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Πρόλογος 

Η Τεχνητή Νοημοσύνη, ΤΝ (Artificial Intelligence, AI), είναι ένα μεγάλο πεδίο, και το βιβλίο 

αυτό είναι επίσης μεγάλο. Προσπαθήσαμε να εξερευνήσουμε ολόκληρο το εύρος του πεδίου, το 

οποίο συνδυάζει τη λογική, τις πιθανότητες και τα συνεχή μαθηματικά, καθώς και την αντίληψη, 

τη συλλογιστική, τη μάθηση και τη δράση, και ακόμα όλο το φάσμα από τις μικροηλεκτρονικές 

συσκευές μέχρι τους ρομποτικούς πλανητικούς εξερευνητές. Το βιβλίο είναι επίσης μεγάλο επει-

δή προχωρά σε αρκετό βάθος στην παρουσίαση των πρακτικών αποτελεσμάτων, αν και κάναμε 

προσπάθεια να καλύψουμε μόνο τις πιο κεντρικές ιδέες στο κύριο μέρος του κάθε κεφαλαίου. 

Παραπομπές για περισσότερα πρακτικά αποτελέσματα δίνονται στις βιβλιογραφικές σημειώσεις 

στο τέλος του κάθε κεφαλαίου. 

Ο δευτερεύων τίτλος του βιβλίου είναι “Μια σύγχρονη προσέγγιση”. Αυτό που θέλαμε να 

δηλώσουμε με αυτή τη μάλλον κενή φράση είναι ότι προσπαθήσαμε να συνθέσουμε όλα όσα 

γνωρίζουμε σήμερα σε ένα κοινό πλαίσιο, αντί να επιχειρήσουμε να παρουσιάσουμε το κάθε ε-

πιμέρους πεδίο της ΤΝ μέσα στο δικό του ιστορικό πλαίσιο. Ζητούμε συγνώμη από εκείνους που 

εργάζονται σε πεδία που έγιναν γι’ αυτόν το λόγο λιγότερο αναγνωρίσιμα από ό,τι ίσως θα ήταν 

διαφορετικά. 

Το κύριο ενοποιητικό θέμα είναι η ιδέα του ευφυή πράκτορα (intelligent agent). Ορίζου-

με την ΤΝ ως μελέτη των πρακτόρων (agents) οι οποίοι προσλαμβάνουν αντιλήψεις (percepts) 

από το περιβάλλον και πραγματοποιούν ενέργειες. Κάθε τέτοιος πράκτορας υλοποιεί μια συνάρ-

τηση που αντιστοιχίζει ακολουθίες αντιλήψεων σε ενέργειες, και εδώ καλύπτουμε διάφορους 

τρόπους αναπαράστασης αυτών των συναρτήσεων, όπως τα συστήματα παραγωγής (production 

systems), τους αντιδραστικούς πράκτορες (reactive agents), τα προγράμματα υπο-συνθήκη σχε-

διασμού σε πραγματικό χρόνο (real-time conditional planners), τα νευρωνικά δίκτυα (neural 

networks) και τα συστήματα της θεωρίας των αποφάσεων (decision-theoretic systems). Εξηγού-

με το ρόλο της μάθησης ως επέκταση της πρόσβασης του σχεδιαστή σε άγνωστα περιβάλλοντα 

και δείχνουμε πώς αυτός ο ρόλος θέτει περιορισμούς στη σχεδίαση πρακτόρων, ευνοώντας τη 

ρητή αναπαράσταση γνώσης και συλλογιστική. Αντιμετωπίζουμε τη ρομποτική και την όραση 

όχι ως ανεξάρτητα οριζόμενα προβλήματα, αλλά ως μέσα στην υπηρεσία της επίτευξης στόχων. 

Τονίζουμε τη σημασία του περιβάλλοντος της εργασίας για τον προσδιορισμό της κατάλληλης 

σχεδίασης πρακτόρων. 

Ο πρωταρχικός μας σκοπός είναι να μεταδώσουμε τις ιδέες που έχουν αναδυθεί τα τελευ-

ταία πενήντα χρόνια έρευνας στην ΤΝ, καθώς και στις προηγούμενες δύο χιλιετίες σχετικής δου-

λειάς. Προσπαθήσαμε να αποφύγουμε την υπερβολική τυπικότητα στην παρουσίαση αυτών των 

ιδεών, διατηρώντας όμως την ακρίβεια. Όπου ήταν σκόπιμο, συμπεριλάβαμε αλγόριθμους ψευ-

δοκώδικα για να συγκεκριμενοποιήσουμε τις ιδέες· ο ψευδοκώδικας περιγράφεται συνοπτικά στο 

Παράρτημα Β. Μπορείτε να βρείτε υλοποιήσεις σε πολλές γλώσσες προγραμματισμού στην ι-

στοσελίδα του βιβλίου, στη διεύθυνση aima.cs.berkeley.edu. 

