες

αδελφ ούς κόμβου ς του  x.

• Ο  κλάδος του  χώ ρου  αναζήτησης που  γ ίνεται η αποκοπή

(pruning) δεν μπορεί να είναι ο πρώ τος κλάδος ενός

κόμβου  p και ο κόμβος p, ή κάποιος πρόγ ονός του  άρτιο    

πλήθος επιπέ δω ν πιο επάνω , δεν είναι ο πρώ τος εξεταζόμενος

κόμβος μεταξύ τω ν αδελφ ώ ν του . 
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α–β  αναζήτηση :  Υ πολογ ισμός της τιμής ενός κόμβου  n

Β ήμα 1 :    Θ έ σε  L = {n}.

Β ήμα 2 :    Έ στω  x ο πρώ τος κόμβος της L. Αν  x = n και υ πάρχει

τιμή γ ι’ αυ τόν, να επιστρέ ψεις αυ τήν την τιμή.

Β ήμα 3 :     Αν ο x έ χει τιμή vx, έ στω  p ο πατέ ρας του  x.

Αν ο p είναι min κόμβος, θέ σε στο α τη μέ γ ιστη

τιμή όλω ν τω ν max προγ όνω ν του  p (αν  p = n,

θέ σε α = – ) και έ λεγξε αν  vx ≤ α. Αν ο p

είναι max κόμβος, θέ σει στο β  την ελάχιστη τιμή

όλω ν τω ν min προγ όνω ν του  p (αν  p = n, θέ σε

β  = +    ) και έ λεγξε αν  vx ≥ β . Αν ο έ λεγχος

(vx ≤ α  ή  vx ≥ β ) είναι επιτυ χής, αφ αίρεσε τον

κόμβο p καθώ ς και όλου ς του ς απογ όνου ς του  από

την L (α–cut ή β–cut αντίστοιχα) και πήγ αινε

στο βήμα 2. Αν ο έ λεγχος δεν είναι επιτυ χής,

έ στω  vp η τιμή του  κόμβου  p. Αν ο p είναι

min κόμβος, θέ σεvp = min(vp, vx). Αν ο p είναι

max κόμβος, θέ σε vp =max (vp, vx). Αφ αίρεσε

τον x από την L και πήγ αινε στο βήμα 2.

Β ήμα 4 :     Αν ο x δεν έ χει τιμή και είτε είναι τερματικός

κόμβος είτε έ χου με αποφ ασίσει να μην κάνου με

περαιτέ ρω  ανάπτυ ξη του  χώ ρου  αναζήτησης, δώ σετου

τιμή σύμφ ω να με την ευ ριστική συ νάρτηση που  έ χει

επιλεγεί. Π ήγ αινε στο βήμα 2.

Β ήμα 5 :     Αλλιώ ς, δώ σε του  τιμή  – αν είναιmax 

κόμβος ή τιμή  +     αν είναι min κόμβος. Βάλε 

τα παιδιά του  x στην αρχή της L. Π ήγ αινε

στο βήμα 2.

∞

∞

∞
∞

προσθήκη
σε σχέ ση 
με την 
minimax



47

9 αναθέ σεις τιμώ ν (αντί γ ια 13 στη minimax)

3 ευ ριστικοί υ πολογ ισμοί (αντί γ ια 4 στη minimax)

21 αναθέ σεις τιμώ ν (αντί γ ια 39 στη minimax)

6 ευ ριστικοί υ πολογ ισμοί (αντί γ ια 10 στη minimax)

1/-
7/0.3

2/+
4/0.3
6/0.3

3/0.3 5/0.5 9/-0.5

8/+

A

B

D E F G

C

max

min

max

α–cut
-0.5 ≤ 0.3

∞

∞
∞

2/+

A

B C D

E F G H I J

TSRQPONMLK

max

min

max

min

1/-
11/0.2

8/0.2

9/- 13/-
15/-0.8

12/+ 16/+

4/-0.2 6/0.2 10/0.9 14/-0.8 18/-0.2 20/-0.6

17/-
19/-0.2
21/-0.2

3/-
5/-0.2
7/0.2

β–cut

α–cut

∞

∞ ∞ ∞

∞
∞

∞
∞

α–cut
-0.2 ≤ 0.2-0.8 ≤ 0.2

0.9 ≥ 0.2
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Π ότευ πάρχει σημαντικό όφ ελος στην α–β  αναζήτηση 

σε σχέ ση με τη μέ θοδο minimax;

Τ ι όφ ελος υ πάρχει στον παρακάτω  χώ ρο αναζήτησης;

Θ α μπορούσε να ήταν μεγ αλύτερο;

max

min

max

min

A

B C D

E F G H I J K

L M N O P Q R S T U V W X Y

0.1 0.2 0.6 0.0 -0.6 -0.4 -0.6 -0.8 0.2 -0.6 0.0 0.6 0.8 -0.6
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• Σε έ να δέ ντρο αναζήτησης βάθου ς d και ομοιόμορφ ου παράγ οντα

διακλάδω σης b, κάθε τερματικός κόμβος αντιστοιχεί σε μία ακολου θία

της μορφ ής (e1, e2, ........, ed), όπου  γ ια κάθε ei (1 ≤ i ≤ d) 

ισχύει 1 ≤ ei ≤ b. Στην πραγματικότητα, η ακολου θία αυ τή δείχνει

το μονοπάτι από τη ρίζα στον τερματικό κόμβο.

• Στη χειρότερη περίπτω ση, στην α–β  αναζήτηση θα  πρέ πει να εξετασθούν

τόσοι τερματικού κόμβοι όσοι και στη μέ θοδο minimax, δηλαδή bd.

• Στην καλύτερη περίπτω ση, μπορεί να αποφ ευ χθεί η εξέ ταση εκείνω ν

τω ν τερματικώ ν κόμβω ν που  στην αντίστοιχη ακολου θία του ς βρίσκεται

κάποιο i τέ τοιο ώ στε να ισχύου ν ei ≠ 1  και ei+2n+1 ≠ 1  (γ ιατί;).

Ο ι τερματικοί κόμβοι που  πρέ πει οπω σδήποτε να εξετασθούν είναι αυ τοί

που  έ χου ν 1 σε όλες τις περιττέ ς ή σε όλες τις άρτιες θέ σεις της αντίστοιχης

ακολου θίας του ς. Ο ι κόμβοι αυ τοί είναι, γ ια d άρτιο, 2·bd/2 – 1 (γ ιατί;) ≈ 2·bd/2.

• Στην πιο αισιόδοξη κατάσταση, μία α–β  αναζήτηση με παράγ οντα διακλάδω σης

b ισοδυ ναμεί με μία minimax αναζήτηση με παράγ οντα διακλάδω σης b ,́ όπου

b d́ = 2·bd/2 ⇒ b΄≈ b 

b΄= ενεργ ός παράγ οντας διακλάδω σης (effective branching factor)

b = 2

d = 4

(1,1,1,2) (1,2,2,1) (2,2,1,1)
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Λ Ο ΓΙΚ Η

(LOGIC)

• Αναλογίες διαδικασίας επίλυ σης προβλημάτω ν υ πολογ ισμού

και προβλημάτω ν νοημοσύνης

– Π ρόβλημα υ πολογ ισμού

1. Επινόηση του  αλγ ορίθμου

2. Επιλογ ή γ λώ σσας προγ ραμματισμού

3. Κ ω δικοποίηση του  αλγ ορίθμου  σε πρόγ ραμμα

4. Εκτέ λεση του  προγ ράμματος

– Π ρόβλημα νοημοσύνης

1. Π ροσδιορισμός απαιτούμενης γ νώ σης

2. Επιλογ ή γ λώ σσας αναπαράστασης γ νώ σης

3. Κ ω δικοποίηση της γ νώ σης του  προβλήματος

4. Δημιου ργ ία νέ ας γ νώ σης

• Η λογ ική είναι μία γ λώ σσα αναπαράστασης γ νώ σης

(knowledge representation).

• Ύ παρξη διαφ όρω ν “λογ ικώ ν”

– Π ροτασιακή λογ ική (Propositional logic)

– Κ ατηγ ορηματική λογ ική (Predicate logic)

– Λ ογ ική πρώ της τάξης    (First order logic)

• Σύνταξη (syntax) και σημασία (semantics) στη λογ ική.

• Τ ο βήμα 4 της διαδικασίας επίλυ σης προβλημάτω ν

νοημοσύνης είναι θέμα αναζήτησης.
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Π ροτασιακή λογική

Π 1:  Αν κάνει ζέ στη και έ χει υ γ ρασία, τότε θα βρέξει

Π 2:  Αν έ χει υ γ ρασία, τότε κάνει ζέ στη

Π 3:  Έ χει υ γ ρασία

Π 4:  Θ α βρέξει

P:  Κ άνει ζέ στη

Q: Έ χει υ γ ρασία

R: Θ α βρέξει 

Π 1:  P    Q     R

Π 2:  Q      P

Π 3:   Q

Π 4:   R

Λ ογική πρώ τη ς  τάξη ς

Π 1:  Ο  Σω κράτης είναι άνθρω πος

Π 2:  Κ άθε άνθρω πος είναι θνητός

Π 3:  Ο  Σω κράτης είναι θνητός

P(x): Ο  x είναι άνθρω πος

Q(x):  Ο  x είναι θνητός

Π 1:  P(Σω κράτης)

Π 2:  (   x)(P(x)     Q(x))

Π 3:  Q(Σω κράτης)

Π ώ ςείναι δυ νατόν η Π 4 να 
παραχθεί αυ τόματα από τις 
Π 1, Π 2 και Π 3;

Π ώ ςείναι δυ νατόν η Π 3 να 
παραχθεί αυ τόματα από τις 
Π 1 και Π 2;

∧ →
→

∀ →
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• Στην κλασική λογ ική υ πάρχου ν δύο τιμέ ς αλήθειας

(truth values), το αληθέ ς (true, T) και το

ψευ δέ ς (false, F).

• Στην προτασιακή λογ ική χρησιμοποιούνται σύμβολα

(π.χ. P, Q, ....) που  ονομάζονται άτομα (atoms)

και τα οποία παριστάνου ν προτάσεις (propositions)

που  μπορεί να είναι αληθείς ή ψευ δείς σε δεδομέ νη

κατάσταση του  περιβάλλοντος κόσμου .

• Ο ι καλοσχηματισμέ νοι τύποι (well–formed formulas)

στην προτασιακή λογ ική είναι είτε απλά άτομα είτε

σύνθετοι τύποι που  προκύπτου ν από το συ νδυ ασμό

απλώ ν ατόμω ν μέ σω  τω ν λογ ικώ ν συ νδέ σμω ν (logical

connections)      ,      ,      ,      , .

• Η τιμή αλήθειας ενός καλοσχηματισμέ νου  τύπου

προκύπτει από τις επιμέ ρου ς τιμέ ς αλήθειας τω ν

ατόμω ν που  συ μμετέ χου ν σ’ αυ τόν σύμφ ω να με τον

παρακάτω  πίνακα αλήθειας (truth table).

P

T

T

F

F

Q

T

F

T

F

P

F

F

T

T

P   Q

T

F

F

F

P   Q

T

T

T

F

P     Q

T

F

T

T

P     Q

T

F

F

T

¬ ∧ ∨ → ↔

¬ ∧ ∨ → ↔
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• Η κατηγ ορηματική λογ ική είναι μία συ ντακτική

επέ κταση της προτασιακής λογ ικής προς την κατεύθυ νση

της λογ ικής πρώ της τάξης, χω ρίς να προσφ έ ρει

κάτι περισσότερο από την προτασιακή λογ ική στη 

δυ νατότητα παραγ ω γ ής νέ ας γ νώ σης από υ πάρχου σα

(του λάχιστον αυ τή είναι η θεώ ρηση της κατηγ ορηματικής

λογ ικής από τον Ginsberg που , αν και σε καμία περίπτω ση

δεν είναι καθολικής αποδοχής, θα τη σεβαστούμε γ ιατί

εξυ πηρετεί εκπαιδευ τικούς σκοπούς).

• Γ ια την αναπαράσταση γ νώ σης στην κατηγ ορηματική

λογ ική χρησιμοποιούνται:

– Σύμβολα που  ονομάζονται σταθερέ ς (constants)

και τα οποία παριστάνου ν αντικείμενα (objects)

του  περιβάλλοντος κόσμου . Π .χ. Socrates, 20,

November, 1995, this_slide.

– Τ α λεγ όμενα συ ναρτησιακά σύμβολα (function

symbols) τα οποία χρησιμοποιούνται γ ια την

κατασκευ ή δομώ ν που  επίσης παριστάνου ν

αντικείμενα του  περιβάλλοντος κόσμου . Π .χ.

father_of(Socrates), date(20, November, 1995),

average(20, 30), next_to(this_slide),

next_to(next_to(this_slide)).

Τ όσο οι δομέ ς αυ τέ ς, όσο και οι σταθερέ ς,

ονομάζονται όροι (terms). Κ άθε συ ναρτησιακό

σύμβολο έ χει έ να βαθμό (arity) που  είναι ο

αριθμός τω ν όρω ν επάνω  στου ς οποίου ς

εφ αρμόζεται. π.χ. οι βαθμοί τω ν father_of,

date, average, next_to είναι 1, 3, 2, 1 αντίστοιχα.
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– Σύμβολα που  ονομάζονται κατηγ ορήματα (predicates)

τα οποία χρησιμοποιούνται γ ια την κατασκευ ή ατόμω ν

που , όπω ς και στην προτασιακή λογ ική, παριστάνου ν

προτάσεις που  μπορεί να είναι αληθείς ή ψευ δείς σε

δεδομέ νη κατάσταση του  περιβάλλοντος κόσμου .

Π .χ. man(Socrates), man(father_of(Socrates)), 

born(John, date(12, April, 1980)), empty(this_slide) .

Τ α κατηγ ορήματα, όπω ς και τα συ ναρτησιακά σύμβολα,

έ χου ν έ να βαθμό που  είναι ο αριθμός τω ν όρω ν επάνω

στου ς οποίου ς εφ αρμόζονται. π.χ. οι βαθμοί τω ν man,

born, empty είναι 1, 2, 1 αντίστοιχα.  

– Κ αλοσχηματισμέ νοι τύποι που  προκύπτου ν από το

συ νδυ ασμό ατόμω ν μέ σω  τω ν γ νω στώ ν λογ ικώ ν

συ νδέ σμω ν, όπω ς και στην προτασιακή λογ ική.

Π .χ.  man(Socrates) mortal(Socrates)

• Η λογ ική πρώ της τάξης αποτελεί επέ κταση της (κατά Ginsberg)

κατηγ ορηματικής λογ ικής ω ς προς τα εξής:

– Χ ρησιμοποιείται και μία άλλη κατηγ ορία συ μβόλω ν, οι

μεταβλητέ ς (variables), που  παριστάνου ν τυ χαία αντικείμενα

του  περιβάλλοντος κόσμου . Π .χ. x, y, z. Ο ι μεταβλητέ ς

είναι επίσης όροι.

– Σε έ να καλοσχηματισμέ νο τύπο (συ νεπώ ς και σε έ να απλό

άτομο) που  περιέ χει μεταβλητέ ς δεν είναι δυ νατόν να

ανατεθεί κάποια τιμή αλήθειας, εκτός αν οι μεταβλητέ ς

αυ τέ ς ποσοτικοποιηθούνμε κάποιον από του ς ποσοδείκτες

(καθολικός) ή     (υ παρξιακός). Π .χ.

(    x)(loves(John, x)),  (    x)(man(x)      mortal(x))

→

∀

∀
∃

∃ →
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– Αν έ νας καλοσχηματισμέ νος τύποςF περιέ χει μία

μη ποσοτικοποιημέ νη μεταβλητή x, τότε τα

(   x)(F) και (    x)(F) είναι επίσης καλοσχηματισμέ νοι

τύποι.

– Ο  τύπος ( x)(F) είναι αληθής αν γ ια κάθε δυ νατή

τιμή του  x ο τύπος F είναι αληθής, αλλιώ ς ο

( x)(F) είναι ψευ δής. Ο  τύπος ( x)(F) είναι αληθής

αν υ πάρχει κάποια τιμή του  x τέ τοια ώ στε ο τύπος F

να είναι αληθής, αλλιώ ς ο (    x)(F) είναι ψευ δής.

• Αν, γ ια κάποιον περιβάλλοντα κόσμο, A είναι το σύνολο

όλω ν τω ν πιθανώ ν ατόμω ν (γ ια τη λογ ική πρώ της τάξης,

τω ν ατόμω ν χω ρίς μεταβλητέ ς), έ να υ ποσύνολο I του  A

(I     A) ονομάζεται ερμηνεία (interpretation). Μ ία ερμηνεία

αντιπροσω πεύει μία πιθανή κατάσταση του  περιβάλλοντος

κόσμου  με την έ ννοια ότι περιέ χει ακριβ ώ ς εκείνα τα άτομα

που  είναι αληθή στην κατάσταση αυ τή. Μ ία τέ τοια ερμηνεία

ονομάζεται μοντέ λο (model) του  περιβάλλοντος κόσμου .

Έ νας καλοσχηματισμέ νος τύπος ισχύει (holds) σε μία ερμηνεία

αν είναι αληθής γ ια τις δεδομέ νες τιμέ ς αλήθειας, σε σχέ ση

με τη συ γ κεκριμέ νη ερμηνεία, τω ν ατόμω ν που  τον συ νθέ του ν.

Δύο καλοσχηματισμέ νοι τύποι λέ γ ονται ισοδύναμοι (equivalent)

όταν ισχύου ν ακριβ ώ ς στις ίδιες ερμηνείες.

∀

∀

∃

∃

⊆

∀ ∃
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P:  Κ άνει ζέ στη

Q:   Έ χει υ γ ρασία

R:   Θ α βρέξει

• Κ άθε γ ραμμή σε έ να πίνακα αλήθειας αντιπροσω πεύει

μία πιθανή ερμηνεία.

• Σε περιβάλλοντα κόσμο που  μπορεί να μοντελοποιηθεί

στην προτασιακή λογ ική με N προτάσεις, οι πιθανέ ς

ερμηνείες είναι 2N.

• Αν έ νας καλοσχηματισμέ νος τύπος ισχύει γ ια όλες τις

πιθανέ ς ερμηνείες, τότε λέ γεται ταυ τολογ ία (tautology)

ή έ γ κυ ρος (valid) τύπος. Π .χ. ((P     Q)    P)     Q

• Αν έ νας καλοσχηματισμέ νος τύπος δεν ισχύει γ ια καμία

από τις πιθανέ ς ερμηνείες, τότε λέ γεται αντίφ αση

(contradiction) ή ασυ νεπής (inconsistent) τύπος.

Π .χ. (P     Q)    (P        Q)

P

T

T

T

T

F

F

F

F

Q

T

T

F

F

T

T

F

F

R

T

F

T

F

T

F

T

F

P   Q

T

T

F

F

F 

F

F

F

P   Q     R    

T

F

T

T

T 

T

T

T

Q     P

T

T

T

T

F 

F

T

T

(P   Q     R)    (Q     P)    Q  

T

F

F

F

F 

F

F

F

∧ ∧ → → ∧ → ∧ → ∧

→ ∧ →

→ ∧ ∧¬
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• Γ ια οποιου σδήποτε καλοσχηματισμέ νου ς τύπου ς P και Q,

οι τύποι P     Q  και P    Q  είναι ισοδύναμοι.

• Γ ια οποιου σδήποτε καλοσχηματισμέ νου ς τύπου ς P και Q,

οι τύποι  P     Q  και  Q          P  είναι ισοδύναμοι.

• Αν γ ια δύο καλοσχηματισμέ νου ς τύπου ς P και Q αυ τό

που  συ μβαίνει είναι ο Q να ισχύει σε κάθε ερμηνεία

που  ισχύει και ο P, τότε λέ γεται ότι ο Q είναι λογ ική

συ νέ πεια (logical consequence) του  P ή ότι ο P

συ μπεραίνει (entails) τον Q και γ ράφ εται P     Q.

Γ ια δύο ισοδύναμου ς τύπου ς ισχύει ότι ο έ νας συ μπεραίνει

τον άλλον. Αν έ νας τύπος P συ μπεραίνει τον

Q  (P     Q), τότε ο τύπος  P     Q  είναι έ γ κυ ρος και αντίστροφ α.

• Η σχέ ση του  “συ μπεραίνειν” (entailment)   είναι πολύ

βασική γ ια την τεχνητή νοημοσύνη. Συ νήθω ς αυ τό που

συ μβαίνει είναιότι υ πάρχει δεδομέ νο έ να σύνολο γ νώ σης που

αναπαρίσταται από του ς καλοσχηματισμέ νου ς τύπου ς

της λογ ικής πρώ της τάξης P1, P2, ......., Pn και το ζητούμενο

είναι αν από αυ τή τη γ νώ ση μπορεί κάποιος να συ μπεράνει

κάτι που  αναπαρίσταται από τον καλοσχηματισμέ νο τύπο Q.

Δηλαδή πρέ πει να διερευ νηθεί αν ισχύει P1 P2 ....... Pn Q.

Αυ τό είναι το βήμα 4 της διαδικασίας επίλυ σης προβλημάτω ν

νοημοσύνης που  είναι ου σιαστικά έ να πρόβλημα αναζήτησης.

→ ¬ ∨

→ ¬ ¬→

→

∧ ∧ ∧
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• Τ ο να αποδειχθεί αν ισχύει ή όχι το  P     Q  με τη

βοήθεια του  ορισμού του  είναι εφ ικτό μόνο στην

προτασιακή λογ ική, επειδή εκεί υ πάρχει πεπερασμέ νο

πλήθος από ερμηνείες.

• Στη λογ ική πρώ της τάξης εισάγεται η έ ννοια τω ν

κανόνω ν συ μπερασμού (inference rules).

Π .χ. modus ponens         x     y

x

y 

Δηλαδή, αν το  x     y  και το x βρίσκονται μέ σα στη

βάση γ νώ σης P, πρόσθεσε και το y στην P.

Συ νέ χισε αυ τή τη διαδικασία μέχρι να βάλεις το Q

μέ σα στη βάση. Αυ τή είναι μία διαδικασία συ μπερασμού

(inference procedure) του  Q από το P και γ ράφ εται

σαν  P     Q.

• Μ ία διαδικασία συ μπερασμού  λέ γεται ορθή (sound)

όταν οποτεδήποτε συ μβαίνει το  P     Q, ισχύει επίσης

και το  P     Q.

• Μ ία διαδικασία συ μπερασμού     λέ γεται πλήρης

(complete) όταν οποτεδήποτε ισχύει το  P     Q,

συ μβαίνει επίσης και το  P      Q.

• Ο ι ιδανικέ ς διαδικασίες συ μπερασμού είναι εκείνες που
είναι και ορθέ ς αλλά και πλήρεις, αλλά τι κόστος έ χου ν;

• Τ ο πρόβλημα του  “συ μπερασμού”(P     Q) στη λογ ική

πρώ της τάξης είναι ημι–αποφ ασίσιμο (semidecidable). 

→

→
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Κ Α Τ Η ΓΟ ΡΗ Μ ΑΤΙΚ Η Λ Ο ΓΙΚ Η

(PREDICATE  LOGIC)

Υ πενθυ μίζεται ο (κατά Ginsberg) ορισμός της κατηγ ορηματικής

λογ ικής:  = λογ ική πρώ της τάξης χω ρίςμεταβλητέ ς και, συ νεπώ ς,

χω ρίς ποσοδείκτες (δηλαδή εκφ ραστικά ισοδύναμη με την προτασιακή

λογ ική).

Μ ία βάση γ νώ σης

Ο  Γ ιάννης είναι δικηγ όρος.

Ο ι δικηγ όροι είναι πλούσιοι.

Ο ι πλούσιοι άνθρω ποι έ χου ν μεγάλα σπίτια.

Τ α μεγάλα σπίτια χρειάζονται πολλή δου λειά γ ια

να συ ντηρηθούν από του ς ιδιοκτήτες του ς.

Κ ω δικοποίησή του ς σε λογ ική πρώ της τάξης

Σταθερέ ς:                         John            (Γ ιάννης)

Συ ναρτησιακά σύμβολα: house-of(p)        (το σπίτι του  p)

Κ ατηγ ορήματα:    lawyer(p)           (ο p είναι δικηγ όρος)

rich(p)               (ο p είναι πλούσιος)

house(h, p)       (το h είναι σπίτι του  p)

big(h)               (το h είναι μεγάλο)

work(h)             (το h χρειάζεται πολλή

δου λειά γ ια να συ ντηρηθεί

από τον ιδιοκτήτη του )
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• Κ αλοσχηματισμέ νοι τύποι που  αναπαριστούν τη γ νώ ση μας

lawyer(John)

(   p)(lawyer(p)     rich(p))

(   p)(house(house-of(p), p))     (τι χρειάζεται;)

(   p)(   h)(house(h, p)    rich(p)     big(h))

(   h)(big(h)    (   p)(house(h, p))     work(h))

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Π ώ ς είναι δυ νατόν από την γ νώ ση αυ τή να β γει

το συ μπέ ρασμα ότι “το σπίτι του  Γ ιάννη χρειάζεται

πολλή δου λειά γ ια να συ ντηρηθεί απ’ αυ τόν”, ή 

αλλιώ ς, work(house-of(John));

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Υ πάρχει τρόπος να γ ίνει αυ τό στη λογ ική πρώ της

τάξης, αλλά αρχικά θα θεω ρήσου με έ να στιγμιότυ πο

της βάσης γ νώ σης μας γ ια να δου λέ ψου με

στην κατηγ ορηματική λογ ική. Τ ο στιγμιότυ πο

αυ τό συ νίσταται στην εξειδίκευ ση τω ν προηγ ούμενω ν 

καλοσχηματισμέ νω ν τύπω ν γ ια  p = John και

h = house-of(John). Λ όγ ω  της ύπαρξης του

συ ναρτησιακού συ μβόλου  house-of οι πιθανέ ς

εξειδικεύσεις είναι άπειρες στο πλήθος.

∀
∀
∀
∀

∀

→

→
→

∧
∧ ∃
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• Κ αλοσχηματισμέ νοι τύποι που  αναπαριστούν τη γ νώ ση μας

στην κατηγ ορηματική λογ ική (εξειδίκευ ση αυ τώ ν στη λογ ική

πρώ της τάξης).

lawyer(John)

lawyer(John)      rich(John)

house(house-of(John), John)

house(house-of(John), John)     rich(John)     

big(house-of(John)) 

big(house-of(John))    house(house-of(John), John)

work(house-of(John))

Να γ ιατί δεν έ χου με μεγ αλύτερη εκφ ραστική δύναμη από

την προτασιακή λογ ική:  

L    ≡ lawyer(John)

R    ≡ rich(John)

H    ≡ house(house-of(John), John)

B    ≡ big(house-of(John)) 

W   ≡ house(house-of(John))   

L 

L      R

H

H      R       B

B      H       W

Π ω ςμπορεί να 
αποδειχθεί το W;

→

→

→

∧

∧

→

→
→

∧
∧
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• Από τα L και L     R μπορεί να αποδειχθεί το R

μέ σω  του  κανόνα “modus ponens”.

• Από ταH, R και H     R      B μπορεί να αποδειχθεί

το B μέ σω  της εξής επέ κτασης του  κανόνα 

“modus ponens”.

•Στην πραγματικότητα αρκεί απλώ ς η εξής επέ κταση

του  κανόνα “modus ponens”.

Η προηγ ούμενη έ κδοση του  “modus ponens” γ ια m=1

γ ίνεται

a      b

a

b

a1 .......     am b

a1

am

b

a1 .......     am b

ai

a1 .......    ai .......      am b

σύζευ ξη όλω ν τω ν aj (1≤j ≤m) 
πλην του  ai

a1 b

a1

T     b      =  b

→

→

→

→

→

→

∧ ∧

∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧∧

→

∧ →
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• Έ να βήμα πριν την τελική μας έ κδοση του  κανόνα

“modus ponens” είναι να θεω ρήσου με έ να d = ai:

και να  λάβου με υ πόψη μας ότι  T     d   =   d,  

οπότε:

Αν   d = ai:

• Τ έ λος, αν το d στηρίζεται σε κάποιες υ ποθέ σεις

έ χου με την τελική μορφ ή του  “modus ponens”

modus ponens:

Αν  d = ai:

• Εύκολα αποδεικνύεται ότι:

“Ο  κανόνας συ μπερασμού modus ponens

είναι ορθός (sound)”

με την έ ννοια ότι αν η βάση γ νώ σης μας (το

σύνολο τω ν καλοσχηματισμέ νω ν τύπω ν που

την αναπαριστούν) είναι P και με διαδοχικέ ς

εφ αρμογ έ ς του  “modus ponens” αποδειχθεί

το Q,  τότε P     Q  (με βάση τον ορισμό 

του  “συ μπεραίνειν”μέ σω  ερμηνειώ ν)

a1 ....... am b

T     d

a1 ....... ai ....... am b

a1 ....... am b

c1 ....... cn d

a1 ....... ai ....... am   c1 ....... cn b

→
→

→

→
→

→

∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧
∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧∧

→

∧

∧
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• Εφ αρμογ ή του  “modus ponens” γ ια να αποδειχθεί το

W από τα:

(1)     L

(2)     L     R

(3)     H  

(4)     H     R      B

(5)     B     H      W

(4)     H     R       B

(3)΄ T     H

(6)     R      B

(5)     B     H       W

(6)     R     B

(7)     R     H       W 

(7)     R     H       W 

(3)΄ T     H

(8)     R       W

(2)     L        R

(1)΄ T       L

(9)         R

(8)     R       W

(9)΄ T        R

W

(3)   H

(3)   H

(1)   L

(9)   R

→

→
→

→

→
→

→

→
→

→

→

→
→

→
→

→

∧
∧

∧

∧

∧

∧
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• Μ ία βάση γ νώ σης που  αποτελείται από

καλοσχηματισμέ νου ς τύπου ς της μορφ ής: 

a1 ....... am b

ή αλλιώ ς

a1 ....... am b

λέ γ εται βάση Horn (Horn database) όταν τα ai και b

είναι άτομα.

Π .χ.     lawyer(John)      rich(John)   =

lawyer(John)    rich(John)

Αλλά το

lawyer(John)    waiter(John)  =

T      (lawyer(John)    waiter(John))  =

lawyer(John)      waiter(John)

δεν μπορεί να συ μμετάσχει σε μία βάση Horn.

• Αποδεικνύεται ότι:
“Ο  κανόνας συ μπερασμού modus ponens είναι

πλήρης (complete) γ ια βάσεις Horn”

με την έ ννοια ότι αν η βάση γ νώ σης μας είναι P

και γ ια κάποιο Q ισχύει P      Q (με βάση τον

ορισμό του  “συ μπεραίνειν” μέ σω  ερμηνειώ ν),

τότε το Q μπορεί να αποδειχθεί με διαδοχικέ ς

εφ αρμογ έ ς του  “modus ponens”.

∧ ∧ →

∨ ∨ ¬

∨¬
→

→
∨

∨
→¬

¬ ∨
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• Μ ία διαδικασία διαδοχικής εφ αρμογ ής του  “modus ponens”,

που διατηρεί την ορθότητα και πληρότητά του , είναι η εξής:  

1.   Γ ια κάθε τύπο  T     c  στη βάση:

2.   Αν υ πάρχει έ νας άλλος τύπος p1 ....... pn c΄

στη βάση τέ τοιος ώ στε  p1 = c, πρόσθεσε στη βάση

και τον τύπο  p2 ....... pn c΄ αν δεν υ πάρχει ήδη.

• Η προηγ ούμενη διαδικασία όταν εφ αρμοσθεί σε μία βάση

Horn από την προτασιακή λογ ική ή την κατηγ ορηματική

(κατά Ginsberg) λογ ική δεν χρειάζεται χρόνο περισσότερο

από n⋅d γ ια να αποδειχθεί ότι έ να συ γ κεκριμέ νο άτομο

προκύπτει από τη βάση, όπου n είναι ο μέ γ ιστος

αριθμός υ ποθέ σεω ν τω ν τύπω ν της βάσης και d είναι το

μέ γεθος της βάσης (πλήθος τύπω ν).

• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Τ ι εμποδίζει τον “modus ponens” να είναι πλήρης και γ ια

βάσεις που  δεν είναι Horn;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ :

Η πιθανή ύπαρξη διάζευ ξης στο συ μπέ ρασμα ενός τύπου .

Γ ια παράδειγμα, από τα  a   b , a     q , b     q λογ ικά  

προκύπτει το q,  αλλά δεν μπορεί να αποδειχθεί με τον  

“modus ponens”. Συ νεπώ ς, τι κάνου με;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ  Β :́

Χ ρησιμοποιούμε τον κανόνα της ανάλυ σης (resolution rule).

→
→

→

→ →

∧ ∧

∧ ∧

∨
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• Μ ία γ ενική κατηγ ορία τύπω ν από αυ τούς που δεν μπορούν

να συ μμετάσχου ν σε μία βάση Horn είναι η  

a1 ....... am b1 ....... bk

ή αλλιώ ς

a1 ....... am b1 ....... bk

όπου  τα ai και bj είναι άτομα. Μ ία βάση γ νώ σης που           

αποτελείται από τύπου ς αυ τής της μορφ ής λέ γ εται ότι 

είναι σε κανονική μορφ ή (normal form).

– Γ ια  m = 0  έ χου με:

T       b1 ....... bk = 

b1 ....... bk

– Γ ια  k = 1  έ χου με τη μορφ ή Horn

– Γ ια  k = 0  έ χου με:

a1 ....... am         F  =

( a1 ....... am )  =

a1 ....... am

– Γ ια  m = 0  και  k = 0  έ χου με:

T      F  =

F  

που  είναι ο αντιφ ατικός τύπος

κανόνας της ανάλυ σης: 

Αν  dj = ai a1 ....... am b1 ....... bk

c1 ....... cn d1 ....... dq

a1 .... ai .... am c1 .... cn b1 .... bk d1    .... dj .... dq

∧ ∧

∧ ∧

∧ ∧
∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧∧ ∧

→

→

→

→

→
→

→

∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨
∨ ∨

∨ ∨
∧ ∧

¬

¬
¬ ¬

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨
∨ ∨

∨ ∨

¬
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• Ο  κανόνας της ανάλυ σης είναι μία γ ενίκευ ση του

κανόνα “modus ponens”.

• Αποδεικνύεται ότι:
“Ο  κανόνας της ανάλυ σης είναι ορθός”

• Εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης γ ια να αποδειχθεί

το q από τα:

• Εκτός από τον προφ ανή εμπρόσθιο (forward) τρόπο

απόδειξης ενός q από μία βάση γ νώ σης D μέ σω  του

κανόνα της ανάλυ σης, ο τελευ ταίος μπορεί να

υ ποστηρίξει και την προς τα πίσω  (backward) απόδειξη

του  q ω ς εξής:

Π ροστίθεται στη βάση η άρνηση    q  του  αποδεικτέ ου

και με διαδοχικέ ς εφ αρμογ έ ς του  κανόνα της ανάλυ σης

γ ίνεται προσπάθεια να αποδειχθεί η αντίφ αση T      F.

(1)  a    b

(2)     a      q

(3)     b      q

(2)      a      q

(1)΄ T      a    b

(4)        b    q 

(3)      b      q

(4)΄ T      b    q

(5)        q    q  =  q

∨

∨
∨

→
→

→

∨
∨→

→
→

→

¬

(1)   a    b∨

(4)   b    q∨
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Εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης με οπίσθιο τρόπο

γ ια να αποδειχθεί το W από τα:

• Αποδεικνύεται ότι:
“Ο  κανόνας της ανάλυ σης είναι πλήρης ”

• Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :

Δεν χρειάζεται η βάση να είναι σε κανονική μορφ ή

γ ια να είναι ο κανόνας της ανάλυ σης πλήρης;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ :

Είναι δυ νατόν να αποδειχθεί ότι:

“Αν S είναι έ να σύνολο τύπω ν στην προτασιακή ή την

κατηγ ορηματική λογ ική, υ πάρχει έ να ισοδύναμο με 

το S σύνολο τύπω ν S΄που  είναι σε κανονική μορφ ή.”

(1)     L

(2)     L     R

(3)     H  

(4)     H     R      B

(5)     B     H      W

→

→
→

∧
∧

a

b

c

d

e

f

g

Αποδεικνυ όμενοιτύποι

W      F

B    H      F

B      F

H    R      F

R      F 

L      F 

T      F 

Αιτιολόγ ηση

άρνηση αποδεικτέ ου

από  (a), (5)

από  (b), (3)

από  (c), (4)

από  (d), (3)

από  (e), (2)

από  (f), (1)

→

→

→
→

→

→
→

∧

∧
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• Διαδικασίαμετασχηματισμού ενός αυ θαίρετου

τύπου  στην προτασιακή ή την κατηγ ορηματική

(κατά Ginsberg) λογ ική σε έ να σύνολο τύπω ν

σε κανονική μορφ ή:

1. Απαλοιφ ή του          ( p     q  =     p    q )

και, εφ ’ όσον υ πάρχει, του

2.       Εφ αρμογ ή τω ν κανόνω ν του  de Morgan,

δηλαδή  (p    q)  =    p       q  και

(p    q)  =    p        q, και του      (   p) = p

3.       Εφ αρμογ ή της επιμεριστικότητας τω ν και

γ ια το μετασχηματισμό του  τύπου  σε μία

σύζευ ξη διαζεύξεω ν 

4.       Διαχω ρισμός της σύζευ ξης σε διακριτούς τύπου ς

5.       Συ νδυ ασμός τω ν ατόμω ν με άρνηση (αντίστροφ η

εφ αρμογ ή de Morgan)

6.       Επαναεισαγ ω γ ή του         σε κάθε τύπο 

Π αράδειγμα:

Αν το σπίτι του  Γ ιάννη είναι μεγάλο, τότε χρειάζεται

πολλή δου λειά γ ια να συ ντηρηθεί εκτός αν έ χει

προσληφ θεί κάποιος γ ια να το καθαρίζει και δεν

υ πάρχει κήπος στο σπίτι. 

big(H)    house(H, J)      work(H) 

(cleans(C, H)

garden(G, H))

→ → ¬ ∨
↔

¬ ¬ ¬
¬ ¬ ¬ ¬ ¬

∧
∧

∨
∨

∨∧

→

→∧
∧

∨

¬
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big(H)                       b

house(H, J)               h

work(H)                    w

cleans(C, H)             c  

garden(G, H)            g             

Μ ετασχηματισμός του   b   h      w     (c       g)

σε κανονική μορφ ή:

b    h       w    (c       g)

1. (b    h)     w     (c       g)

2. b        h       w      (c       g)

3. (   b        h     w    c)

(    b        h    w        g)

4. – b       h     w     c

– b       h     w         g

5.       – (b    h)     w     c

– (b    h    g)     w

6.       – b    h        w    c

– b    h    g       w

• Ο  κανόνας της ανάλυ σης εφ αρμόζεται ορθώ ς και πλήρω ς

και σε βάσεις που  δεν είναι σε κανονική μορφ ή, αφ ού 

πρώ τα αυ τέ ς μετασχηματισθούν (δηλαδή κάθε τύπος που

περιλαμβάνου ν) σε κανονική μορφ ή.

∧ ∧

∧ ∧
∧ ∧

∧
∧

∧
∧ ∧
∧
∧ ∧

¬

¬
¬ ¬
¬ ¬ ¬

¬ ¬
¬ ¬ ¬

¬ ¬
¬ ¬ ¬
¬
¬

∨
∨ ∨

∨ ∨ ∨
∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨
∨ ∨ ∨
∨ ∨ ∨

∨ ∨
∨
∨

→

→

∨

→
→

≡
≡
≡
≡
≡
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Λ Ο ΓΙΚ Η Π ΡΩ Τ Η Σ  Τ ΑΞ Η Σ

(FIRST–ORDER LOGIC)

• Υ πενθυ μίζεται ότι στη λογ ική πρώ της τάξης τα εκφ ραστικά

μέ σα είναι αυ τά που  υ πάρχου ν και στην κατηγ ορηματική

(κατά Ginsberg) λογ ική επαυ ξημέ να με τις μεταβλητέ ς και

του ς ποσοδείκτες.

• Έ στω  πάλι η γ νω στή βάση γ νώ σης μας

(1)  ́       lawyer(John)

(2)΄ (  p)(lawyer(p)     rich(p))

(3)΄ (   p)(house(house-of(p), p))

(4)΄ (   p)(   h)(house(h, p)    rich(p)     big(h))

(5)΄ (   h)(big(h)    (    p)(house(h, p))     work(h))

• Ο  τύπος (3)  ́εκφ ράζει ου σιαστικά την ίδια γ νώ ση με τον

τύπο  ( p)(    h)(house(h, p)). Από αυ τόν τον τελευ ταίο

τύπο μπορεί να γ ίνει με ασφ άλεια η απαλοιφ ή του  υ παρξιακού

ποσοδείκτη μέ σω  ενός μετασχηματισμού που  ονομάζεται

Σκολεμοποίηση (Skolemization).

Η Σκολεμοποίηση του  τύπου   ( v1) .... (  vn) (    x)(q(vi, x))

δίνει τον τύπο  (   v1) .... (  vn)(q(vi, Sk–n(v1, ...., vn))) 

όπου  το Sk–n είναι έ να συ ναρτησιακό σύμβολο βαθμού n

που  δεν εμφ ανίζεται ξανά στη βάση μας.

Π .χ.

(  h)(house(h, John))                             house(Sk–1, John)

(  p)(    h)(house(h, p))                         ( p)(house(Sk–2(p), p)) 

(  h)(   p)(house(h, p))                         ( p)(house(Sk–3, p))

Σκολεμοποίηση

∀
∀

∀ ∀
∃∀

→

→
→

∧
∧

∀

∃

∀ ∀
∀ ∀

∃

∀
∀ ∀

∀

∃

∃

∃
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• Αποδεικνύεται ότι:
Αν D είναι μία βάση γ νώ σης και Sk(D) η

βάση που  προκύπτει από τη Σκολεμοποίηση της

D, τότε οι D και Sk(D) είναι ισοδύναμες με 

την έ ννοια ότι γ ια κάθε τύπο q που  δεν περιέ χει

Skolem σύμβολα ισχύει:

D     q   αν και μόνο αν Sk(D)     q

• Στον τύπο (5)  ́της βάσης μας, μπορεί να γ ίνει απαλοιφ ή

του  υ παρξιακού ποσοδείκτη (όχι όμω ς με Σκολεμοποίηση –

γ ιατί άραγε;) ω ς εξής:

(    h)(big(h)    (     p)(house(h, p))      work(h))    =

(    h)(    (big(h)     (     p)(house(h, p)))    work(h))  =

(    h)(    big(h)       (     p)(house(h, p))    work(h))  =

(    h)(    big(h)    (     p)(    house(h, p))    work(h)) =

(    h)(    p)(    big(h)        house(h, p)    work(h))    =

(    h)(    p)(    (big(h)    house(h, p))    work(h))    =

(    h)(    p)(big(h)    house(h, p)      work(h))

• Τελικά, αφ ού σε κάθε τύπο της βάσης μας, οι μεταβλητέ ς

του  ποσοτικοποιούνται στην αρχή, και μόνο εκεί, με καθολικό

ποσοδείκτη, μπορούμε να μη γ ράψου με τα  ( ....).