Το βιβλίο αυτό προορίζεται κυρίως για χρήση σε προπτυχιακά μαθήματα. Μπορεί να χρη-

σιμοποιηθεί και σε μεταπτυχιακά μαθήματα (ίσως με την προσθήκη μερικών από τις κύριες πη-

γές που προτείνονται στις βιβλιογραφικές σημειώσεις). Λόγω της εκτεταμένης κάλυψης του θέ-

ματος και των πολλών λεπτομερών αλγορίθμων, είναι χρήσιμο ως πρωτεύον βιβλίο αναφοράς 

για τους μεταπτυχιακούς φοιτητές της ΤΝ και τους επαγγελματίες που θέλουν να προχωρήσουν 

πέρα από το επιμέρους πεδίο τους. Το μόνο προαπαιτούμενο είναι η οικειότητα με τις βασικές 

έννοιες της επιστήμης των υπολογιστών (αλγόριθμοι, δομές δεδομένων, πολυπλοκότητα) σε επί-

πεδο δευτεροετούς φοιτητή. Ο μαθηματικός λογισμός πρωτοετούς επιπέδου είναι χρήσιμος για 



την λεπτομερή κατανόηση των νευρωνικών δικτύων και της στατιστικής μάθησης. Μερικές από 

τις απαιτούμενες μαθηματικές γνώσεις υποβάθρου παρέχονται στο Παράρτημα Α. 

Επισκόπηση του βιβλίου 

Το βιβλίο διαιρείται σε οκτώ μέρη. Το Μέρος I, με τίτλο Τεχνητή νοημοσύνη, παρουσιάζει μια 

άποψη του εγχειρήματος της ΤΝ που βασίζεται στην ιδέα των ευφυών πρακτόρων (intelligent 

agents) — συστήματα που μπορούν να αποφασίζουν τι να κάνουν και μετά να το κάνουν. Το 

Μέρος II, Επίλυση προβλημάτων, εστιάζεται σε μεθόδους με τις οποίες μπορεί κανείς να απο-

φασίζει τι να κάνει όταν χρειάζεται να προβλέψει πολλά βήματα — για παράδειγμα, όταν ταξι-

δεύει σε μια χώρα ή όταν παίζει σκάκι. Το Μέρος III, Γνώση και συλλογιστική, εξετάζει τρό-

πους αναπαράστασης γνώσης που αφορά τον κόσμο — πώς λειτουργεί, ποια είναι η τρέχουσα 

μορφή του, τι αποτέλεσμα μπορεί να έχουν οι πράξεις κάποιου — και τρόπους λογικής συλλογι-

στικής με αυτή τη γνώση. Το Μέρος IV, Σχεδιασμός, εξετάζει στη συνέχεια το πώς μπορεί να 

χρησιμοποιεί κανείς αυτούς τους τρόπους συλλογιστικής για να αποφασίζει τι να κάνει, ιδιαίτερα 

με τη δημιουργία πλάνων. Το Μέρος V, Αβέβαιη γνώση και συλλογιστική, είναι ανάλογο με τα 

Μέρη III και IV, αλλά εστιάζεται στη συλλογιστική και τη λήψη αποφάσεων όταν υπάρχει αβε-

βαιότητα για τον κόσμο, όπως θα μπορούσε να συμβαίνει, για παράδειγμα, με ένα σύστημα ια-

τρικής διάγνωσης και θεραπείας. 

Στα Μέρη II – V περιγράφεται το μέρος του ευφυή πράκτορα που είναι υπεύθυνο για τη 

λήψη αποφάσεων. Το Μέρος VI, Μάθηση, περιγράφει μεθόδους για την παραγωγή της γνώσης 

που απαιτούν αυτά τα στοιχεία λήψης αποφάσεων. Το Μέρος VII, Επικοινωνία, Αντίληψη, και 

Δράση, περιγράφει τρόπους με τους οποίους ένας ευφυής πράκτορας μπορεί να αντιλαμβάνεται 

το περιβάλλον του ώστε να γνωρίζει τι συμβαίνει, είτε με την όραση, είτε με την αφή, είτε με την 

ακοή, είτε με την κατανόηση της γλώσσας, καθώς και τρόπους με τους οποίους μπορεί να μετα-

τρέπει τα σχέδιά του σε πραγματικές ενέργειες, είτε με ρομποτική κίνηση είτε με φράσεις φυσι-

κής γλώσσας. Τέλος, το Μέρος VIII, Συμπεράσματα, αναλύει το παρελθόν και το μέλλον της 

ΤΝ και τις φιλοσοφικές και ηθικές επιπτώσεις της. 