Τ έ λος, αν μετονομάσου με και τις μεταβλητέ ς ώ στε να μην

υ πάρχου ν κοινά ονόματα μεταξύ τω ν τύπω ν, έ χου με:

(1)        lawyer(John)

(2)         lawyer(p2)     rich(p2)

(3)          house(house-of(p3), p3)

(4)          house(h4, p4)    rich(p4)       big(h4)

(5)          big(h5)    house(h5, p5)      work(h5)

∀
∀

∀
∀
∀
∀

∀ ∀
∀

∀

∃
∃
∃

∧
∧

∧
∧

¬
¬
¬

¬
¬

¬
¬

¬
∨

∨ ∨
∨

∨
∨

∨
∨

→

→

∀

∀

∧
∧

→
→

→
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• Έ νας όρος ή τύπος στη λογ ική πρώ της τάξης που  περιέ χει

μεταβλητέ ς μπορεί να εξειδικευ θεί περισσότερο αν σε μία ή

περισσότερες από τις μεταβλητέ ς του  αποδοθεί συ γ κεκριμέ νη

τιμή. Γ ια παράδειγμα, ο τύπος

big(h5)    house(h5, p5)      work(h5)

γ ια h5 = house-of(John)  γ ίνεται

big(house-of(John))    house(house-of(John), p5)

work(house-of(John))

• Μ ία λίστα δεσμεύσεω ν (binding list) σ είναι έ να σύνολο

από στοιχεία της μορφ ής  v = e, όπου  v είναι μεταβλητή  

και e είναι όρος.

• Η εφ αρμογ ή μίας λίστας δεσμεύσεω ν σ σε μία έ κφ ραση

(όρο ή τύπο) p συ μβολίζεται με  p .

Π .χ.   work(h5)                                       =  work(house-of(John))

lawyer(p)                    =  lawyer(John)

• Μ ία λίστα δεσμεύσεω ν σ που  εφ αρμοζόμενη σε δυ ο εκφ ράσεις

p και q τις κάνει πανομοιότυ πες, δηλαδή  p =  q ,

ονομάζεταιενοποιητής (unifier) τω ν p και q και η διαδικασία

εύρεσής της ονομάζεται ενοποίηση (unification).

Π .χ. likes(John, x)                                      =

likes(y, Mary)                                    =

likes(John, Mary)

→∧

∧ →

σ

σ σ

{h5 = house-of(John)}

{p = John}

{x = Mary, y = John}

{x = Mary, y = John}
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• Αν σ1 και σ2 είναι δύο λίστες δεσμεύσεω ν, η

σ1 είναι γ ενικότερη (more general) από τη σ2,

αν γ ια κάθε έ κφ ραση p, η  p αποτελεί μία

εξειδίκευ ση της  p , ή, αλλιώ ς, αν υ πάρχει μία

λίστα δεσμεύσεω ν σ3, τέ τοια ώ στε γ ια κάθε έ κφ ραση

p να ισχύει  p  =  (p )     

Π .χ.   Η   σ1 = {y = John}  είναι γ ενικότερη

από την  σ2 = {x = Mary, y = John}  και

η σ1 = {h = house-of(p)}  είναι γ ενικότερη

από την   σ2 = {h = house-of(John)}

• Αυ τό που  ενδιαφ έ ρει κατά τη διαδικασία της ενοποίησης

είναι η εύρεση του  γ ενικότερου  ενοποιητή (most general

unifier) δύο εκφ ράσεω ν p και q.

Η διαδικασία εύρεσής του  υ πόκειται στου ς εξής κανόνες:

– Δύο σταθερέ ς ενοποιούνται εφ ’ όσον είναι ίδιες,

χω ρίς να συ νεισφ έ ρου ν κάποια δέ σμευ ση στο

γενικότερο ενοποιητή.

– Μ ία μεταβλητή v ενοποιείται με οποιοδήποτε

όρο e, προσθέ τοντας τη δέ σμευ ση  v = e  στο

γενικότερο ενοποιητή.

– Δύο άτομα p(s1, ...., sn) και q(u1, ...., um)

ή δύο όροι f(s1, ...., sn) και g(u1, ...., um)

ενοποιούνται όταν  p = q  ή  f = g  αντίστοιχα και

επίσης οι αντίστοιχοι όροι–ορίσματα είναι ίσου

πλήθου ς και ενοποιούνται αντίστοιχα, δηλαδή n = m

και si ενοποιείται με κάθε ui γ ια κάθε i.

σ2

σ1

σ2 σ1 σ3
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• Π αραδείγματα γ ενικότερω ν ενοποιητώ ν mgu(p, q)

τω ν εκφ ράσεω ν p και q

– p = x ,  q = John

mgu(p, q) = {x = John}

– p = x,  q = house-of(John)

mgu(p, q) = {x = house-of(John)}

– p = lawyer(x),  q = lawyer(John)

mgu(p, q) = {x = John}

– p = likes(John, x),  q = likes(y, Mary)

mgu(p, q) = {x = Mary, y = John}

– p = likes(John, x),  q = likes(x, Mary)

mgu(p, q)

– p = f(x, y),  q = f(y, a)

mgu(p, q) = {x = a, y = a}

– p = likes(x, house-of(x)),  q = likes(y, y)

mgu(p, q) = {x = y, y = house-of(x)}

• Τ ο τελευ ταίο παράδειγμα εισάγει το πρόβλημα του  ελέ γχου

εμφ άνισης (occurs check). Κ ανονικά η απόπειρα ενοποίησης

τω ν συ γ κεκριμέ νω ν p και q θα έ πρεπε να αποτυ γ χάνει

επειδή οδηγεί στη δέ σμευ ση  x = house-of(house-of(....... ,  

αλλά η αναγ νώ ριση αυ τής της κατάστασης έ χει μεγάλο κόστος

και στα πρακτικά συ στήματα που  απαιτούν ενοποίηση

(π.χ. Prolog) δεν γ ίνεται. 

∃
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• Η τελική μορφ ή της βάσης γ νώ σης μας προέ κυ ψε από

τη Σκολεμοποίηση τω ν τύπω ν που  περιλάμβανε (γ ια

την απαλοιφ ή τω ν υ παρξιακώ ν ποσοδεικτώ ν) και τη

διαγ ραφ ή τω ν καθολικώ ν ποσοδεικτώ ν (αφ ού προτάσσονται

σε κάθε τύπο).

• Έ νας τύπος προς απόδειξη μπορεί επίσης να περιέ χει 

ποσοδείκτες. Στην προς τα πίσω  απόπειρα απόδειξης 

του  τύπου  πρέ πει να προστεθεί η άρνησή του  στη βάση

και να αποδειχθεί η αντίφ αση. Στην άρνηση του  τύπου

υ πάρχει ενδεχόμενο γ ια Σκολεμοποίηση ή/και διαγ ραφ ή

καθολικώ ν ποσοδεικτώ ν.

Π αραδείγματα

– q =  (    x)(lawyer(x))

Ισχύει ότι κάθε x είναι δικηγ όρος;

q =     (    x)(lawyer(x)) =

(    x)(    lawyer(x)) =        (Σκολεμοποίηση)

lawyer(Sk-4) =

lawyer(Sk-4)       F

– q =   (    x)(work(x))

Ισχύει γ ια κάποιο x ότι χρειάζεται πολλή δου λειά

να συ ντηρηθεί από τον ιδιοκτήτη του ;

q =     (    x)(work(x)) =

(    x)(     work(x)) =         (διαγ ραφ ή      )

work(x) = 

work (x)       F  

• Στην πράξη, η μορφ ή του  δεύτερου  παραδείγματος είναι

η συ χνότερα εμφ ανιζόμενη.

∀

∀¬
¬

¬
∃

→
∃

∃¬
¬

¬
∀

→

∀



78

• Γ ενίκευ ση του  “modus ponens” στη λογ ική πρώ της τάξης

modus ponens:

Αν  mgu(d, ai) = σ

• Κ αι στη λογ ική πρώ της τάξης αποδεικνύεται ότι:

“Ο  κανόνας modus ponens είναι ορθός και,

γ ια βάσεις  Horn, πλήρης”

• Σε μία βάση Horn, στη λογ ική πρώ της τάξης, χω ρίς

συ ναρτησιακά σύμβολα, η διαδικασία απόδειξης αν έ να 

συ γ κεκριμέ νο άτομο προκύπτει από τη βάση δεν χρειάζεται

χρόνο περισσότερο από n·ov·d, όπου  n είναι

ο μέ γ ιστος αριθμός υ ποθέ σεω ν τω ν τύπω ν της βάσης, o

είναι το πλήθος τω ν σταθερώ ν στη βάση, v είναι το

μέ γ ιστο πλήθος τω ν μεταβλητώ ν σε κάθε τύπο της βάσης

και d είναι το μέ γεθος (πλήθος τύπω ν) της βάσης.

• Π αρά τη “σκληρή” υ πόθεση που  έ γ ινε, ότι δηλαδή δεν

υ πάρχου ν συ ναρτησιακά σύμβολα, ο παράγ ονταςov,

που  δεν υ πάρχει στο αντίστοιχο φ ράγμα γ ια την προτασιακή

ή την κατηγ ορηματική (κατά Ginsberg) λογ ική,

μπορεί να έ χει δραματικέ ς επιπτώ σεις στην πράξη.

a1 .......     am b

c1 .......     cn d

(a1 .......    ai .......    am   c1 .......      cn b) 

→
→

→

∧ ∧
∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧∧ ∧
σ
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• Γ ενίκευ ση του  “κανόνα της ανάλυ σης” στη λογ ική

πρώ της τάξης.

κανόνας της ανάλυ σης:

Αν    mgu(dj, ai) = σ

• Εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης γ ια την εύρεση

“κάποιου  x που  χρειάζεται πολλή δου λειά γ ια να

συ ντηρηθεί από τον ιδιοκτήτη του ” με δεδομέ νη τη

βάση γ νώ σης:

(1)   lawyer(John)

(2)   lawyer(p2)      rich(p2)

(3)   house(house-of(p3), p3)

(4)   house(h4, p4)    rich(p4)      big(h4)  

(5)   big(h5)    house(h5, p5)      work(h5)

Η ερώ τηση είναι:

(    x)(work(x))

Γ ια την εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης με οπίσθιο

τρόπο, πρέ πει να προστεθεί στη βάση η άρνηση της

ερώ τησης, δηλαδή η

(    x)(work(x)) = (    x)(    work(x))

άρα με απαλοιφ ή του   ( x) η      work(x) και να γ ίνει

στη συ νέ χεια προσπάθεια απόδειξης της αντίφ ασης  T     F.

→

→
→

∧
∧

∃

¬ ¬∃ ∀
∀

→

¬

a1 .......     am b1 .......     bk

c1 .......     cn d1 .......     dq

(a1 ....    ai ....    am   c1 ....     cn b1 ....    bk d1   ....    dj ....    dq) 

→
→

∧

∧∧
σ∧ ∧ ∧∧ ∧ ∧ →

∧
∧∧

∨ ∨
∨∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨∧
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a

b

c

d

e

f

g

Αποδεικνυ όμενοι τύποι

work(x)      F

big(h5)  house(h5, p5) F

big(house-of(p3))       F

house(house-of(p3), p4)    rich(p4)      F

rich(p3)      F

lawyer(p3)      F

T      F

Αιτιολόγ ηση

άρνηση αποδεικτέ ου

από  (a), (5)

από  (b), (3)

από  (c), (4)

από  (d), (3)

από  (e), (2)

από  (f), (1)

→
→

→
→

→
→

→

∧

∧

Δεσμεύσεις

x = h5

h5=house-of(p3), p5=p3

h4 = house-of(p3)

p4 = p3

p2 = p3

p3 = John  

Άρα το ζητούμενο αποδείχθηκε γ ια

x = h5 = house-of(p3) = house-of(John)

• Ο  κανόνας της ανάλυ σης εξακολου θεί να είναι ορθός

και πλήρης και στη λογ ική πρώ της τάξης. Γ ια να

εφ αρμοστεί όμω ς σε κάποια βάση γ νώ σης πρέ πει αυ τή

να βρίσκεται σε κανονική μορφ ή, δηλαδή οι τύποι της

να είναι της μορφ ής:

a1 ....... am b1 ....... bk

όπου  όλα τα ai και bj είναι άτομα.

• Κ αι στη λογ ική πρώ της τάξης υ πάρχει μεθοδολογία,

ου σιαστικά επέ κταση αυ τής που  δόθηκε γ ια την

κατηγ ορηματική λογ ική, με την οποία έ να σύνολο

τύπω ν S μετασχηματίζονται σε έ να άλλο S΄που

βρίσκεται σεκανονική μορφ ή. Η επέ κταση συ νίσταται

στο χειρισμό τω ν ποσοδεικτώ ν.

∨ ∨∧ ∧ →
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• Διαδικασία μετασχηματισμού ενός αυ θαίρετου  τύπου  της λογ ικής

πρώ της τάξης σε έ να σύνολο τύπω ν σε κανονική μορφ ή:

1. Απαλοιφ ή του        (p      q  =     p     q)  και, εφ ’ όσον

υ πάρχει, του     

2. Εφ αρμογ ή τω ν κανόνω ν του  de Morgan, δηλαδή

(p    q) =     p        q και    (p    q) =      p         q,

και του       (  p) = p  γ ια τη μεταφ ορά της άρνησης σε

απλά άτομα    

* 3.   Διαφ οροποίηση ονομάτω ν μεταβλητώ ν που

ποσοτικοποιούνται από διαφ ορετικούς ποσοδείκτες

* 4.   Απαλοιφ ή τω ν υ παρξιακώ ν ποσοδεικτώ ν     με

Σκολεμοποίηση

* 5.   Μ ετακίνηση τω ν καθολικώ ν ποσοδεικτώ ν     στην αρχή

του  τύπου

* 6.   Διαγ ραφ ή της καθολικής ποσοτικοποίησης 

7.   Εφ αρμογ ή της επιμεριστικότητας τω ν     και     γ ια το

μετασχηματισμό του  τύπου  σε μία σύζευ ξη διαζεύξεω ν

8.   Διαχω ρισμός της σύζευ ξης σε διακριτούς τύπου ς

9.   Συ νδυ ασμός τω ν ατόμω ν με άρνηση (αντίστροφ η εφ αρμογ ή

de Morgan)

10.   Επαναεισαγ ω γ ή του      σε κάθε τύπο

* 11.   Διαφ οροποίηση τω ν ονομάτω ν μεταβλητώ ν μεταξύ τω ν

διαφ όρω ν τύπω ν

Στην προηγ ούμενη διαδικασία, τα βήματα που  είναι σημειω μέ να με

* αποτελούν την επέ κταση σε σχέ ση με την αντίστοιχη διαδικασία

γ ια την προτασιακή ή την κατηγ ορηματική (κατά Ginsberg) λογ ική.

→ →
↔

¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬
¬ ¬

∧ ∧∨ ∨

∃

∀

∨ ∧

→

¬ ∨
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• Μ ετασχηματισμός σε κανονική μορφ ή του :

(    h)(big(h)    house(h)      work(h)

((    x)(cleans(x, h))        (    x)(garden(x, h))))

1.   (    h)(    (big(h)    house(h))    work(h)

((    x)(cleans(x, h))         (    x)(garden(x, h))))

∀ ∧
∧

∨
∃ ∃¬

→

∀ ¬
¬∧∃ ∃

∧ ∨ ∨

2.   (    h)(     big(h)        house(h)     work(h)

((    x)(cleans(x, h))     (    x)(    garden(x, h))))

∀ ¬

∧∃
∨ ∨∨¬

¬∀

3.   (    h)(     big(h)        house(h)     work(h)

((    m)(cleans(m, h))     (    g)(    garden(g, h))))

∀ ¬

∧∃
∨ ∨∨¬

¬∀

4.   (    h)(     big(h)        house(h)     work(h)

(cleans(Sk-cleans(h), h)     (    g)(    garden(g, h))))

∀ ¬

∧
∨ ∨∨¬

∀

5.   (    h)(    g)(    big(h)        house(h)     work(h)

(cleans(Sk-cleans(h), h)          garden(g, h)))

∀ ¬ ∨ ∨∨¬∀

¬

∧ ¬

6.       big(h)        house(h)     work(h)

(cleans(Sk-cleans(h), h)          garden(g, h))

¬ ∨∨ ∨
∧ ¬

¬

7.     (   big(h)        house(h)     work(h)    cleans(Sk-cleans(h), h))

(   big(h)        house(h)     work(h)        garden(g, h))

¬ ∨∨ ∨¬ ∧
¬ ∨∨ ∨¬ ¬

8.  – big(h)        house(h)     work(h)    cleans(Sk-cleans(h), h)

– big(h)        house(h)     work(h)        garden(g, h)

¬ ∨∨ ∨¬
¬ ∨∨ ∨¬ ¬

9.  – (big(h)     house(h))     work(h)    cleans(Sk-cleans(h), h)

– (big(h)     house(h)     garden(g, h))     work(h)

∨ ∨¬
¬

∧
∧ ∧ ∨
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Μ ερικέ ς λυ μέ νες ασκήσεις

1. Τ η γ νώ ση “οι δικηγ όροι είναι πλούσιοι” την αναπαραστήσαμε  

στη λογ ική πρώ της τάξης με τον τύπο (    x)(lawyer(x)      rich(x)).

Συ νεπώ ς, τη γ νώ ση “κάποιος δικηγ όρος είναι πλούσιος” πρέ πει

να την αναπαραστήσου με με τον τύπο  (    x)(lawyer(x)     rich(x));

Αν όχι, ποια είναι η σω στή απάντηση;

Λ ύση

Η σω στή αναπαράσταση του  “κάποιος δικηγ όρος είναι πλούσιος”

είναι  (    x)(lawyer(x)    rich(x)). Ο  τύπος  (    x)(lawyer(x)      rich(x)) =

(    x)(    lawyer(x)     rich(x))  δεν εκφ ράζει αυ τό που  μας ενδιαφ έ ρει

γ ιατί μπορεί να ισχύει επειδή είτε υ πάρχει κάποιος που  δεν είναι δικηγ όρος

είτε κάποιος που  είναι πλούσιος (κάθε έ να πολύ πιθανό) αλλάόχι κάποιος

που  είναι ταυ τόχρονα και δικηγ όρος και πλούσιος. Αυ τή η απαίτηση

του “ταυ τοχρόνου ” εισάγει τη σύζευ ξη. Αντίθετα, το “οι δικηγ όροι

είναι πλούσιοι” είναι το ίδιο με το “αν κάποιος είναι δικηγ όρος, τότε

είναι πλούσιος”, οπότε η γ νώ ση που  μας ενδιαφ έ ρει πρέ πει να διατυ πω θεί

στη λογ ική πρώ της τάξης με συ νεπαγ ω γ ή.

10.  – big(h)     house(h)       work(h)    cleans(Sk-cleans(h), h)

– big(h)     house(h)     garden(g, h)       work(h)

∧
∧ ∧

→ ∨
→

11.  – big(h1)     house(h1)       work(h1)    cleans(Sk-cleans(h1), h1)

– big(h2)     house(h2)     garden(g2, h2)       work(h2)

∧
∧ ∧

→ ∨
→

∀ →

→∃

∃
∃

∃∧ →
¬ ∨
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2.   Έ στω  ότι μας είναι γ νω στό ότι 

“έ να μήλο την ημέ ρα το γ ιατρό τον κάνει πέ ρα”.

Κ ω δικοποιήστε το σε λογ ική πρώ της τάξης και μετασχηματίστε

το σε κανονική μορφ ή. Αφ ού κω δικοποιήσετε σε κανονική

μορφ ή και την ερώ τηση

“ισχύει ότι έ να μήλο την ημέ ρα το γ ιατρό τον κάνει πέ ρα;”

εφ αρμόστε διαδοχικά τον κανόνα της ανάλυ σης γ ια να πάρετε

απάντηση στην ερώ τηση αυ τή.

Λ ύση 

Έ στω  ότι έ χου με τα εξής κατηγ ορήματα:

day(x)    :  το x είναι ημέ ρα

apple(y) :  το y είναι μήλο

keeps_doctor_away(y, x) :  το μήλο y το γ ιατρό τον

κάνει πέ ρα την ημέ ρα x

Τ ότε η γ νώ ση 

“έ να μήλο την ημέ ρα το γ ιατρό τον κάνει πέ ρα”

κω δικοποιείται σαν 

(    x)(day(x)      (    y)(apple(y)    keeps_doctor_away(y, x)))

Ο  τύπος αυ τός μετασχηματίζεται σε κανονική μορφ ή ω ς εξής:

( x)(day(x)      (    y)(apple(y)     keeps_doctor_away(y, x))) =

( x)(    day(x)      (    y)(apple(y)     keeps_doctor_away(y, x))) =

( x)(    day(x)     (apple(Sk-a(x))     keeps_doctor_away(Sk-a(x), x))) =

day(x)     (apple(Sk-a(x))     keeps_doctor_away(Sk-a(x), x)) =

∀ ∃→ ∧

∀
∀

∀

∃
∃

→
¬
¬

∧
∨
∨

∨¬

∧
∧

∧
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(    day(x)     apple(Sk-a(x)) )     

(    day(x)     keeps_doctor_away(Sk-a(x), x))  =

day(x)     apple(Sk-a(x))

day(x)     keeps_doctor_away(Sk-a(x), x)

day(x)      apple(Sk-a(x))

day(x)      keeps_doctor_away(Sk-a(x), x)

day(x1)      apple(Sk-a(x1))

day(x2)      keeps_doctor_away(Sk-a(x2), x2)

Γ ια να βρεθεί η απάντηση στην ερώ τηση

“ισχύει ότι έ να μήλο την ημέ ρα τον γ ιατρό τον κάνει πέ ρα;”

πρέ πει να κω δικοποιηθεί σε λογ ική πρώ της τάξης η άρνηση

του  αποδεικτέ ου  και, αφ ού μετασχηματισθεί σε κανονική

μορφ ή, να εφ αρμοσθεί με οπίσθιο τρόπο ο κανόνας της

ανάλυ σης, με βάση φ υ σικά τη γ νώ ση (1) και (2), γ ια να

αποδειχθεί η αντίφ αση  T      F. Έ χου με λοιπόν: 

( x)(day(x)      (    y)(apple(y)     keeps_doctor_away(y, x)))  =

( x)( day(x)      (    y)(apple(y)     keeps_doctor_away(y, x)))  =

( x)( (   day(x)) (    y)(apple(y)     keeps_doctor_away(y, x)))  =

( x)(day(x)    (    y)( apple(y)   keeps_doctor_away(y, x)))  =

day(Sk-d)  (    y)( apple(y)   keeps_doctor_away(y, Sk-d))  =

(    y)(day(Sk-d)    ( apple(y)   keeps_doctor_away(y, Sk-d)))  =

day(Sk-d)   ( apple(y)    keeps_doctor_away(y, Sk-d))  =

day(Sk-d)

apple(y)   keeps_doctor_away(y, Sk-d)

day(Sk-d)

(apple(y)   keeps_doctor_away(y, Sk-d))

¬
¬

∨
∨

∧

¬
¬

∨
∨

→
→
→
→

=

=

(1)

(2)

→

¬
¬ ¬

¬ ¬ ¬
¬

¬
¬

¬
¬
¬

¬¬

∀
∀

∀

∃
∃

∃∃
∃ ∀

∀

∧
∧

∧∧
∧

∧
∧

∧

∨

∨
∨
∨

∨

∨¬

¬

¬

∧

→

=

=
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T      day(Sk-d)                                                         (3)

apple(y)   keeps_doctor_away(y, Sk-d)       F     (4) 

Εφ αρμόζοντας τώ ρα διαδοχικά τον κανόνα της ανάλυ σης

στου ς τύπου ς (1), (2), (3) και (4) έ χου με:

(1), (3)  : T     apple(Sk-a(Sk-d))                                         (5)

(2), (3)  :   T     keeps_doctor_away(Sk-a(Sk-d), Sk-d)         (6)

(4), (5)  :   keeps_doctor_away(Sk-a(Sk-d) , Sk-d)      F       (7)

(7), (6)  :   T      F                   (ο.ε.δ.)

Άρα η απάντηση στην ερώ τησή μας είναι καταφ ατική 

(όπω ς το περιμέ ναμε άλλω στε).

3.   Έ στω  το ακόλου θο μαθηματικό πρόβλημα: “Υ πάρχου ν 

άρρητοι αριθμοί x και y τέ τοιοι ώ στε το xy να είναι

ρητός ;”. Ιδού μία απόδειξη ότι υ πάρχου ν τέ τοιοι αριθμοί:

“Έ στω   z =   2  2. Αν ο z είναι ρητός, τότε αποδείχτηκε το

ζητούμενο (αφ ού το 2 είναι γ νω στό ότι είναι άρρητος). 

Αν ο z είναι άρρητος, ας θεω ρήσου με το z  2. Έ χου με

τότε z  2 = (  2   2)  2 =   2  (  2 · 2) =   2 2 = 2. Συ νεπώ ς η ύψω ση

του  άρρητου   z =   2   2 στη δύναμη  2 (άρρητος και αυ τός)

δίνει το ρητό 2. Συ νεπώ ς πάλι αποδείχθηκε το ζητούμενο”.

Διατυ πώ στε αυ τήν την απόδειξη με διαδοχικέ ς εφ αρμογ έ ς

του  κανόνα της ανάλυ σης, αφ ού πρώ τα κω δικοποιήσετε

την απαιτούμενη γ νώ ση σε λογ ική πρώ της τάξης καθώ ς

επίσης και την απαραίτητη ερώ τηση που  πρέ πει να απαντηθεί

(ή θεώ ρημα προς απόδειξη).

∧ →
→

→
→

→
→



87

Λ ύση (.... τμήμα της)

Θ α χρησιμοποιήσου με τα κατηγ ορήματα :

times(x, y, z)    :   x·y = z 

expt(x, y, z)      :   xy = z

rational(x)        :  ο x είναι ρητός

Η απαιτούμενη γ νώ ση γ ια να διατυ πω θεί η απόδειξη τω ν

ζητούμενω ν μέ σω  του  κανόνα της ανάλυ σης είναι:

α)  Ισχύει ότι  (ax)y = ax·y ή αλλιώ ς:

Αν  z = x·y, ax = b  και  az = c, τότε  by = c

( x)( y)(  z)(    a)(    b)(    c)(times(x, y, z)    expt(a, x, b)

expt(a, z, c)      expt(b, y, c)) 

β )  Ισχύει ότι  2 ·2 = 2

times(  2,  2, 2) 

γ )  Ισχύει ότι  2 2 = 2

expt(  2, 2, 2)

δ)  Ο  αριθμός  2  είναι άρρητος

rational(  2)

ε)  Ο  αριθμός 2 είναι ρητός

rational(2)

στ)  Ισχύει ότι η ύψω ση σε δύναμη είναι καλώ ς ορισμέ νη 

(    x)(    y)(    z)(expt(x, y, z))  =

(    x)(    y)(expt(x, y, pow(x, y))) 

Τ ο ζητούμενο προς απόδειξη είναι:

(    x)(    y)(    z)(expt(x, y, z)       rational(x)

rational(y)   rational(z))

∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀
→

∧ ∧

¬

∀ ∀
∀ ∀

∃

∃ ∃ ∃ ∧¬
¬ ∧

∧
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Γ ια να χρησιμοποιηθεί ο κανόνας της ανάλυ σης με οπίσθιο

τρόπο, πρέ πει να προσθέ σου με στη βάση γ νώ σης μας και

την άρνηση του  αποδεικτέ ου , δηλαδή:

(    x)(    y)(    z)(expt(x, y, z)       rational(x)

rational(y)     rational(z) =

(    x)(    y)(    z)(    expt(x, y, z)    rational(x)

rational(y)       rational(z))

Συ νεπώ ς, μετά από τις απαραίτητες διαγ ραφ έ ς καθολικώ ν

ποσοδεικτώ ν, μετονομασίες μεταβλητώ ν και διατυ πώ σεις

μέ σω  συ νεπαγ ω γ ώ ν, πρέ πει να αποδειχθεί η αντίφ αση

T     F  από τα εξής:

times(x1, y1, z1)    expt(a, x1, b)    expt(a, z1, c)      expt(b, y1, c)   

T       times(  2,   2, 2)

T      expt(  2, 2, 2)

rational(  2)       F

T      rational(2)

T      expt(x2, y2, pow(x2, y2))

expt(x3, y3, z3)     rational(z3)      rational(x3)    rational(y3)

Η συ νέ χεια αφ ήνεται γ ια άσκηση.

4.  “Ο  Μ ότσαρτ επισκέ φ θηκε τη Β ιέ ννη τρεις φ ορέ ς και πέ θανε εκεί.

Σε ποια από τις τρεις επισκέ ψεις πέ θανε;”. Διατυ πώ στε το πρόβλημα

σε λογ ική πρώ της τάξης και χρησιμοποιήστε τον κανόνα της ανάλυ σης

γ ια να βρείτε την απάντηση. Π οια επιπλέ ον γ νώ ση χρειάζεται γ ια να

μπορεί να προκύψει η απάντηση από τα δεδομέ να;

¬ ∃ ∃ ∃ ¬

¬
¬

¬
∧

∧
∧

∀ ∀ ∀ ∨ ∨
∨

→

→
→

→

→
→

→

→

∧ ∧

∧ ∨

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Λ ύση

T       visit(Mozart, Vienna, first)

T       visit(Mozart, Vienna, second) 

T       visit(Mozart, Vienna, third)

T       place_died(Mozart, Vienna) 

(    x)(    y)(    z)(place_died(x, y)    last_visit(x, y, z)

visit_died(x, z))  =  (μετασχηματισμός

σε κανονική μορφ ή)   

place_died(x, y)    last_visit(x, y, z)      visit_died(x, z) 

Απαιτείται επίσης μία σχέ ση διάταξης μεταξύ τω ν επισκέ ψεω ν

first, second και third.

T     after(second, first)

T     after(third, first)

T     after(third, second) 

“Κ άποια επίσκεψη σε έ να μέ ρος είναι η τελευ ταία αν δεν

υ πάρχει μεταγενέ στερη από αυ τήν” 

(    t)(   u)(   v)(visit(t, u, v)        (   w)(after(w, v))

last_visit(t, u, v))  =  (μετασχηματισμός

σεκανονική μορφ ή)  

visit(t, u, v)      after(Sk(t, u, v), v)     last_visit(t, u, v)

Επίσης πρέ πει η σχέ ση after να είναι πλήρω ς ορισμέ νη.

Δηλαδή πρέ πει να ισχύει μόνο γ ια τα ζευ γ άρια που

συ μμετέ χου ν στις (6), (7) και (8).

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

→

→
→
→

→

→

→
→
→

→

→ ∨

∧ ∃¬∀ ∀ ∀

∧∀ ∀ ∀

∧
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(    m)(    n)(after(m, n)      (eq(m, second)    eq(n, first))

(eq(m, third)    eq(n, first))     (eq(m, third)    eq(n, second)))  =

(μετασχηματισμός σε κανονική μορφ ή)

..............

..............

..............

after(m, n)      eq(n, first)    eq(n, second)

Τ έ λος  χρειάζεται και ο ορισμός της ισότητας eq

T      eq(first, first)

..............................

eq(third, first)        F

eq(third, second)       F  

Μ ε την ερώ τηση μας προστίθεται στη βάση γ νώ σης

και το   visit_died(Mozart, r)      F

όποτε ο κανόνας της ανάλυ σης δίνει:

(13)  visit_died(Mozart, r)      F

+(5)    place_died(Mozart, y)    last_visit(Mozart, y, r)    F

+(4)    last_visit(Mozart, Vienna, r)      F

+(9)    visit(Mozart, Vienna, r)      after(Sk(Mozart, Vienna, r), r)

+(10) visit(Mozart, Vienna, r)      eq(r, first)    eq(r, second)

+(3) T      eq(third, first)     eq(third, second)       (όπου   r = third) 

+(11) T      eq(third, second)   

+(12) T      F

Άρα αποδείχθηκε ότι “ο  Μ ότσαρτ πέ θανε κατά την τρίτη

(και τελευ ταία – τι περίεργ ο!) επίσκεψή του  στη Β ιέ ννη”.

∀ ∀ →

→

→

→

→

→

→
→

→
→

→
→
→
→

∨
∨

∧

∨
∨

∧
∧∧

∨ (10)

(11)

(12)

(13)

8

τύποι
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Η Λ Ο ΓΙΚ Η Σ Ε Δ ΡΑΣΗ

Ε Λ Ε ΓΧ Ο Σ  ΣΤ Η ΣΥ Λ Λ Ο ΓΙΣΤΙΚ Η

(CONTROL OF REASONING)

Έ λεγχος στη συ λλογ ιστική  = 

Τ ο να συ λλογίζεσαι γ ια το πώ ς θα συ λλογ ισθείς  =

Σύνολο ενεργειώ ν μετα–επιπέ δου

Η συ λλογ ιστική διαδικασία ποτέ  δεν είναι στην πράξη

τόσο απλή όσο στην απόδειξη του

(  x)(work(x))

από τα

(1)     lawyer(John)

(2)      lawyer(p2)       rich(p2)

(3)      house(house–of(p3), p3) 

(4)      house(h4, p4)     rich(p4)       big(h4)

(5)      big(h5)     house(h5, p5)       work(h5)

Η συ λλογ ιστική είναι έ να πρόβλημα αναζήτησης αφ ού

ο κανόνας της ανάλυ σης μπορεί να έ χει πολλέ ς δυ νατότητες

εφ αρμογ ής σε δεδομέ νη κατάσταση της βάσης γ νώ σης.

Στην πράξη απαιτείται η εφ αρμογ ή συ γ κεκριμέ νης στρατηγ ικής

γ ια την ανάλυ ση (resolution strategy), όπω ς

— η στρατηγ ική του  συ νόλου  υ ποστήριξης (set

of support)

— η στρατηγ ική της διατεταγμέ νης ανάλυ σης (ordered

resolution) 

∃

→

→
→

∧
∧
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Στρατη γικήσυνόλου υποστήριξη ς

Γ ια να επιλυ θεί έ να πρόβλημα q:

1. Θ έ σε  L = {    q}. Η L είναι η λίστα τω ν τύπω ν που

έ χου ν παραχθεί από την αρχική βάση γ νώ σης κάθε

χρονική στιγμή.

2. Διάλεξε έ να p από την L. Αν  p = T    F, τότε το 

q έ χει επιλυ θεί και, συ νεπώ ς, σήμανε επιτυ χία.

Αλλιώ ς, αν μπορεί να εφ αρμοσθεί ο κανόνας της

ανάλυ σης μεταξύ του  p και ενός τύπου  από την 

αρχική βάση γ νώ σης ή από την L, εφ άρμοσέ  τον

και βάλε το αποτέ λεσμα στην L. Αν δεν υ πάρχει

τύπος γ ια να συ νδυ ασθεί με το p μέ σω  του  κανόνα

της ανάλυ σης, β γ άλε το p από την L.

3. Αν η L είναι κενή, σήμανε αποτυ χία. Αλλιώ ς

πήγ αινε στο βήμα 2. 

• “Διάλεξε έ να p από την L”: Η L μπορεί να είναι

μία στοίβα (πρώ τα–κατά–βάθος αναζήτηση) ή μία

ου ρά (πρώ τα–κατά–πλάτος αναζήτηση).

• “....... αν μπορεί να εφ αρμοσθεί ο κανόνας της

ανάλυ σης μεταξύ του   p  και ενός τύπου  .......”: Π οιο 

άτομο του  p (κάποιο dj ή ai) θα είναι οδηγ ός γ ια

την εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης. Ακόμα και

γ ια δεδομέ νο τέ τοιο άτομο είναι δυ νατόν να υ πάρχου ν

διάφ οροι υ ποψήφ ιοι τύποι γ ια να συ νδυ ασθούν με το p.

• Τ ι συ μβαίνει στην περίπτω ση ασυ νεπώ ν βάσεω ν γ νώ σης;

¬

→



93

• Η L είναι μία στοίβα στην παραπάνω  απόδειξη.

• Γ ιατί στο βήμα (e) συ νδυ άσαμε το (d) με το (3)

και όχι το (d) με το (2); Γ ια να αποδείξου με ότι

κάτι h είναι μεγάλο μέ σω  του  κανόνα

house(h, p)     rich(p)     big(h)

είναι προτιμότερο να αποδείξου με πρώ τα το

house(h, p) και μετά το rich(p) ή αντίστροφ α;

• Η στρατηγ ική της διατεταγμέ νης ανάλυ σης είναι μία

εξειδίκευ ση της στρατηγ ικής του  συ νόλου  υ ποστήριξης

ω ς προς το ότι η εφ αρμογ ή του  κανόνα της ανάλυ σης στο

βήμα 2 προκαλεί την απαλοιφ ή του  πρώ του  κατά σειρά

ατόμου  στο p.

• Η στρατηγ ική της διατεταγμέ νης ανάλυ σης εκμεταλλεύεται

στατική πληροφ ορία ελέ γ χου  συ ντακτικής καθαρή φ ύσης,

που  ορίζεται από αυ τόν που  διατυ πώ νει τη βάση γ νώ σης σε 

λογ ική πρώ της τάξης.

a

b

c

d

e

f

g

Αποδεικνυ όμενοι τύποι

work(x)      F

big(h5)   house(h5, p5)      F

big(house-of(p3))       F

house(house-of(p3), p4)    rich(p4)      F

rich(p3)      F

lawyer(p3)      F

T      F

Αιτιολόγ ηση

άρνηση αποδεικτέ ου

από  (a), (5)

από  (b), (3)

από  (c), (4)

από  (d), (3)

από  (e), (2)

από  (f), (1)

→
→

→
→

→
→

→

∧

∧

Δεσμεύσεις

x = h5

h5=house-of(p3), p5=p3

h4 = house-of(p3)

p4 = p3

p2 = p3

p3 = John  

∧ →
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• Τ ο πρόβλημα του  καθορισμού της σειράς απαλοιφ ής

τω ν ατόμω ν σε τύπου ς, μέ σω  του  κανόνα της ανάλυ σης, 

είναι ανάλογ ο με τον καθορισμό της σειράς“γεμίσματος”

τω ν λέξεω ν σε έ να σταυ ρόλεξο.

...........  – TONAL  – .......  – TOAST – .......  – LAY – LAP – OA_ _O_ _ 

(α)  Εναλλασσόμενη τοποθέ τηση οριζόντιω ν και κάθετω ν 

λέξεω ν, αρχίζοντας από τις πιο επάνω  και πιο αριστερά.

(β )  Π ροκαθορισμός μίας τέ τοιας σειράς που  εξασφ αλίζει

ότι κάθε τοποθετούμενη λέξη τέ μνεται με την αμέ σω ς

προηγ ούμενη λέξη που  τοποθετήθηκε (εύρεση Hamilton

μονοπατιού σε γ ράφ ο).

(γ )  Τ οποθέ τηση κάθε φ ορά εκείνης της λέξης που  έ χει τις

λιγ ότερες δυ νατέ ς επιλογ έ ς.

• Έ λεγχος “στο στάδιο της μετάφ ρασης” (compile–time),

όπω ς στα (α), (β ), ή “στο στάδιο της εκτέ λεσης” (run–time),

όπω ς στο (γ ), ή κάτι ανάμεσα;
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• Κ αθορισμός της σειράς απαλοιφ ής τω ν ατόμω ν κατά
τη διαδικασία της ανάλυ σης

(α) Κ ατά την κατασκευ ή της βάσης γ νώ σης (“στάδιο

της μετάφ ρασης”)

(β ) Ό ταν δοθεί η ερώ τηση που  πρέ πει να απαντηθεί

(κάτι ανάμεσα στο “στάδιο της μετάφ ρασης” και

στο “στάδιο της εκτέ λεσης”)

(γ )  Κ ατά τον υ πολογ ισμό της απάντησης (“στάδιο της

εκτέ λεσης”)

Π αραδείγματα

(α)         house(h, p)      rich(p)       big(h)

Π ιθανέ ς ερω τήσεις:

big(a–big–house)

big(a–small–house)

(β )         related(x, y)      loves(x, y)       family–oriented(x)

Π ιθανέ ς ερω τήσεις:

family–oriented(John) 

family–oriented(Mary)

όπου  ο Γ ιάννης αγ απάει όλο σχεδόν τον κόσμο αλλά

έχει λίγ ου ς συ γ γ ενείς, ενώ  η Μ αίρη που  έ χει πολλούς 

συ γ γ ενείς αγ απάει μόνο τη γ άτα της.

(γ )         rich(x)      family–oriented(x)       happy–kids(x)

Π ιθανέ ς ερω τήσεις:

happy–kids(x) 

→

→

→

∧

∧

∧
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Έ λεγχος στο στάδιο τη ς  εκτέλεση ς

Π ρόβ λεψ η  (Lookahead)

mother(m, c)   lives–at(m, h)      married(c, s) 

lives–at(s, h)        sad(s)

Ερώ τηση:       sad(s)

Έ στω  ότι είναι προκαθορισμέ νη η σειρά απαλοιφ ής τω ν

ατόμω ν του  προηγ ούμενου  τύπου  και είναι αυ τή που

ορίζεται συ ντακτικά. Μ ε ποιον τύπο από του ς:

T       mother(m1, c1)

T       mother(m2, c2)

θα πρέ πει πρώ τα να συ νδυ ασθεί;

“Ό ταν δεσμεύεται μία μεταβλητή πρέ πει αυ τό να γ ίνεται

έ τσι ώ στε τα υ πόλοιπα άτομα που  την περιέ χου ν να 

είναι επιλύσιμα”

Ακόμα καλύτερα:

“Ό ταν δεσμεύεται μία μεταβλητή πρέ πει αυ τό να γ ίνεται

έ τσι ώ στε τα υ πόλοιπα άτομα που  την περιέ χου ν να 

έ χου ν όσο το δυ νατόν περισσότερες λύσεις”

• Β ασικό επίπεδο               Μ ετα–επίπεδο 

• Υ πάρχου ν αναλογίες με το πρόβλημα του  σταυ ρολέξου ;

→

→

→

∧ ∧ ∧
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Κ ανόνας  “το–φθηνότερο–πρώ τα”  (cheapest–first–heuristic)

Έ στω  ότι ο τύπος

mother(m, c)     lives–at(m, h)     married(c, s)

lives–at(s, h)       sad(s)

συ νδυ άζεται κατά σειρά με του ς τύπου ς:

T        mother(Jane, Chris)

T        lives–at(Jane, house–33)

Π οια είναι η καλύτερη σειρά επίλυ σης τω ν

married(Chris, s) και lives–at(s, house–33);

Ο  ευ ριστικός κανόνας “το–φ θηνότερο–πρώ τα”συ νιστά:

“Είναι συ νήθω ς καλύτερο να επιλύεται πρώ τα το άτομο

εκείνο που  έ χει φ θηνότερο κόστος απαρίθμησης λύσεω ν,

επειδή αυ τέ ς είναι λιγ ότερες” (βλ. σταυ ρόλεξο – (γ )).

Π αράδειγμα επιτυχού ς  εφαρμογής

Να βρεθεί έ νας δημόσιος υ πάλληλος που  ο πατέ ρας

του  είναι βου λευ τής:

public_sector_employee(x)    father(y, x) 

member_of_parliament(y)

e   f p

Άτομο

public_sector_employee(x)

member_of_parliament(y)

father(y, x)

father(y, const)

father(const, y)

Αριθμός λύσεω ν

500 000

300

10 000 000

1

~ 2

∧ ∧

∧ ∧

→

→

→

∧ ∧ ∧

≡
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Τ ι συ νιστά ο ευ ριστικός κανόνας μας;

e      f      p   :     500 000  ·1 ·1  =     500 000

e      p     f    :     500 000 ·300 ·1  =   150 000 000

f      e      p   :     10 000 000 ·1 ·1  =  10 000 000

f      p      e   :     10 000 000 ·1 ·1  =  10 000 000

p     e       f   :     300 ·500 000 ·1   =  150 000 000

p      f      e   :     300 ·2 ·1  =              600

Π αράδειγμα ανεπιτυχού ς  εφαρμογής

north_province(x)     member_of_parliament(y)     from(y, x)

n      p      f

Τ ι συ νιστά ο ευ ριστικός κανόνας μας;

n      p      f   :     15 ·300 ·1  =              4 500

n      f      p   :     15 ·200 000 ·1  =       3 000 000

p      n      f   :     300 ·15 ·1  =              4 500

p      f      n   :     300 ·1 ·1  =                300

f      n      p   :     10 000 000 ·1 ·1  =    10 000 000 

f      p      n   :     10 000 000 ·1 ·1  =    10 000 000

Αλλά αν γ ια n άτομα ελέ γξου με όλες τις δυ νατέ ς

διατάξεις (n!), τότε .......

Άτομο

north_province(x)

member_of_parliament(y)

from(y, x)

from(y, const)

from(const, x)

Αριθμός λύσεω ν

15

300

10 000 000

200 000

1

≡

!!!

∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧

∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧
∧ ∧

∧ ∧
∧ ∧

AYTO

AYTO
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Ο πισθοδρόμηση  β ασισμένη  στην εξάρτηση  (Dependency–

directed backtracking) και “άλμα προς  τα πίσω ”  (backjumping)

• Ο  στόχος της οπισθοδρόμησης της βασισμέ νης στην εξάρτηση

είναι σε περίπτω ση αδιεξόδου  να μην γ ίνει αναίρεση της

χρονολογ ικά τελευ ταίας επιλογ ής αλλά εκείνης που  πραγματικά

προκάλεσε το πρόβλημα.

• Τ ο κόστος της οπισθοδρόμησης της βασισμέ νης στην εξάρτηση

είναι πολύ μεγάλο (πολλή προσπάθεια μετα–επιπέ δου ) με

ίσω ς δυ σανάλογ α μικρό όφ ελος.

• Τ ο “άλμα προς τα πίσω ” είναι μια πιο καθαρή τεχνική από την

την οπισθοδρόμηση τη βασισμέ νη στην εξάρτηση και, συ νεπώ ς,

ευ κολότερη στην υ λοποίηση, κατά την οποία αναιρείται εκείνη

η επιλογ ή που  “φ αίνεται” να έ χει σημαντικέ ς πιθανότητες να

έ χει προκαλέ σει το πρόβλημα.

α) Στο παράδειγμα του  σταυ ρολέξου  ποια ενέ ργεια προτείνου ν οι

δύο τεχνικέ ς μετά την αδυ ναμία εύρεσης λέξης της μορφ ής

OA_ _O_ _ ;

β ) Μ ε δεδομέ νη τη γ νώ ση

parent(p, c)   successful(c, j) married(c, s)       proud(p)

και το ότι ο Γ ιάννης και η Ελέ νη έ χου ν κόρη την ανύπαντρη

επιτυ χημέ νη χειρούργ ο Μ αίρη, πώ ς συ μπεριφ έ ρονται οι δύο

τεχνικέ ς στην προσπάθεια εύρεσης κάποιου  που  να είναι

υ περήφ ανος;

∧ ∧ →
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Τ ο βασικό ερώ τημα στην Τεχνητή Νοημοσύνη:

“Π οια είναι η σχέ ση της προσπάθειας βασικού επιπέ δου

με την προσπάθεια μετα–επιπέ δου ;”

• Ο ι δύο ακραίες λύσεις, δηλαδή μόνο προσπάθεια βασικού

επιπέ δου  ή μόνο προσπάθεια μετα–επιπέ δου , είναι εξίσου

άσχημες.

• Σε περίπτω ση αδυ ναμίας απόφ ασης γ ια την επιλογ ή μίας

από δύο υ ποψήφ ιες στρατηγ ικέ ς επίλυ σης ενός προβλήματος,

μία καλή λύση είναι η διαδοχική εναλλαγ ή από τη μία

στην άλλη, οπότε είναι εγ γ υ ημέ νο ότι το συ νολικό χρονικό

κόστος δεν θα είναι μεγ αλύτερο από το διπλάσιο της

καλύτερης από τις δύο στρατηγ ικέ ς.

• Ο ι άνθρω ποι εργάζονται αρχικά βάζοντας πολλή προσπάθεια

βασικού επιπέ δου  και αν συ νειδητοποιήσου ν ότι το πρόβλημά

του ς είναι δύσκολο αρχίζου ν σιγ ά–σιγ ά να προσπαθούν και

στο μετα–επίπεδο.



101

ΣΥΝ Τ Η ΡΗ ΣΗ  Τ Η Σ Α Λ Η Θ Ε ΙΑΣ

ΒΑΣΙΣΜ Ε Ν Η Σ Ε Υ Π Ο Θ Ε Σ Ε ΙΣ

(ASSUMPTION–BASED TRUTH MAINTENANCE)

• Ο ι όροι“Συ ντήρηση της αλήθειας βασισμέ νη σε υ ποθέ σεις”

καθώ ς και “Συ στήματα συ ντήρησης της αλήθειας βασισμέ νης

σε υ ποθέ σεις” (Assumption-based truth maintenance systems),

ή σε συ ντομογ ραφ ία ΣΣΑΥ  (ATMS), δεν έ χου ν σήμερα μεγάλη

σχέ ση με το περιεχόμενό του ς. Έ χου ν διατηρηθεί όμω ς γ ια

ιστορικούς λόγ ου ς.

• Σε πολλέ ς περιπτώ σεις υ πάρχει ανάγ κη δικαιολόγ ησης της

ισχύος ενός συ μπεράσματος με δεδομέ νη μια βάση γ νώ σης.

Γ ια παράδειγμα:

Γ ιατί το σπίτι του  Γ ιάννη χρειάζεται πολλή

δου λειά γ ια να συ ντηρηθεί;

– Επειδή ο Γ ιάννης είναι δικηγ όρος.

– Επειδή ο Γ ιάννης είναι δικηγ όρος και τα μεγάλα

σπίτια χρειάζονται πολλή δου λειά γ ια να συ ντηρηθούν.

– Επειδή ο Γ ιάννης είναι δικηγ όρος, οι δικηγ όροι

είναι πλούσιοι και τα μεγάλα σπίτια χρειάζονται

πολλή δου λειά γ ια να συ ντηρηθούν.

– Επειδή ο Γ ιάννης είναι δικηγ όρος, οι δικηγ όροι

είναι πλούσιοι, οι πλούσιοι έ χου ν μεγάλα σπίτια

και τα μεγάλα σπίτια χρειάζονται πολλή δου λειά

γ ια να συ ντηρηθούν.
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• Η εξήγ ηση/δικαιολόγ ηση της ισχύος ενός συ μπεράσματος

που  προκύπτει από κάποια βάση γ νώ σης (π.χ. με εφ αρμογ ή

της ανάλυ σης) συ νίσταται στην παράθεση, χω ρίς συ γ κεκριμέ νη

σειρά, τω ν τύπω ν (όλω ν ή ορισμέ νω ν) της βάσης που

χρησιμοποιήθηκαν γ ια την απόδειξη του  συ μπεράσματος.

Π αράδειγμα:

Από τη γ νω στή βάση γ νώ σης:

(1)      T       lawyer(John)

(2)       lawyer(p2)       rich(p2)  

(3)       T      house(house-of(p3), p3)

(4)       house(h4, p4)     rich(p4)       big(h4)   

(5)       big(h5)     house(h5, p5)        work(h5) 

αποδεικνύεται το    (    x)(work(x))   ή

(6)       work(x)       F

με τη διαδικασία ανάλυ σης:

(7)       rich(p3)       big(house-of(p3))

(8)       lawyer(p3)        big(house-of(p3))

(9)       T      big(house-of(John)) 

(10)       house(house-of(John), p5)      work(house-of(John))

(11)       T      work(house-of(John))

(12)       T      F

Ο ι υ ποθέ σεις (τύποι της αρχικής βάσης γ νώ σης) με βάση

τις οποίες αποδείχθηκε το συ μπέ ρασμα (ή συ ντηρήθηκε η

αλήθεια;) είναι οι (1), (2), (3), (4), (5). Τμήμα από

αυ τέ ς (ή ίσω ς και όλες) μπορεί να δοθεί σαν εξήγ ηση της

ισχύος του    (    x)(work(x))

(3)+(4)

(2)+(7)

(1)+(8)

(5)+(9)

(3)+(10)

(6)+(11)

→

→
→

→
→

→

→

→
→

→
→
→

∃

∃

∧
∧



103

Τ ροποποίηση  τη ς  στρατη γικής  συνόλου υποστήριξη ς

για την παραγω γή τω ν εξη γήσεω ν

Γ ια να επιλυ θεί έ να πρόβλημα q:

1. Θ έ σε  L = {<  q, ∅ >}. Η L είναι η λίστα τω ν τύπω ν

που  έ χου ν παραχθεί από την αρχική βάση γ νώ σης

κάθε στιγμή. Κ άθε τύπος συ νοδεύεται και από του ς 

τύπου ς της βάσης γ νώ σης που  χρησιμοποιήθηκαν γ ια

την παραγ ω γ ή του .

2.  Διάλεξε έ να <p, S> από την L (το p είναι έ νας τύπος

που  έ χει παραχθεί και το S είναι η εξήγ ηση της παραγ ω γ ής).

Αν   p = T     F, τότε το q έ χει επιλυ θεί και, συ νεπώ ς,

σήμανε επιτυ χία και δώ σε σαν αποτέ λεσμα το S. Αλλιώ ς, αν

μπορεί να εφ αρμοστεί ο κανόνας της ανάλυ σης μεταξύ του  p

και ενός τύπου  d από τη βάση γ νώ σης και αυ τή η εφ αρμογ ή

έ χει σαν αποτέ λεσμα το r, πρόσθεσε το < r, S ∪ {d}> στην L.

Εναλλακτικά, αν η L περιέ χει έ να στοιχείο <p ,́ S >́ τέ τοιο

ώ στε αν εφ αρμοσθεί ο κανόνας της ανάλυ σης μεταξύ τω ν p

και p΄να προκύπτει το r, πρόσθεσε το < r, S ∪ S >́ στην L.

Αν δεν υ πάρχου ν ούτε στη βάση ούτε στην L τύποι γ ια να

συ νδυ ασθούν με το p, τότε β γ άλε το από την L.

3.  Αν η L είναι κενή, σήμανε αποτυ χία. Αλλιώ ς πήγ αινε στο

βήμα 2.

→

¬
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• Αποδεικνύεται ότι όταν η τροποποιημέ νη στρατηγ ική

συ νόλου  υ ποστήριξης σε έ να πρόβλημα/ερώ τηση q

επιστρέ ψει το S, τότε το S είναι έ να υ ποσύνολο της

βάσης γ νώ σης τέ τοιο ώ στε  S     q.

Π .χ.   Αν       q =  (    x)(big(x))

τότε    S = {(1), (2), (3), (4)}

• Συ νήθω ς, δεν έ χει νόημα γ ια την εξήγ ηση ενός

συ μπεράσματος να παρατίθενται όλοι οι τύποι από

τη βάση γ νώ σης που  χρησιμοποιήθηκαν γ ια την

απόδειξή του , αλλά μόνο εκείνοι που  δεν θεω ρούνται 

“κοινή γ νώ ση” (common knowledge). Π .χ. είναι   

κοινή γ νώ ση ότι “οι πλούσιοι έ χου ν μεγάλα σπίτια”.

Ε ξήγηση  (explanation) ενός  p

Αν μια βάση γ νώ σης D αποτελείται από την κοινή

γ νώ ση C και τις υ ποθέ σεις (assumptions) A, δηλαδή 

D = C ∪ A, τότε η εξήγ ηση ενός p είναι έ να ελάχιστο

υ ποσύνολο E του  A, δηλαδή E    A, τέ τοιο ώ στε

E ∪ C      p.

• Ερω τήματα:

– Π ω ς διαχω ρίζεται η βάση D σε C και A;

– Τ ι είναι “ελάχιστο υ ποσύνολο”;

– Π όσες εξηγ ήσεις E μπορεί να υ πάρχου ν γ ια έ να p;

– Μ πορεί το E να είναι ασυ νεπέ ς με το C;

• Έ να υ ποσύνολο του  A που  είναι ασυ νεπέ ς με το C

ονομάζεται μη-χρήσιμο (nogood). Ο ι εξηγ ήσεις E

δεν πρέ πει να είναι μη-χρήσιμες.

∃

⊆
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ATMS

Έ να σύστημα συ ντήρησης της αλήθειας βασισμέ νης σε

υ ποθέ σεις (ATMS) με δεδομέ νη κάποια βάση γ νώ σης

D = C ∪ A  και μια ερώ τηση q επιστρέ φ ει όλες (ή μερικέ ς)

τις εξηγ ήσεις του  q.

Ε φαρμογές  τω ν ATMS

• Δικαιολόγ ηση ισχύος λογ ικώ ν συ μπερασμάτω ν

• Κ ατάστρω ση σχεδίου  (Planning)

– Π ρόβλημα σύνθεσης/δημιου ργ ίας/κατασκευ ής

– Κ ατασκευ ή της ακολου θίας τω ν κατάλληλω ν

ενεργειώ ν (actions) που  οδηγ ούν στην επίτευ ξη

ενός στόχου  (goal)

– A = όλες οι πιθανέ ς ενέ ργειες

C =  κανόνες σύνθεσης ενεργειώ ν

E =  σχέ διο (plan)

p =  στόχος

– Π αράδειγμα:

Μ ε δεδομέ να το σύνολο όλω ν τω ν αεροπορικώ ν

δρομολογίω ν και το σύνολο τω ν κανόνω ν συ νδυ ασμού

του ς (π.χ. κάποιος μπορεί μετά από μία πτήση x να

πάρει μια y, αν η x καταλήγει εκεί από όπου  ξενικά

η y “επαρκή” χρόνο πριν από την αναχώ ρηση της y),

είναι δυ νατόν, αν τη Δευ τέ ρα βρίσκομαι στην Αθήνα,

να καταστρώ σω  σχέ διο γ ια δύο 48ω ρες επισκέ ψεις σε

Θ εσσαλονίκη και Ηράκλειο, έ τσι ώ στε την Π αρασκευ ή

να είμαι στην Αθήνα;
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• Σχεδίαση (Design)

– Π ρόβλημα σύνθεσης/δημιου ργ ίας/κατασκευ ής

– Κ ατασκευ ή σύνθετου  αντικειμέ νου  μέ σω  του

συ νδυ ασμού στοιχειω δώ ν δομικώ ν λίθω ν

– Α = όλοι οι πιθανοί δομικοί λίθοι και οι πιθανέ ς

συ νδέ σεις του ς

– C = κανόνες σύνδεσης δομικώ ν λίθω ν

– E = σύνθετο αντικείμενο προς κατασκευ ή

– p = ιδιότητες του  σύνθετου  αντικειμέ νου

– Π αράδειγμα:

Κ ατασκευ ή σύνθετω ν ψηφ ιακώ ν κυ κλω μάτω ν από

στοιχειώ δεις πύλες. Π ώ ς μπορεί να κατασκευ ασθεί

έ να κύκλω μα (πύλη) NOR 2 εισόδω ν από πύλες

AND, OR και NOT;

A = {T      type(I, inverter),

T      type(O, or-gate),

T      connected(input(x, N), input(x, O)),

T      connected(output(O), input(I)), 

T      connected(output(I), output(N)),

..................................................}

C = {type(y, or-gate)     value(input(x, y), 1)

value(output(y), 1), 

connected(x, y)     value(x, v)       value(y, v),

............................................................}

→
→
→
→
→

→

→

∧

∧
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p =  (value(input(x , N), 1)      value(output(N), 0)

(value(input(1, N), 0)     value(input(2, N), 0)

value(output(N), 1))

• Διάγ νω ση (Diagnosis)

– Εύρεση του  αιτίου  (βλάβης) που  είναι υ πεύθυ νο γ ια

έ να σύμπτω μα κακής λειτου ργ ίας.

– Απαιτείται η γ νώ ση του  μοντέ λου  καλής λειτου ργ ίας.

– Π αράδειγμα:

Λ ειτου ργ ία ενός αυ τοκινήτου

battery-ok     bulbs-ok       headlights-work

battery-ok     starter-ok       engine-starts

Σε μία κατάσταση όπου  ισχύου ν τα

battery-ok

bulbs-ok

starter-ok

εύκολα αποδεικνύονται και τα

headlights-work

engine-starts 

αλλά και το

headlights-work     engine-starts

Τ ο (1) έ χει μία εξήγ ηση, την:

{battery-ok, bulbs-ok}     battery-ok     bulbs-ok      E1

Τ ο (2) έ χει μία εξήγ ηση, την:

{battery-ok, starter-ok}     battery-ok     starter-ok      E2

(1)

(2)

(3)

→

→

→
→

∧∧

∧
∧

∨

∧

∧

≡ ≡

≡ ≡



108

Τ ο (3) έ χει δύο εξηγ ήσεις, τις:

{battery-ok, bulbs-ok}, {battery-ok, starter-ok}

{battery-ok    bulbs-ok}    {battery-ok    starter-ok}     E3

Η διάγ νω ση/εύρεση της βλάβης που  προκαλεί έ να

σύμπτω μα κακής λειτου ργ ίας f ταυ τίζεται με την

άρνηση της εξήγ ησης της κανονικής λειτου ργ ίας   f.

Η διάγ νω ση γ ια το headlights-work  είναι η

E1 =      battery-ok         bulbs-ok

Η διάγ νω ση γ ια το  engine-starts  είναι η

E2 =      battery-ok         starter-ok

Η διάγ νω ση γ ια το  headlights-work        engine-starts  είναι η

E3 =      (battery-ok     bulbs-ok)

(battery-ok     starter-ok) =  

=     battery-ok     (    bulbs-ok         starter-ok)

– Διάγ νω ση μέ σω  ATMS

components-ok       behavior-ok

– Τ υ πική διάγ νω ση

components-bad        behavior-bad

Π οια διάγ νω ση είναι ορθότερη και γ ιατί;

Π οια διάγ νω ση υ ποστηρίζεται ευ κολότερα και γ ιατί;

Δώ στε περιοχέ ς εφ αρμογ ής του ς.

∨∧ ∧

¬

¬
¬

¬

¬ ¬

¬ ¬

¬ ¬
¬

¬ ¬ ¬

∧ ∧
∧

∧

∨

∨

∨

→

→

¬

¬

¬∧

≡
≡



109

• Διατήρηση συ νέ πειας σε βάσεις γ νώ σης

– Αν μία βάση γ νώ σηςD είναι συ νεπής, η προσθήκη

σε αυ τήν ενός τύπου p μπορεί να διαταράξει τη

συ νέ πειά της. Π .χ.

D = {color(walls, plaid),

color(x, plaid)        color(x, white)}

Μ πορούμε να προσθέ σου με στη D το

p = color(walls, white);

– Γ ια να εξακολου θήσει να παραμέ νει μία βάση γ νώ σης

D συ νεπής και μετά την προσθήκη ενός p σ’ αυ τήν,

μπορούμε να:

1. Χ ρησιμοποιήσου με έ να ATMS γ ια να βρούμε όλες

τις εξηγ ήσεις e1, e2, ...., ek του  p από την D.

2. Β ρούμε έ να ελάχιστο σύνολο Η τέ τοιο ώ στε

Η ∩ ei ≠ ∅ γ ια κάθε ei.

3. Διαγ ράψου με τα στοιχεία του  Η, που  ονομάζεται

ελάχιστο σύνολο κρούσης (minimal hitting set),

από την D.

– Αν  D = C ∪ A, τα στοιχεία του  C είναι “προστατευ μέ να”

από τυ χόν προσθήκες στην D, αφ ού δεν περιέ χονται

σε εξηγ ήσεις.

– Είναι δυ νατόν να υ πάρχου ν περισσότερα του  ενός ελάχιστα

σύνολα κρούσης γ ια μία προσθήκη, αλλά κανέ να δεν μπορεί

να είναι υ ποσύνολο κάποιου  άλλου .

→¬

¬
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– Π αράδειγμα 1:

A = {color(walls, plaid)}

C = {color(x, plaid)         color(x, white)} 

p =  color(walls, white)

H = {color(walls, plaid)} 

– Π αράδειγμα 2:

A = {color(walls, plaid),

pretty(room)}

C = {color(x, plaid)         color(x, white),

color(walls, white)      pretty(room)}

p = color(walls, white)

H = {color(walls, plaid),

pretty(room)}

– Π αράδειγμα 3:

A = {color(walls, plaid),

pretty(room)}

C = {color(x, plaid)         color(x, white)}

p = color(walls, white)

H = {color(walls, plaid)}

– Π αράδειγμα 4:

A = {color(walls, plaid)}

C = {color(x, plaid)         color(x, white),

color(walls, plaid)          pretty(room)}

p = color(walls, white)

H = {color(walls, plaid)}

Μ ετά την προσθήκη του  p, τι συ μβαίνει με

την ισχύ του    pretty(room);

→¬

→¬

→¬

→¬
→ ¬

→

¬

¬

¬

¬
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Υλοποίηση  ενός  ATMS

Αν  D = C ∪ A  είναι μια βάση γ νώ σης, τότε το

σύνολο X τω ν εξηγ ήσεω ν ενός q κατασκευ άζεται

ω ς εξής:

1.  Θ έ σε  X = ∅.

2. Χ ρησιμοποίησε την “τροποποιημέ νη στρατηγ ική

συ νόλου  υ ποστήριξης γ ια την παραγ ω γ ή εξηγ ήσεω ν”

γ ια να βρεις έ να  U ⊆ D  τέ τοιο ώ στε  U     q. Αν δεν

υ πάρχει τέ τοιο U, να επιστρέ ψεις το X. Αλλιώ ς,

θέ σε  V = U ∩ A.

3. Αν το V δεν είναι ασυ νεπέ ς και δεν είναι υ περσύνολο

κάποιου  στοιχείου  του  X, τότε:

α) Β γ άλε από το X όλα τα στοιχεία του  που  είναι

υ περσύνολα του  V.

β ) Βάλε το V στο X.

4. Π ήγ αινε στο βήμα 2.

• Αποδεικνύεται ότι η προηγ ούμενη μέ θοδος είναι σω στή.

• Ερω τήματα:

– Π ώ ς στο βήμα 2 θα βρίσκου με κάθε φ ορά και μια

νέ α εξήγ ηση U;

– Χ ρειάζεται ή είναι δυ νατόν να βρούμε όλες τις

εξηγ ήσεις ενός q;

– Μ πορεί να γ ίνει πιο αποδοτική η απόρριψη τω ν

ασυ νεπώ ν εξηγ ήσεω ν και τω ν εξηγ ήσεω ν που  είναι

υ περσύνολα άλλω ν ήδη κατασκευ ασμέ νω ν εξηγ ήσεω ν;
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Μ Η  Μ Ο Ν Ο Τ Ο Ν Η  ΣΥ Λ Λ Ο ΓΙΣΤΙΚ Η

(NONMONOTONIC REASONING)

• Έ να βασικό ερώ τημα είναι το εξής:

Τ ι γ ίνεται όταν με δεδομέ νη κάποια πληροφ ορία έ χου με

β γάλει έ να συ μπέ ρασμα και κάποια στιγμή αργ ότερα

σταματήσου με να πιστεύου με ότι η πληροφ ορία είναι

σω στή ή, ακόμα περισσότερο, μάθου με ότι ισχύει το

αντίθετό της;

Ή  μέ σω  ρητώ ν:

– “Nothing is certain but death and taxes”

Benjamin Franklin

– “Τ α πάντα ρει”

Ηράκλειτος

• Μ η μονότονη συ λλογ ιστική: Τ ο τι ξέ ρου με γ ια τον κόσμο

δεν αυ ξάνει, κατ’ ανάγ κη, όσο αυ ξάνου ν οι βασικέ ς

πληροφ ορίες που  χρησιμοποιούμε γ ια να β γ άλου με

συ μπεράσματα.

• Μ η μονότονη συ λλογ ιστική = Έ νας ηττοπαθής (defeasible)

τρόπος εξαγ ω γ ής συ μπερασμάτω ν.

• Η περισσότερο διαδεδομέ νη εκδοχή της μη μονότονης

συ λλογ ιστικής είναι η συ νήθης ή “ελλείψει” συ λλογ ιστική

(default reasoning).
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• Εφ αρμογ ή της μη μονότονης συ λλογ ιστικής στην περίπτω ση

κληρονομούμενω ν ιδιοτήτω ν 

bird(x)      flies(x)

bird(Tweety)

bird(x)     normal(x)      flies(x)

ή

bird(x) ab(x)      flies(x)

ab(Tweety): Ισχύει ή όχι;

Έ στω  επίσης ότι:

ostrich(x)      bird(x)         flies(x)

ostrich(Fred)

ostrich(x)       bird(x)

ostrich(x)          flies(x)

ostrich(x)        ab(x) 

Τελικά, δύο “ελλείψει” κανόνες είναι:

bird(x)        abb(x)      flies(x)

ostrich(x)        abo(x)           flies(x)

Θ εω ρώ ντας και τη γ νώ ση:

ostrich(x)      bird(x)

bird(Tweety)

ostrich(Fred)

Έ χου με το εξής:

Είναι σω στά;

→

→

→

→

→
→

→

→
→

→

¬∧
¬

¬∧

∧

∧
∧

¬

¬
¬ ¬

flies(Tweety)⇒

Fred

ostriches

flying things

Tweety

birds
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• Τ ο πρόβλημα “πλαίσιο” (frame problem)

“Π ώ ς παριστάνεται το γ εγ ονός ότι εν γ έ νειτα

πράγματα δεν τείνου ν να αλλάζου ν κατάσταση,   

εκτός αν υ πάρχει συ γ κεκριμέ νη πληροφ ορία γ ια   

το αντίθετο;”

Η μη μονότονη συ λλογ ιστική είναι χρήσιμη στην

αντιμετώ πιση του  προβλήματος “πλαίσιο”.

Π αράδειγμα: Έ στω  ότι στον κόσμο τω ν κύβ ω ν η 

κατάσταση είναι η εξής: 

Εάν εκπονήσου με έ να σχέ διο μεταφ οράς του  A επάνω

στο C (σεβόμενοι β έ βαια του ς κανόνες του  κόσμου  τω ν

κύβ ω ν), μετά την εκτέ λεση αυ τού του  σχεδίου  το C θα

εξακολου θήσει να βρίσκεται στη θέ ση l2;

Α Π Α Ν Τ Η ΣΗ : Γ ιατί όχι;

Άλλο έ να πρόβλημα: Σ’ έ να δω μάτιο, κάτω  από έ να

παράθυ ρο βρίσκεται έ να τραπέ ζι με έ να κόκκινο βάζο 

επάνω  του . Μ ετακινούμε τώ ρα το τραπέ ζι στο κέ ντρο

του  δω ματίου . Π ού βρίσκεται το παράθυ ρο, που  βρίσκεται

το βάζο και τι χρώ μα έ χει το βάζο;  

A C

B

l2l1
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Θ εω ρητικήπλευρά τη ς  μη  μονοτονίας

T : το σύνολο της “βεβαίας” γ νώ σης

A : το σύνολο της γ νώ σης “υ πό αμφ ισβήτηση”

(T, A) : μη μονότονη θεω ρία (nonmonotonic theory)

Ειδικότερα, έ να (T, A) είναι μία “ελλείψει”θεω ρία

(default theory) όταν το T περιλαμβάνει μεταξύ άλλω ν

και “ελλείψει” κανόνες (όπω ς, γ ια παράδειγμα, τον

bird(x)        abb(x) flies(x)) και το A αποτελείται

από γ νώ ση του  είδου ς: abb(Tweety),    abo(Fred)  κλπ.

Στη συ νέ χεια, θα αναφ ερόμαστε σε “ελλείψει”θεω ρίες

(T, A), επειδή τα παραδείγματά μας θα είναι από κόσμου ς

με “ελλείψει”γ νώ ση, αλλάοι ορισμοί και τα συ μπεράσματα

θα ισχύου ν γ ια κάθε μη μονότονη θεω ρία.

Μ ία επέ κταση (extension) μίας “ελλείψει”θεω ρίας (T, A) 

είναι κάθε μέ γ ιστο υ ποσύνολο του  A που  είναι συ νεπέ ς

με το T.

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Τ ι είναι μέ γ ιστο υ ποσύνολο;

Π αράδειγμα:

T = {bird(x)       ab(x)      flies(x),

ostrich(x)      bird(x)       flies(x), 

bird(Tweety),

ostrich(Fred)}  

A = {    ab(Tweety),     ab(Fred)}

επέ κταση E = {    ab(Tweety)}

→∧¬

∧¬
∧¬

¬ ¬
¬

¬ ¬

→
→
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• Είναιδυ νατόν σε μια “ελλείψει”θεω ρία να έ χου με

περισσότερες από μία επεκτάσεις; Βεβαίω ς.

Τ ο διαμάντι του  Νίξον:

Quaker(x)        abr(x)       pacifist(x) 

Republican(x)        abp(x)         pacifist(x)

Quaker(Nixon)

Republican(Nixon)  

A = {    abr(Nixon),     abp(Nixon)}

E1 = {    abp(Nixon)} 

E2 = {    abr(Nixon)}   

Αν συ γ χω νεύαμε και τη γ νώ ση του  προηγ ούμενου

παραδείγματος, τότε:

E1 = {   abp(Nixon),    ab(Tweety)}

E2 = {   abr(Nixon),     ab(Tweety)}

Π αρατηρήσεις:

1) Τ όσο με βάση το T ∪ E1 όσο και με βάση το 

T ∪ E2, αποδεικνύεται εύκολα το flies(Tweety).

2)  Αλλά το pacifist(Nixon) μπορεί να αποδειχθεί

μόνο από το T ∪ E2 και όχι από το T ∪ E1.

∧¬ →
∧¬ ¬→

¬ ¬
¬
¬

¬ ¬
¬ ¬

Nixon

Republicans Quakers

pacifists
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• Έ στω  μία “ελλείψει”θεω ρία (T, A). Κ άποιο p

λέ γ εται ότι είναι συ νετή συ νέ πεια (cautious

consequence) της θεω ρίας, όταν γ ια κάθε επέ κταση

E ισχύει  T ∪ E      p. Τ ο p λέ γεται ενθου σιώ δης 

συ νέ πεια (brave consequence) της θεω ρίας, όταν γ ια 

κάποια επέ κταση E ισχύει  T ∪ E     p.

• Δηλαδή, γ ια τις συ νετέ ς συ νέ πειες υ πάρχου ν μόνο

υ πέ ρ επιχειρήματα, ενώ  γ ια τις ενθου σιώ δεις υ πάρχου ν

και υ πέ ρ και κατά επιχειρήματα (εφ ’ όσον δεν είναι

ταυ τόχρονα και συ νετέ ς).

Π αράδειγμα:

Αποδεικνύεται εύκολα ότι το ότι “ο Νίξον έ χει

πολιτικά κίνητρα” είναι μία συ νετή συ νέ πεια της  

θεω ρίας.

Nixon

Republicans Quakers

politically 
motivated

hawks pacifists
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• Β ασικό πρόβλημα:

Μ ε ποια κριτήρια μπορεί κάποιος να υ ιοθετήσει μία 

επέ κταση αντί γ ια κάποια άλλη; 

bird(x)       abb(x)       flies(x)

ostrich(x)      bird(x) 

ostrich(x)         abo(x)          flies(x)

ostrich(Fred)

A = {   abb(Fred),    abo(Fred)}

E1 = {    abb(Fred)} 

E2 = {    abo(Fred)} 

Τ όσο το flies(Fred) όσο και το  flies(Fred)

είναι ενθου σιώ δεις συ νέ πειες της θεω ρίας, γ ιατί

το πρώ το αποδεικνύεται από το T ∪ E1 και το

δεύτερο από το T ∪ E2.

Κ αι στο παράδειγμα του  “διαμαντιού του  Νίξον”, τόσο

το pacifist(Nixon) όσο και το     pacifist(Nixon)

είναι ενθου σιώ δεις συ νέ πειες της θεω ρίας.

Τελικά τι ισχύου ν; Τ ο flies(Fred) ή το flies(Fred);

Τ ο pacifist(Nixon) ή το  pacifist(Nixon);

∧¬ →
→

→¬ ¬∧

¬ ¬
¬
¬

¬

¬

¬
¬

Fred

ostriches birds

flying  things
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Η ύπαρξη του                μεταξύ τω ν ostriches και

birds μας επιτρέ πει τελικά να αποφ ασίσου με ότι

flies(Fred) αντί γ ια flies(Fred), ενώ  δεν έ χου με

κανέ να λόγ ο να υ ιοθετήσου με κάποιο από τα

pacifist(Nixon) ή     pacifist(Nixon).

Ο υ σιαστικά, γ ια την επιλογ ή του      flies(Fred)

αντί γ ια το flies(Fred) εφ αρμόσαμε έ ναν κανόνα:

“Μ εταξύ αντιφ ατικώ ν κληρονομούμενω ν ιδιοτήτω ν

σ’ έ να αντικείμενο που  προέ ρχονται από σχετιζόμενες

ιεραρχικά κλάσεις στις οποίες ανήκει το αντικείμενο,

προτιμάται εκείνη που  προκύπτει από την ειδικότερη 

κλάση”.

• Τ ο υ πολογ ιστικό πρόβλημα:

Π ώ ς υ πολογίζου με την απάντηση σε μία ερώ τηση q

δεδομέ νης κάποιας “ελλείψει”θεω ρίας (T, A);

Η q ισχύει σε κάποια επέ κταση της (T, A) αν και μόνον

αν έ χει κάποια εξήγ ηση (θυ μηθείτε τα ATMS) με δεδομέ να

από το A.

Τ ο παραπάνω , που  αποδεικνύεται σχετικά εύκολα, θεμελιώ νει

μια στενή σχέ ση που  υ πάρχει ανάμεσα στα συ στήματα

συ ντήρησης της αλήθειας και στη μη μονότονη συ λλογ ιστική. 

Η στενή αυ τή σχέ ση επιβεβαιώ νεται και από την εφ αρμογ ή

της μη μονότονης συ λλογ ιστικής σε προβλήματα διάγ νω σης

όπω ς αυ τό που  ακολου θεί.

¬

¬

¬



120

Ε φαρμογήτη ς  μη  μονότονη ς  συλλογιστικής  για διάγνω ση

T0 =  {battery-ok    bulbs-ok       headlights-work,

battery-ok    starter-ok      engine-starts}

A  =  {battery-ok, bulbs-ok, starter-ok}

• Αν  T = {headlights-work, engine-starts} ∪ T0

τότε  E = {battery-ok, bulbs-ok, starter-ok}

και   A – E = { } 

• Αν    T = {    headlights-work} ∪ T0

τότε  E1 = {bulbs-ok, starter-ok},

E2 = {battery-ok, starter-ok}

και A – E1 = {battery-ok}

A – E2 = {bulbs-ok}

• Αν    T = {    engine-starts} ∪ T0

τότε  E1 = {starter-ok, bulbs-ok},

E2 = {battery-ok, bulbs-ok}

και A – E1 = {battery-ok},

A – E2 = {starter-ok}

• Αν     T = {    headlights-work,    engine-starts} ∪ T0

τότε   E1 = {bulbs-ok, starter-ok},

E2 = {battery-ok}

και A – E1 = {battery-ok}

A – E2 = {bulbs-ok, starter-ok}

∧
∧

→

→

¬

¬

¬ ¬
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Η διάγ νω ση της βλάβης που  προκαλεί έ να σύμπτω μα

κακής λειτου ργ ίας f, βρίσκεται με τη βοήθεια μη

μονότονης συ λλογ ιστικής ω ς εξής:

1. Θ εω ρούμε τη μη μονότονη θεω ρία (T, A), όπου  T

είναι το μοντέ λο λειτου ργ ίας επαυ ξημέ νο με το

σύμπτω μα κακής λειτου ργ ίας f. Τ ο A αποτελείται

από τη γ νώ ση που  επιβάλλει την καλή λειτου ργ ία.

2. Αν όλες οι επεκτάσεις της μη μονότονης θεω ρίας (T, A)

είναι οι E1, E2, ......., En, τότε η διάγ νω ση της βλάβης

γ ια το σύμπτω μα f είναι η D1 D2 ....     Dn, όπου

κάθε Di είναι η σύζευ ξη τω ν αρνήσεω ν τω ν στοιχείω ν

του  A – Ei.

Στο παράδειγμά μας:

• Σύμπτω μα  =    headlights-work

Διάγ νω ση   =    battery-ok         bulbs-ok

• Σύμπτω μα  =  engines-starts

Διάγ νω ση   =    battery-ok         starter-ok

• Σύμπτω μα  =   headlights-work        engine-starts

Διάγ νω ση   = battery-ok     (    bulbs-ok        starter-ok)  

Ο ι διαφ ορέ ς στις μεθοδολογίες διάγ νω σης μέ σω  ATMS

και μέ σω  μη μονότονης συ λλογ ιστικής είναι μάλλον

επιφ ανειακέ ς παρά ου σιαστικέ ς.

∨ ∨ ∨

¬
¬ ¬

¬
¬

¬
¬ ¬

¬
¬

¬

∨

∨

∨ ∧
∧
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ΣΥ Λ Λ Ο ΓΙΣΤΙΚ Η  Μ Ε  Π ΙΘ ΑΝ Ο Τ Η Τ Ε Σ

(PROBABILISTIC REASONING)

• Διατήρηση της ιδέ ας τω ν ετικετώ ν (labels)

– Κ λασική λογ ική πρώ της τάξης

Ετικέ τες: “αληθέ ς”και “ψευ δέ ς”

– Συ στήματα συ ντήρησης της αλήθειας βασισμέ νης

σε υ ποθέ σεις (ATMS)

Ετικέ τες: εξηγ ήσεις

– Μ η μονότονη συ λλογ ιστική

Ετικέ τες: επεκτάσεις

– Συ λλογ ιστική με πιθανότητες

Ετικέ τες: πραγματικοί αριθμοί (πιθανότητες,

παράγ οντες βεβαιότητας κλπ.)

• Συ λλογ ιστική με πιθανότητες

“Τ α που λιά πετούν”

bird(x)      flies(x)

“Υ πάρχου ν όμω ς και εξαιρέ σεις, π.χ. οι στρου θοκάμηλοι”

bird(x)        ab(x)      flies(x)

Μ ία άλλη αντιμετώ πιση:

Π όσο β έ βαιο είναι, ή τι πιθανότητα έ χει να ισχύει, το:

bird(x)       flies(x)

(και όχι μόνο)

→

→

→

¬∧
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MYCIN

• Έ να έ μπειρο σύστημα γ ια τη διάγ νω ση βακτηριακώ ν

μολύνσεω ν και την εισήγ ηση προτεινόμενω ν θεραπευ τικώ ν

αγ ω γ ώ ν (Buchanan, Shortliffe – 1984).

• Η γ νώ ση του  MYCIN είναι κω δικοποιημέ νη σε if-then 

κανόνες με του ς οποίου ς είναι συ νυ φ ασμέ νοι παράγ οντες

βεβαιότητας (certainty factors), π.χ.

If:       the stain of the organism is gram-positive, and 

the morphology of the organism is coccus, and

the growth conformation of the organism is clumps,

then:   there is suggestive evidence (0.7) that the

identity of the organism is staphylococcus.

Π αράγ οντας βεβαιότητας:  CF[h, e] = MB[h, e] –MD[h, e]

MB[h, e]:  Μ έ τρο πίστης (measure of belief) στο ενδεχόμενο

(hypothesis) h δεδομέ νης της μαρτυ ρίας/παρατήρησης

(evidence) e.

MD[h, e]:  Μ έ τρο δυ σπιστίας (measure of disbelief) στο

ενδεχόμενο h δεδομέ νης της μαρτυ ρίας e.

Ισχύου ν τα εξής:

0 ≤ MB[h, e] ≤ 1         ,          0 ≤ MD[h, e] ≤ 1

-1 ≤ CF[h, e] ≤ 1

Αν MB[h, e] > 0       τότε      MD[h, e] = 0

Αν MD[h, e] > 0       τότε      MB[h, e] = 0
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• Ο  παράγ οντας βεβαιότητας σ’ έ να κανόνα if-then

είναι ου σιαστικά ο παράγ οντας βεβαιότητας του

συ μπεράσματος (“then” τμήμα) με την προϋ πόθεση

ότι οι συ νθήκες (“if” τμήμα) είναι 100% β έ βαιες,

δηλαδή έ χου ν παράγ οντα βεβαιότητας 1.

• Αν ο παράγ οντας βεβαιότητας του  κανόνα

if <συ νθήκη> then <συ μπέ ρασμα>  είναι d και

η <συ νθήκη> έ χει παράγ οντα βεβαιότητας c, τότε

το <συ μπέ ρασμα> έ χει παράγ οντα βεβαιότητας c·d,

αν  c > 0, ή 0, αν  c ≤ 0.

• Αν η <συ νθήκη> είναι σύζευ ξη απλούστερω ν συ νθηκώ ν,

τότε ο παράγ οντας βεβαιότητάς της είναι το ελάχιστο

τω ν παραγ όντω ν βεβαιότητας τω ν επιμέ ρου ς συ νθηκώ ν.

• Αν έ να ενδεχόμενο h δεδομέ νης μίας μαρτυ ρίας e1

έ χει παράγ οντα βεβαιότητας CF[h, e1] ≡ CF1

και δεδομέ νης μίας μαρτυ ρίας e2 έ χει παράγ οντα

βεβαιότητας CF[h, e2] ≡ CF2, τότε ο συ νδυ ασμέ νος

παράγ οντας βεβαιότητας του  h δεδομέ νω ν και τω ν

δύο μαρτυ ριώ ν e1 και e2, δηλαδή το

CF[h, e1 e2] ≡ CF12, ισούται με:∧

CF1 + CF2 + CF1·CF2 |   CF1 , CF2 ≤ 0 

CF1 + CF2 – CF1·CF2 |   CF1 , CF2 ≥ 0  

CF1 + CF2

1 – min(|CF1|, |CF2|)
|   CF1·CF2 < 0

CF12 =
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• Π αράδειγμα
Ό ταν ο Γ ιώ ργ ος κοιμάται, ροχαλίζει          CF1 = 0.7

Ο  Γ ιώ ργ ος κοιμάται                                    CF2 = 0.8

Ο  Γ ιώ ργ ος ροχαλίζει         CF3 = 0.7 ·0.8 = 0.56

Ό ταν ο Γ ιώ ργ ος ροχαλίζει, ο Κ ώ στας διαμαρτύρεται    CF4 = 0.3

Ο  Κ ώ στας δεν διαμαρτύρεται                                 CF5 = 1.0

Ο  Γ ιώ ργ ος δεν ροχαλίζει     CF6 = 0.3 ·1.0 = 0.3

Ο  Γ ιώ ργ ος ροχαλίζει            CF7 = – 0.3

Π οιος είναι ο παράγ οντας βεβαιότητας του  “Ο  Γ ιώ ργ ος ροχαλίζει”

με βάση το συ νδυ ασμό τω ν μαρτυ ριώ ν ότι “Ο  Γ ιώ ργ ος κοιμάται”

και ότι “Ο  Κ ώ στας δεν διαμαρτύρεται”;

• Τ ο MYCIN έ χει συ γ κρίσιμες επιδόσεις με εκείνες τω ν

ειδικώ ν στον τομέ α του  (πείραμα Turing).

• Η αντικατάσταση του  συ νεχούς φ άσματος [-1, 1] τω ν

παραγ όντω ν βεβαιότητας με τις διακριτέ ς τιμέ ς “απόλυ τα λάθος”

(CF = –1.0), “σχετικάλάθος”(CF = –0.3), “σχετικά σω στό” 

(CF = 0.3) και “απόλυ τα σω στό” (CF = 1.0) μέ σω  στρογ γ ύλευ σης

προς αυ τέ ς τω ν ενδιάμεσω ν τιμώ ν δεν είχε σημαντική επίδραση

στην απόδοση του  MYCIN.

CF8 =
CF3 + CF7

1 – min(|CF3|, |CF7|)
=

0.56 – 0.3

1 – min(0.56, 0.3)
=  0.37
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Η  θεω ρία τω ν πιθανοτήτω ν σαν εργαλείο στην αναπαράσταση  γνώ ση ς

Η  ΒΑΣΙΚ Η  ΙΔ Ε Α :  Έ νας τύπος p δεν είναι απαραίτητο να

είναι απόλυ τα σω στός (ή απόλυ τα λάθος). Ίσω ς είναι αρκετό

να γ νω ρίζου με απλώ ς ότι υ πάρχει μία πιθανότητα pr(p) να

είναι σω στός (0 ≤ pr(p) ≤ 1).

• Χ ρήσιμη έ ννοια είναι και η δεσμευ μέ νη ή υ πό συ νθήκη

(conditional) πιθανότητα pr(p | q) να ισχύει το p αν

είναι γ νω στό ότι ισχύει το q.

Π ΡΟ Σ Ο Χ Η :    pr(p | q) ≠ pr(q     p)

• Ισχύου ν τα εξής αξιώ ματα:

pr(p    q) = pr(p) ·pr(q | p)

pr(   p) = 1 – pr(p)

Αν  p ≡ q  τότε  pr(p) = pr(q)

• Ισχύει το θεώ ρημα του  Bayes

Η πιθανότητα pr(H | E) να είναι αληθέ ς το ενδεχόμενο H

δεδομέ νης της μαρτυ ρίας/παρατήρησης E, εφ ’ όσον  pr(E) ≠ 0,

είναι:     

(Επειδή pr(H | E) ·pr(E) = pr(E   H) = pr(E | H) ·pr(H))

• Συ νέ πειες του  θεω ρήματος του  Bayes

– Αν  pr(E | H) = 0  τότε  pr(H | E) = 0

– Αν  pr(E | H1) = pr(E | H2)

→

¬
∧

pr(H | E) =
pr(E | H) ·pr(H)

pr(E)

pr(H1 | E)
pr(H2 | E) =

pr(H1)
pr(H2)

τότε

∧
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• Π αράδειγμα
green   =  Τ ο φ ανάρι είναι πράσινο

yellow =  Τ ο φ ανάρι είναι κίτρινο

red      =  Τ ο φ ανάρι είναι κόκκινο

no_ticket =  Δεν παίρνου με κλήση περνώ ντας το φ ανάρι

Έ στω  ότι έ χου με:

pr(green) = 0.45

pr(yellow) = 0.1

pr(red) = 0.45

pr(no_ticket | green) = 1

pr(no_ticket | yellow) = 1

pr(no_ticket | red) = 0

Δεδομέ νου  ότι τελικά περνώ ντας το φ ανάρι δεν πήραμε

κλήση, ποιες είναι οι πιθανότητες να ήταν πράσινο, 

κίτρινο ή κόκκινο;

pr(green | no_ticket)    =  ;

pr(yellow | no_ticket)  =  ;

pr(red | no_ticket)     =  ;

Αφ ού  pr(no_ticket | red) = 0  τότε  pr(red | no_ticket) = 0

Αφ ού  pr(no_ticket | green) = pr(no_ticket | yellow)  

τότε

Επίσης  pr(yellow | no_ticket) + pr(green | no_ticket) = 1    (2)

Από (1) και (2) έ χου με:

pr(yellow | no_ticket) =  2/11

pr(green | no_ticket) =  9/11 

pr(yellow | no_ticket)
pr(green | no_ticket) = 0.1

0.45 (1)
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• Τ ο H είναι ανεξάρτητο (independent) από το E

όταν  pr(H | E) = pr(H).

• Ό ταν το H είναι ανεξάρτητο από το E ισχύει ότι

pr(H    E) = pr(H) ·pr(E).

• Τ ο H είναι υ πό συ νθήκη ανεξάρτητο (conditionally

independent) από το E δεδομέ νου  του  F όταν

pr(H | E    F) = pr(H | F)

• Αν το H είναι ανεξάρτητο από το E, τότε και το E

είναι ανεξάρτητο από το H.

• Επίσης ισχύει ότι:
pr(p    q) = pr(p) + pr(q) – pr(p    q)

Επειδή    pr(p    q) = pr(    (     p        q)) =

= 1 – pr(     p        q)  = 1 – pr (    p) ·pr(    q |     p)  =

= 1 – pr(    p) ·(1 – pr(q |     p))  =

= 1 – pr(    p) + pr(    p) ·pr(q |    p)  =

= pr(p) + pr(    p) ·pr(q |    p)  =

= pr(p) + pr(    p     q)  = pr(p) + pr(q) ·pr(    p | q)  = 

= pr(p) + pr(q) ·(1 – pr(p | q))  =

= pr(p) + pr(q) – pr(q) ·pr(p | q)  =

= pr(p) + pr(q) – pr(p    q)   

• Αν τα p και q αλληλοαποκλείονται ( pr(p     q) = 0 )

τότε  pr(p    q) = pr(p) + pr(q).

(Επειδή pr(E | H) = 
pr(H | E) ·pr(E)

pr(H) =

pr(H) ·pr(E)
pr(H) =  pr(E) )=

)

(

∧

∧∨
¬

¬
∨ ¬ ∧¬

¬
∧¬ ¬ ¬ ¬

¬
¬ ¬ ¬

¬ ¬
¬ ¬

∧

∧

∧

∧

∨
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• Νόμος της ολικής πιθανότητας (Law of total probability)

Αν        pr(w1 … …     wn) = 1  και

pr(wi wj) = 0  γ ια κάθε  i ≠ j

τότε      pr(p)  =  pr(p | wi) ·pr(wi)

Π αράδειγμα:

pr(no_ticket)  =  pr(no_ticket | green) ·pr(green)  +

pr(no_ticket | yellow) ·pr(yellow)  +

pr(no_ticket | red) ·pr(red)  =

=  1 ·0.45 + 1 ·0.1 + 0 ·0.45 = 0.55 

• Γ ενίκευ ση του  θεω ρήματος του  Bayes:

Αν δεδομέ νης κάποιας μαρτυ ρίας E, όλα τα πιθανά

και αλληλοαποκλειόμενα ανά δύο ενδεχόμενα που

υ πάρχου ν είναι τα H1, H2, ......., Hn, τότε

pr(Hi | E)  =

• Εκτεταμέ νη χρήση της συ λλογ ιστικής με πιθανότητες

και του  θεω ρήματος του  Bayes έ γ ινε στο έ μπειρο σύστημα

PROSPECTOR (Duda κλπ. – 1976) γ ια την αναζήτηση

περιοχώ ν με αξιοποιήσιμα κοιτάσματα ορυ κτώ ν.

• Η επιτυ χία του  PROSPECTOR στην ανακάλυ ψη κοιτασμάτω ν

ήταν εντυ πω σιακή, αλλά, παρ’ όλα αυ τά, η χρήση πιθανοτήτω ν  

στην Τεχνητή Νοημοσύνη έ χει υ ποστεί μεγάλη κριτική.

i

∨ ∨
∧

pr(E | Hi) ·pr(Hi)

pr(E | Hj) ·pr(Hj)∑
j

∑
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• Π αράδειγμα:

green        =  το φ ανάρι είναι πράσινο

yellow      =  το φ ανάρι είναι κίτρινο

red            = το φ ανάρι είναι κόκκινο

no_ticket   = δεν παίρνου με κλήση περνώ ντας το φ ανάρι

bad_mood = είμαστε κακοδιάθετοι

Έ στω  ότι έ χου με:

pr(green) = 0.45

pr(yellow) = 0.1

pr(red) = 0.45

pr(no_ticket | green) = 1

pr(no_ticket | yellow) = 0.95

pr(no_ticket | red) = 0.25

pr(bad_mood |    no_ticket) = 0.9

pr(bad_mood | no_ticket) = 0.05

Αφ ού περάσου με το φ ανάρι, ποια είναι η πιθανότητα 

να είμαστε κακοδιάθετοι;

pr(bad_mood) =  ; 

pr(bad_mood)  = 

=  pr(bad_mood | green       no_ticket) ·pr(green       no_ticket) +

pr(bad_mood | green     no_ticket) ·pr(green     no_ticket) +

pr(bad_mood | yellow       no_ticket) ·pr(yellow       no_ticket) +

pr(bad_mood | yellow    no_ticket) ·pr(yellow    no_ticket) +

pr(bad_mood | red       no_ticket) ·pr(red       no_ticket) +

pr(bad_mood | red     no_ticket) ·pr(red     no_ticket) =

¬∧¬∧

¬∧ ¬∧

¬∧ ¬∧

∧ ∧

∧ ∧

∧ ∧

¬
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=  (με ποιο δικαίω μα;)

pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(green       no_ticket) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(green    no_ticket) +

pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(yellow       no_ticket) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(yellow    no_ticket) +

pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(red       no_ticket) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(red    no_ticket)  =

=  pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(green) ·pr(    no_ticket | green) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(green) ·pr(no_ticket | green) +

pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(yellow) ·pr(    no_ticket | yellow) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(yellow) ·pr(no_ticket | yellow) +

pr(bad_mood |     no_ticket) ·pr(red) ·pr(    no_ticket | red) +

pr(bad_mood | no_ticket) ·pr(red) ·pr(no_ticket | red)  =

=  0.9 ·0.45 ·0 + 0.05 ·0.45 ·1 +

0.9 ·0.1 ·0.05 + 0.05 ·0.1 ·0.95 +

0.9 ·0.45 ·0.75 + 0.05 ·0.45 ·0.25  =

=  0.341125 

• Εν γ έ νει, γ ια να βρεθεί η πιθανότητα ενός q που  εξαρτάται

(πόσο αλήθεια;) από κάποια p1, p2, ......., pn χρειάζεται

να είναι γ νω στέ ς όλες οι (2n πλήθου ς) υ πό συ νθήκη πιθανότητες

pr(q | p1 ....    pn), pr(q | p1 ....      pn)  .......

καθώ ς επίσης και όλες οι (επίσης 2n πλήθου ς) πιθανότητες

pr(p1 ....     pn), pr(p1 ....      pn) ......., τα οποία, σε  

πραγματικά προβλήματα, δεν είναι ιδιαιτέ ρω ς εφ ικτά.

¬

¬

¬

∧

∧

∧

¬∧

¬∧

¬∧

¬

¬

¬

¬

¬

¬

¬∧ ∧ ∧ ∧

¬∧ ∧ ∧ ∧
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• Έ νας τρόπος να μειω θεί η πολυ πλοκότητα τω ν 

αλληλοεξαρτήσεω ν μεταξύ διαφ όρω ν ενδεχομέ νω ν

ή μαρτυ ριώ ν είναι η εισαγ ω γ ή υ πό συ νθήκη

ανεξαρτησιώ ν μέ σω  τω ν λεγ όμενω ν διαγ ραμμάτω ν

επιρροής (influence diagrams) ή δικτύω ν Bayes

(Bayesian networks).

• Έ να διάγ ραμμα επιρροής είναι έ νας κατευ θυ νόμενος

γ ράφ ος χω ρίς κύκλου ς  G = (V, E), όπου  V είναι

έ να σύνολο μεταβλητώ ν (π.χ. “bad mood”, “ticket”,

“color of light”) και E είναι έ να σύνολο ζευ γ ώ ν 

αλληλοεξαρτώ μενω ν μεταβλητώ ν (π.χ. το “bad mood” 

εξαρτάται από το “ticket” και το “ticket” εξαρτάται

από το “color of light”):

• Σ’ έ να διάγ ραμμα επιρροής, κάθε κόμβος είναι υ πό

συ νθήκη ανεξάρτητος από του ς κόμβου ς που  δεν είναι

απόγ ονοί του  δεδομέ νω ν τω ν γ ονέ ω ν του  (π.χ. το “bad mood”

είναι υ πό συ νθήκη ανεξάρτητο από το “color of light”

δεδομέ νου  του  “ticket” – με βάση αυ τήν την υ πόθεση

είχαμε το δικαίω μα να θεω ρήσου με ότι:  

pr(bad_mood | green       no_ticket) = pr(bad_mood |    no_ticket) )¬∧¬

color of light ticket

bad mood

lose license
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• Π αράδειγμα:

Τ ο P είναι υ πό συ νθήκη ανεξάρτητο από τα E, F, B, H  

δεδομέ νου  του  L. Δηλαδή ισχύει:

pr(P | E    F    L    B    H) = pr(P | L)

• Τ οπολογ ική ταξινόμηση (topological sort) τω ν μεταβλητώ ν

σ’ έ να διάγ ραμμα επιρροής είναι μία σειρά τω ν μεταβλητώ ν

τέ τοια ώ στε καμία μεταβλητή να προηγείται τω ν παιδιώ ν

της (π.χ. στο προηγ ούμενο διάγ ραμμα η P, F, L, E, B, H

είναι μία τοπολογ ική ταξινόμηση).

• Γ ια να υ πολογ ισθεί η πιθανότητα να έ χου ν οι μεταβλητέ ς

μας συ γ κεκριμέ νες τιμέ ς μπορεί κάποιος να εκμεταλλευ θεί

έ να διάγ ραμμα επιρροής και μία τοπολογ ική ταξινόμηση

τω ν μεταβλητώ ν ω ς εξής: 

pr(P    F    L    E     B    H)  =

=  pr(P | F    L    E    B    H) ·pr(F | L    E     B     H) ·

pr(L | E    B    H) ·pr(E | B    H) ·pr(B | H) ·pr(H)  =    

=  pr(P | L) ·pr(F | E) ·pr(L | B    H) ·

pr(E | H) ·pr(B) ·pr(H)

• Τ ι μπορούμε να γ ράψου με γ ια το διάγ ραμμα με το “ticket”;

H B

E L

F P

∧ ∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧

∧
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• Η έ ννοια της υ πό συ νθήκη ανεξαρτησίας σε διαγ ράμματα

επιρροής μπορεί να εκφ ρασθεί και μέ σω  τω ν λεγ όμενω ν

συ νδετικώ ν-της-εξάρτησης μονοπατιώ ν (dependency-

connecting-paths).

• Έ να μη-κατευ θυ νόμενο (undirected) μονοπάτι σ’ έ να

διάγ ραμμα επιρροής είναι μια ακολου θία από συ νδεόμενου ς

κόμβου ς χω ρίς να λαμβάνεται υ πόψη η κατεύθυ νση της ακμής.

• Σ’ έ να μη-κατευ θυ νόμενο μονοπάτι, οι κόμβοι (πλην του

πρώ του  και του  τελευ ταίου ) διακρίνονται σε γ ραμμικούς

(linear), συ γ κλίνοντες (converging) και αποκλίνοντες

(diverging) ω ς εξής:

• Έ να μη-κατευ θυ νόμενο μονοπάτι p από έ ναν κόμβο 

X προς έ ναν κόμβο Y σ’ έ να διάγ ραμμα επιρροής

G = (V, E)  δεδομέ νου  ενός συ νόλου  S ⊂ V  λέ γ εται

ότι είναι έ να συ νδετικό-της-εξάρτησης μονοπάτι αν

γ ια κάθε κόμβο n στο p ισχύει:

– είτε το n είναι γ ραμμικός ή αποκλίνω ν κόμβος

και δεν ανήκει στο S.

– είτε το n είναι συ γ κλίνω ν κόμβος και ή το ίδιο

ή κάποιος από του ς διαδόχου ς του  ανήκει στο S.

γ ραμμικός

συ γ κλίνω ν

αποκλίνω ν
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• Έ νας κόμβος X είναι υ πό συ νθήκη ανεξάρτητος

από έ ναν κόμβο Y δεδομέ νου  του  S, αν δεν υ πάρχει

συ νδετικό-της-εξάρτησης μονοπάτι που  να του ς συ νδέει

δεδομέ νου  του  S.

• Π αράδειγμα 

Θ εω ρία πιθανοτήτω ν και τεχνητή νοημοσύ νη

• Π αρά τα εξαιρετικά σε πολλέ ς περιπτώ σεις αποτελέ σματα,

η θεω ρία τω ν πιθανοτήτω ν έ χει υ ποστεί σκληρή κριτική γ ια

τη χρησιμοποίησή της στην τεχνητή νοημοσύνη.

• Ο ι σπου δαιότερες αντιρρήσεις είναι: “Π οιος και πώ ς είναι
σε θέ ση να εκτιμήσει σω στά τις πιθανότητες διαφ όρω ν

ενδεχομέ νω ν; Π ώ ς μπορεί να διακριθεί η άγ νοια από τη

στατιστική γ νώ ση;”

• Άλλες “αριθμοκεντρικέ ς” αντιμετω πίσεις της αναπαράστασης
γ νώ σης στην τεχνητή νοημοσύνη είναι:

– Η ασαφ ής λογ ική (fuzzy logic)

– Η θεω ρία Dempster–Shafer 

ticket

color of light

no insurance

bad mood

lose license

Τ ο “color of light” δεν είναι ανεξάρτητο από το “insurance”

δεδομέ νου  του  “bad mood” (γ ιατί;).
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Ε φαρμογή τη ς  συλλογιστικής  με πιθανότητες  για διάγνω ση

Έ στω  ότι θεω ρούνται δεδομέ να τα:  

battery-ok    bulbs-ok      headlights-work

battery-ok     starter-ok      engine-starts 

Έ στω  επίσης ότι τα bulbs-ok,    battery-ok  και

starter-ok  είναι ανεξάρτητα μεταξύ του ς και ότι

οι πιθανότητες να συ μβούν είναι:

pr(    bulbs-ok)   = ph

pr(    battery-ok) = pb

pr(    starter-ok)  = ps

Συ νεπώ ς, υ πάρχου ν 8 πιθανέ ς διαφ ορετικέ ς καταστάσεις:

Θ α βρούμε τις πιθανότητες να συ μβούν τα      headlights-work,

engine-starts  και  headlights-work        engine-starts  καθώ ς

και τις υ πό συ νθήκη πιθανότητες τω ν headlights-work  (αλλά

και τω ν    engine-starts  και headlights-work        engine-starts)

bu

ba

st

he

en

¬
¬
¬

∧
∧

→
→

¬¬

¬

∧

¬ ¬ ¬
¬

¬ ¬ ¬

∧

bulbs-ok              battery-ok             starter-ok         πιθανότητα
T

T

T

T

F

F

F

F

T

T

F

F

T

T

F

F

T

F

T

F

T

F

T

F

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

¬ ¬ ¬
ph ·pb ·ps

ph ·pb ·(1 – ps)

ph ·(1 – pb) ·ps

ph ·(1 – pb) ·(1 – ps)

(1 – ph) ·pb ·ps

(1 – ph) ·pb ·(1 – ps)

(1 – ph) ·(1 – pb) ·ps

(1 – ph) ·(1 – pb) ·(1 – ps)

¬
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Θ έ του με ταwi ω ς εξής:

w1 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w2 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w3 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w4 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w5 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w6 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w7 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

w8 =     bulbs-ok          battery-ok          starter-ok

Θ έ του με επίσης:

bu = bulbs-ok,     ba = battery-ok,     st = starter-ok,

he = headlights-work,     en = engine-starts

Έ χου με λοιπόν:

1.  pr(    headlights-work) =  pr(    he) = 1 – pr(he) =

= 1 – [ pr(he | w1) ·pr(w1) + pr(he | w2) ·pr(w2) +

pr(he | w3) ·pr(w3) + pr(he | w4) ·pr(w4) +

pr(he | w5) ·pr(w5) + pr(he | w6) ·pr(w6) +

pr(he | w7) ·pr(w7) + pr(he | w8) ·pr(w8) ]  =

= 1 – [ 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1 ·(1 – ph) ·(1 – pb) ·ps +

1 ·(1 – ph) ·(1 – pb) ·(1 – ps) ] = pb + ph – pb ·ph

Άρα:   pr(    headlights-work) = pb + ph – pb·ph

2.  Μ ε όμοιο τρόπο αποδεικνύεται εύκολα ότι:

pr(    engine-starts) = pb + ps – pb ·ps

∧
∧
∧
∧
∧
∧
∧
∧

∧
∧
∧
∧
∧
∧
∧
∧

¬
¬
¬
¬

¬
¬

¬
¬

¬

¬

¬

¬

¬ ¬

¬

¬
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3.  pr(    headlights-work         engine-starts) = pr(    he        en) =

= pr(    (he    en))  = 1 – pr(he    en) = 1 – [ pr(he) +

pr(en) – pr(he    en) ] = 1 – pr(he) – pr(en) + pr(he    en) =

= 1 – (1 – pr(    he)) – (1 – pr(    en)) + pr(he    en) =

= 1 – 1 + pr(    he) – 1 + pr(    en) + pr(he    en) =

= pb + ph – pb ·ph + pb + ps – pb ·ps – 1 + pr(he    en) = 

= pb + ph – pb ·ph + pb + ps – pb ·ps – 1 +

pr(he    en | w1) ·pr(w1) + pr(he    en | w2) ·pr(w2) + 

pr(he    en | w3) ·pr(w3) + pr(he    en | w4) ·pr(w4) +

pr(he    en | w5) ·pr(w5) + pr(he    en | w6) ·pr(w6) +

pr(he    en | w7) ·pr(w7) + pr(he    en | w8) ·pr(w8) =

= pb + ph – pb ·ph + pb + ps – pb ·ps – 1 + 0 + 0 + 0 + 0 +

+ 0 + 0 + 0 + 1 ·(1 – ph) ·(1 – pb) ·(1 – ps) =

= pb + ph ·ps – pb ·ph ·ps

Άρα: pr(    headlights-work        engine-starts) = pb+ ph ·ps–pb·ph ·ps

4.  pr(    bulbs-ok |     headlights-work) = pr(    bu |     he) =

Άρα:  pr(    bulbs-ok |    headlights-work)    = 

5.  pr(    battery-ok |     headlights-work) = pr(    ba |     he) =

Άρα:  pr(    battery-ok |    headlights-work) = 

=
pr(    he |     bu) ·pr(    bu) 

pr(    he)
=

1 ·ph

pb + ph – pb·ph
=

ph

pb + ph – pb·ph

ph
pb + ph – pb·ph

=
pr(    he |     ba) ·pr(    ba) 

pr(    he)
=

1 ·pb
pb + ph – pb·ph

=
pb

pb + ph – pb·ph

pb

pb + ph – pb·ph

¬ ¬ ¬ ¬∧∧
¬ ∨ ∨

∧ ∧
¬ ¬ ∧
¬ ¬ ∧

∧

∧
∧
∧
∧

∧
∧
∧
∧

¬ ¬∧

¬ ¬ ¬ ¬
¬ ¬ ¬

¬

¬ ¬ ¬
¬

¬ ¬

¬¬

¬ ¬ ¬ ¬
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6.  pr(    starter-ok |     headlights-work) = pr(    st |    he) =

= pr(    st) = ps

Άρα:    pr(    starter-ok |     headlights-work) = ps

Σημείω ση:  Στο    4    γ ράψαμε  pr(    he |     bu) = 1  και

στο    5     pr(    he |     ba) = 1. Αυ τά είναι σω στά εφ ’ όσον

θεω ρήσου με ότι η βάση γ νώ σης μας περιέ χει και τα

headlights-work battery-ok     bulbs-ok

engine-starts        battery-ok      starter-ok

Επίσης στο     6     γ ράψαμε  pr(    st |     he) = pr (    st)

επειδή θεω ρήσαμε ότι τα       st και       he  είναι ανεξάρτητα.

7.  Εύκολα αποδεικνύεται το:

pr(    bulbs-ok |     engine-starts) = ph

8.  Εύκολα αποδεικνύεται το:

9.  Εύκολα αποδεικνύεται το:

10.  pr(    bulbs-ok |     headlights-work        engine-starts) =

¬ ¬ ¬ ¬
¬

¬ ¬

¬ ¬
¬ ¬

→
→

∧
∧

¬ ¬ ¬
¬ ¬

¬ ¬

pb

pb + ps – pb·ps
pr(    battery-ok |     engine-starts)  = 

ps

pb + ps – pb·ps
pr(    starter-ok |     engine-starts)  = 

¬ ¬

¬¬

= pr(    bu |    he       en)  =
pr(    he       en |    bu) ·pr(    bu)

pr(    he       en)

=
pr(    en |    bu) ·pr(    bu)

pr(    he       en) =
pr(    en) ·pr(    bu)

pr(    he       en) =

=

=
(pb + ps – pb·ps) ·ph
pb + ph ·ps – pb·ph ·ps

¬ ¬ ¬∧

¬ ∧¬ ¬
¬ ¬¬¬∧

¬ ¬∧

¬ ¬∧¬ ¬∧
¬ ¬ ¬ ¬ ¬
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11.  Μ ε όμοιο τρόπο αποδεικνύεται εύκολα ότι:

12.  Επίσης αποδεικνύεται και ότι:

Θ α εξετάσου με τώ ρα κάποιες ειδικέ ς περιπτώ σεις:

Α. Τ ι γ ίνεται όταν  ph = pb = ps (= p)  <<  1  ;

B.   Τ ι γ ίνεται όταν  pb << ph ·ps και  ph, ps <<  1  ;

(pb + ps – pb·ps) ·ph

pb + ph ·ps– pb·ph ·ps

¬ ¬ ¬∧

pr(    battery-ok |    headlights-work       engine-starts) =
pb

pb + ph ·ps – pb·ph ·ps
¬ ¬ ¬∧

Άρα: pr(    bulbs-ok |    headlights-work       engine-starts)  = 

pr(    starter-ok |    headlights-work       engine-starts) =
(pb + ph – pb·ph) ·ps
pb + ph ·ps – pb·ph ·ps

¬ ¬ ¬∧

bu ba st Διάγ νω ση

he

en

he       en

1/2

p

2 ·p

1/2

1/2

1 – p

p

1/2

2 ·p

?

?

ba

¬ ¬ ¬

¬

¬

¬
¬ ¬∧

bu ba st Διάγ νω ση

he

en

he       en

1

ph

1

pb / ph

pb / ps

pb / (ph ·ps)

ps

1

1

bu

st

bu st

¬ ¬ ¬

¬

¬

¬
¬ ¬∧ ¬

¬
¬

∧
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Π Λ ΑΙΣΙΑ  Κ ΑΙ Σ Η Μ ΑΣΙΟ Λ Ο ΓΙΚ Α  Δ ΙΚ Τ ΥΑ

(FRAMES AND SEMANTIC NETS)

• Εναλλακτικέ ς μέ θοδοι χειρισμού της γ νώ σης

• Έ στω  ο “μη μονότονος”κόσμος:

bird(x)      feathers(x)

bird(x)       abb(x)      flies(x)

ostrich(x)      bird(x)

ostrich(x)       abo(x)      walks(x)

mammal(x)      hair(x)

mammal(x)       abm(x)      walks(x) 

tiger(x)       mammal(x)

whale(x)       mammal(x) 

whale(x)        abw(x)      swims(x)

bird(Tweety)

ostrich(Fred)

tiger(Hobbes)

whale(Moby) 

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Είναι δυ νατόν η παραπάνω  γ νώ ση να

αναπαρασταθεί πιο κατανοητά με κάποιο

τρόπο βασισμέ νο στη λογ ική;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Αν κάνου με τη λεγ όμενη

δεδομενοποίηση (reification).

→

→

→

→
→

→

∧¬

∧¬

∧¬

∧¬

→

→

→
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Τ α γ ενικά αξιώ ματά μας  – Χ ειρισμός κλάσεω ν (classes):

subclass(x, y)    instance(a, x)      instance(a, y)

subclass(x, y)    subclass(y, z)      subclass(x, z)

instance(a, x)     certain(x, p, v)      value(a, p, v)

instance(a, x)    default(x, p, v)       ab(a, x, p)      value(a, p, v) 

Η συ γ κεκριμέ νη γ νώ ση μας:

• Η παραπάνω  αναπαράσταση πολύ εύκολα μετασχηματίζεται

σε αναπαράσταση μέ σω  πλαισίω ν ή/και μέ σω  σημασιολογ ικώ ν

δικτύω ν.

(1)

(2)

(3)

(4)

∧
∧
∧

∧

→
→
→

→¬∧

subclass(ostrich, bird)

subclass(tiger, mammal)

subclass(whale, mammal)

certain(bird, covering, feathers)

certain(mammal, covering, hair)

default(bird, locomotion, flies)

default(ostrich, locomotion, walks)

default(mammal, locomotion, walks)

default(whale, locomotion, swims)

instance(Tweety, bird)

instance(Fred, ostrich)

instance(Hobbes, tiger)

instance(Moby, whale)

(5)

(6)

(7)

(8)
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• Έ να σύστημα πλαισίω ν (frame system) αποτελείται

από μία συ λλογ ή από αντικείμενα (bird, ostrich κλπ.)

καθέ να από τα οποία έ χει σχισμέ ς (slots) (covering,

instance-of κλπ.) και τιμέ ς γ ι’ αυ τέ ς τις σχισμέ ς

(feathers, άλλα αντικείμενα κλπ.).

Π αράδειγμα:

bird

covering:  feathers

locomotion:   flies

ostrich

subclass-of:   bird

locomotion:   walks

mammal

covering:       hair

locomotion:   walks

tiger

subclass-of:   mammal

whale

subclass-of:   mammal

locomotion:   swims

Tweety

instance-of:   bird

Fred

instance-of:   ostrich

Hobbes

instance-of:   tiger

Moby

instance-of:   whale

Π Λ Ε Ο Ν Ε Κ Τ Η Μ ΑΤ Α

• Συ γ κέ ντρω ση τω ν

ιδιοτήτω ν αντικειμέ νω ν

ή κατηγ οριώ ν

αντικειμέ νω ν σ’ έ να

μέ ρος

• Αποδοτικότερη
συ λλογ ιστική

(θα δούμε γ ιατί)



144

• Η μονότονη μετάφ ραση (monotonic translation) 

ενός συ στήματος πλαισίω ν αποτελείται από τις

προτάσεις (1), (2), (3) και κατάλληλες προτάσεις

της μορφ ής (5), (6), (8).

• Η μη μονότονη μετάφ ραση (nonmonotonic translation)

ενός συ στήματος πλαισίω ν αποτελείται από τις

προτάσεις (1), (2), (4) και κατάλληλες προτάσεις

της μορφ ής (5), (7), (8).

• Έ να σύστημα πλαισίω ν F συ μπεραίνει μονότονα

(monotonically entails) μία πρόταση p αν η p

είναι συ νέ πεια της μονότονης μετάφ ρασης του  F.

Μ ία πρόταση p την συ μπεραίνει μη μονότονα

(nonmonotonically entails) αν η p είναι συ νέ πεια

της μη μονότονης μετάφ ρασής του .

• Τ α σημασιολογ ικά δίκτυ α είναι έ νας άλλος (ίσω ς

καλύτερος) τρόπος αναπαράστασης γ νώ σης που  δεν

διαφ έ ρει ου σιαστικά από αυ τόν μέ σω  συ στήματος πλαισίω ν.

hair walk feather fly

mammals swim birds

tigers whales ostriches Tweety

Hobbes Moby Fred

covering locomotion

subclass

instance

covering

locomotion
locomotion

locomotionsubclass

instance instance

instance
subclass
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Π ολλαπλήκληρονομικότητα (Multiple inheritance)

Σ χέσεις  μεταξύ  αντικειμένω ν

Π ω ς μπορούν να εκφ ρασθούν τα smaller(Hobbes, Moby)

και more-ferocious(Hobbes, Moby);

Republican

politics:    hawk

Quaker

politics:    pacifist

Nixon

instance-of:  Republican

instance-of:  Quaker  

pacifist hawk

Quaker Republican

Nixon

politics politics

instance instance

Hobbes-and-Moby

instance-of:  smaller

instance-of:  more-ferocious

first:  Hobbes 

second:   Moby

tigers whales

Hobbes Moby

Hobbes-and-Moby

instance instance

first second

smaller more-ferocious

instanceinstance

∧
→

∧
Γ ια  τη μετάφ ραση σε λογ ική πρώ της τάξης χρειάζεται και το:

value(p, first, x)    value(p, second, y)

instance(p, r)        holds(r, x, y)

που  θα συ νδυ ασθεί με τα:

value(Hobbes-and-Moby, first, Hobbes)

value(Hobbes-and-Moby, second, Moby)

instance(Hobbes-and-Moby, smaller)



146

Αλλά δεν είναι ο συ γ κεκριμέ νος Hobbes που  είναι smaller

και more-ferocious από το συ γ κεκριμέ νο Moby. Αυ τέ ς

οι σχέ σεις ισχύου ν γ ια κάθε ζευ γ άρι tiger και whale.

Γ ια τη μετάφ ραση σε λογ ική όμω ς χρειάζεται και το:

instance(a, x)    instance(b, y)    holds(r, x, y)      holds(r, a, b)                                                    

Συλλογιστική σε μονότονα συστήματα πλαισίω ν  

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Δεδομέ νου  ενός συ στήματος πλαισίω ν

(ή του  ισοδύναμού του  σημασιολογ ικού δικτύου )

υ πάρχει κάποιος αποδοτικός τρόπος γ ια να

ελεγχθεί αν ισχύει το instance(A, X) γ ια

δεδομέ να A και X;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Ο  αλγ όριθμος Α που  ακολου θεί.

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η :     Μ πορεί το ίδιο συ μπέ ρασμα να εξαχθεί από

κάποια εξειδίκευ ση της ανάλυ σης με την εφ αρμογ ή

της στην αντίστοιχη μονότονη μετάφ ραση;

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Είναι ο αλγ όριθμος Β  που  ακολου θεί.       

tigers whales

Hobbes Moby

tigers-and-whales

instance

first second

smaller more-ferocious

instanceinstance

3

3

2

2

1

→∧ ∧

instance
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Αλγόριθμος  Α

Έ στω  έ να σημασιολογ ικό δίκτυ ο S, έ να αντικείμενο A,

μία κλάση X και η ερώ τηση instance(A, X). Γ ια να

απαντηθεί η ερώ τηση αρκεί να γ ίνου ν τα εξής:

1. Έ στω  C το σύνολο τω ν κλάσεω ν στις οποίες καταλήγ ου ν

instance ακμέ ς που  ξεκινούν από το A.

2. Αν το C είναι κενό, απάντησε αρνητικά.

3. Διάλεξε μία κλάση c από το C. Αν c = X, απάντησε 

καταφ ατικά. Αλλιώ ς, πρόσθεσε στο C όλες τις κλάσεις 

στις οποίες καταλήγ ου ν subclass ακμέ ς που  ξεκινούν

από το c.

4. Π ήγ αινε στο βήμα 2.

– Π ώ ς μπορεί να απαντηθεί το instance(Hobbes, mammals);

– Π όσο αποδοτικός είναι ο αλγ όριθμος;

Αλγόριθμος  Β

Δεδομέ νης της μονότονης μετάφ ρασης του  ισοδύναμου  με

το σημασιολογ ικό δίκτυ ο S συ στήματος πλαισίω ν F, γ ια

την απάντηση της ερώ τησης instance(A, X) προστίθεται 

στη βάση γ νώ σης και το instance(A, X)     F και στη

συ νέ χεια ακολου θούνται τα εξής βήματα:

1. Αν το instance(A, X) βρίσκεται στη βάση, απάντησε

καταφ ατικά. Αλλιώ ς, εφ άρμοσε τον κανόνα της ανάλυ σης 

μεταξύ τω ν instance(A, X)      F  και

instance(a, y)    subclass(y, x)      instance(a, x)       (9)

γ ια να προκύψει το: 

instance(A, y)    subclass(y, X)      F                         (10)

∧

→

→
→

→

∧
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2. Ακολου θώ ντας τη στρατηγ ική του  συ νόλου  υ ποστήριξης,

εφ άρμοσε τον κανόνα της ανάλυ σης μεταξύ του  (10) και  

όλω ν τω ν προτάσεω ν της βάσης,  εκτός από την (9),

γ ια να εξαχθούν προτάσεις της μορφ ής:

subclass(c, X)     F                                          (11)       

γ ια όλες τις κλάσεις c τω ν οποίω ν στιγμιότυ πο (instance)

είναι το A.

3. Διάλεξε μία από τις προτάσεις (11). Αν το subclass(c, X)

βρίσκεται στη βάση, το  T     F  συ μπεραίνεται, άρα απάντησε

καταφ ατικά. Αλλιώ ς, εφ άρμοσε τον κανόνα της ανάλυ σης

μεταξύ της (11) και της (2) γ ια να προκύψει το:

subclass(c, y)   subclass(y, X)      F               (12)  

Ακολου θώ ντας πάλι τη στρατηγ ική του  συ νόλου  υ ποστήριξης,

εφ άρμοσε τον κανόνα της ανάλυ σης μεταξύ του  (12) και όλω ν  

τω ν προτάσεω ν της βάσης,  εκτός από την (2), γ ια να

εξαχθούν προτάσεις της μορφ ής:

subclass(d, X)      F

γ ια όλες τις κλάσεις d τω ν οποίω ν υ ποκλάση (subclass)

είναι το c.

4. Π ήγ αινε στο βήμα 3.

• Αποδεικνύεται ότι οι αλγ όριθμοι Α και Β  είναι ισοδύναμοι.

• Ο  αλγ όριθμος Β  είναι ου σιαστικά μία εξειδίκευ ση της

στρατηγ ικής του  συ νόλου  υ ποστήριξης. Η μη εφ αρμογ ή

της ανάλυ σης στις δύο περιπτώ σεις              αποδεικνύεται

ότι δεν επηρεάζει την πληρότητα του  αλγ ορίθμου .

→

→

→∧

→
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Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Υ πάρχει τρόπος να απαντηθεί αποδοτικά η

ερώ τηση value(A, P, v), π.χ. value(Hobbes, covering, v); 

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ :  Ν ΑΙ. Μ ε τον παρακάτω  αλγ όριθμο Γ .

Αλγόριθμος  Γ

Έ στω  έ να σημασιολογ ικό δίκτυ ο S, έ να αντικείμενο A,

μία ιδιότητα P και η ερώ τηση value(A, P, v), όπου

το v είναι μεταβλητή. Γ ια να βρεθεί το v αρκούν τα εξής:

1. Αν υ πάρχει τιμή γ ια την ιδιότητα P του  A, να επιστρέ ψεις

αυ τήν την τιμή.

2. Αλλιώ ς, θέ σε C το σύνολο τω ν κλάσεω ν στις οποίες

καταλήγ ου ν instance ακμέ ς που  ξεκινούν από το A.

3. Αν το C είναι κενό, απάντησε αρνητικά.

4. Διάλεξε μία κλάση c από το C. Αν υ πάρχει τιμή γ ια

την ιδιότητα P του  c, να επιστρέ ψεις αυ τήν την τιμή.

Αλλιώ ς, πρόσθεσε στο C τις κλάσεις στις οποίες 

καταλήγ ου ν subclass ακμέ ς που  ξεκινούν από το c.

5. Π ήγ αινε στο βήμα 3.

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Υ πάρχει τρόπος να απαντηθεί αποδοτικά η

ερώ τηση smaller(Hobbes, Moby);

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Ν ΑΙ. Μ ε τη μέ θοδο της διάδοσης σημαδιώ ν

(marker propagation) ή ενεργ οποίησης

εξαπλώ σεω ν (spreading activation).

1 =  κόμβοι στιγμιότυ πα του  smaller

2 = κόμβοι τω ν οποίω ν στιγμιότυ πο είναι ο Hobbes

3 =  κόμβοι τω ν οποίω ν στιγμιότυ πο είναι ο Moby

Υ πάρχει κόμβος 1 με first ιδιότητα κόμβο 2 και

second ιδιότητα κόμβο 3;
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Συλλογιστική σε μη  μονότονα συστήματα πλαισίω ν

• Είναι έ να πολύ δύσκολο πρόβλημα που  δεν έ χει λυ θεί 

μέχρι σήμερα με απόλυ τα ικανοποιητικό τρόπο.

• Στις περισσότερες τω ν περιπτώ σεω ν, έ νας αλγ όριθμος
σαν τον Γ  έ χει αποδεκτή συ μπεριφ ορά.

– Είναι σε θέ ση να αποδείξει όλες τις πιθανέ ς ενθου σιώ δεις

συ νέ πειες της βασικής “ελλείψει” θεω ρίας, π.χ.

value(Nixon, politics, hawk) ή value(Nixon, politics, pacifist).

– Β ρίσκει την τιμή μίας ιδιότητας από την πιο ειδική υ περκλάση,

δηλαδή value(Tweety, locomotion, flies) και

value(Fred, locomotion, walks). Δεν αποδεικνύει όμω ς

(και σω στά) το value(Fred, locomotion, flies).

• Στην αντίστοιχη μεθοδολογία μέ σω  λογ ικής χρειάζονται όμω ς

κάποιες προσθήκες.

Ε ΡΩ Τ Η Σ Η : Π ώ ς είναι δυ νατόν να προτιμηθεί το

value(Fred, locomotion, walks) από το value(Fred, locomotion, flies);

Α Π ΑΝ Τ Η ΣΗ : Μ ε τις εξής δύο προθήκες:

1) value(o, p, v)    different(v, v )́ value(o, p, v )́

different(walks, flies)

different(walks, swims)

different(hawk, pacifist)

..............

2)  subclass(c1, c2)     ab(a, c1, p)      ab(a, c2, p)

Χ ω ρίς αυ τό, υ πάρχου ν δύο πιθανέ ς επεκτάσεις, οι:

E1={    ab(Fred, ostrich, locomotion)} και E2={    ab(Fred, bird, locomotion)}

Μ ε αυ τό, στην E2 προστίθεται και το    ab(Fred, ostrich, locomotion),

οπότε η E2 είναι αντιφ ατική τώ ρα, άρα δεν είναι πλέ ον επέ κταση,

δηλαδή μόνο η E1 υ πάρχει, συ νεπώ ς value(Fred, locomotion, walks).

¬→

¬¬
¬

∧

∧ →