Αλλαγές από την πρώτη έκδοση 

Πολλά έχουν αλλάξει στην ΤΝ από τον καιρό της πρώτης έκδοσης του βιβλίου το 1995, και πολ-

λά έχουν επίσης αλλάξει στο βιβλίο. Όλα τα κεφάλαια έχουν αναθεωρηθεί σε μεγάλο βαθμό, για 

να ληφθεί υπόψη η πιο πρόσφατη δουλειά στο πεδίο, για να επανερμηνευτεί η παλαιότερη δου-

λειά με έναν τρόπο πιο συνεπή με τα νέα ευρήματα, και για να βελτιωθεί από παιδαγωγική άπο-

ψη η ροή των ιδεών. Οι ασχολούμενοι με την ΤΝ θα πρέπει να ενθαρρυνθούν να ασχοληθούν με 

τις σημερινές τεχνικές, οι οποίες είναι πολύ πιο πρακτικές από εκείνες του 1995· για παράδειγμα 

οι αλγόριθμοι σχεδιασμού της πρώτης έκδοσης του βιβλίου μπορούσαν να παράγουν μόνο πλάνα 

με μερικές δεκάδες βήματα, ενώ οι αλγόριθμοι αυτής της έκδοσης φτάνουν σε πλάνα με κλίμακα 

μεγέθους δεκάδων χιλιάδων βημάτων. Παρόμοια, συναντάμε πολύ μεγάλες βελτιώσεις στον πι-

θανοτικό συμπερασμό (probabilistic inference), στην επεξεργασία γλώσσας και σε άλλα επιμέ-

ρους πεδία. Οι σημαντικότερες αλλαγές στο βιβλίο είναι οι παρακάτω: 

• Στο Μέρος I, αναγνωρίζουμε την ιστορική συνεισφορά της θεωρίας ελέγχου, της θεωρίας 

παιγνίων, των οικονομικών επιστημών και των νευροεπιστημών (neuroscience). Αυτό μας 

βοηθά να προετοιμάσουμε το έδαφος για μια πιο ολοκληρωμένη κάλυψη αυτών των ιδεών 

σε επόμενα κεφάλαια. 
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• Στο Μέρος II, καλύπτονται οι αλγόριθμοι online αναζήτησης και έχει προστεθεί ένα νέο 

κεφάλαιο για την ικανοποίηση περιορισμών. Αυτό το τελευταίο μας παρέχει μια φυσική 

διασύνδεση με την ύλη που ασχολείται με τη λογική. 

• Στο Μέρος III, η προτασιακή λογική, που στην πρώτη έκδοση παρουσιάστηκε ως προοί-

μιο της λογικής πρώτης τάξης, παρουσιάζεται τώρα ως μια αφεαυτής χρήσιμη γλώσσα 

αναπαράστασης, με γρήγορους αλγόριθμους συμπερασμού και με σχεδιάσεις πρακτόρων 

βασισμένες σε κυκλώματα. Τα κεφάλαια για τη λογική πρώτης τάξης έχουν αναδιοργανω-

θεί έτσι ώστε να παρουσιάζεται η ύλη με μεγαλύτερη σαφήνεια και έχουμε προσθέσει ως 

παράδειγμα την εμπορική περιοχή του Διαδικτύου. 

• Στο Μέρος IV, συμπεριλάβαμε νεότερες μεθόδους σχεδιασμού, όπως ο αλγόριθμος 

GRAPHPLAN και ο σχεδιασμός με βάση την ικανοποιησιμότητα (satisfiability-based plan-

ning), ενώ καλύψαμε πιο εκτεταμένα το χρονοπρογραμματισμό (scheduling), τον υπό 

συνθήκη σχεδιασμό (conditional planning), τον ιεραρχικό σχεδιασμό (hierarchical plan-

ning) και τον πολυπρακτορικό σχεδιασμό (multiagent planning). 

• Στο Μέρος V, επαυξήσαμε την ύλη για τα δίκτυα Bayes με νέους αλγόριθμους, όπως οι 

αλγόριθμοι απαλοιφής μεταβλητών (variable elimination) και Monte Carlo αλυσίδας 

Markov (MCMC), ενώ προσθέσαμε ένα νέο κεφάλαιο για την αβέβαιη χρονική συλλογι-

στική το οποίο καλύπτει τα κρυφά μοντέλα Markov, τα φίλτρα Kalman, και τα δυναμικά 

δίκτυα Bayes. Οι διαδικασίες αποφάσεων Markov καλύπτονται σε μεγαλύτερο βάθος, και 

έχουν προστεθεί ενότητες για τη θεωρία των παιγνίων και τη σχεδίαση μηχανισμών. 

• Στο Μέρος VI, συνδυάσαμε τις εργασίες πάνω στη στατιστική, τη συμβολική και την νευ-

ρωνική μάθηση, και προσθέσαμε ενότητες για τους αλγόριθμους ενδυνάμωσης (boosting), 

τον αλγόριθμο μεγιστοποίησης αναμονής (EM), τη μάθηση με βάση τα στιγμιότυπα (in-

stance-based), και τις μεθόδους πυρήνων (μηχανές διανυσμάτων υποστήριξης). 

• Στο Μέρος VII, στην κάλυψη της επεξεργασίας γλώσσας, έχουν προστεθεί ενότητες για 

την επεξεργασία λόγου και την επαγωγή γραμματικών, καθώς και ένα κεφάλαιο για τα πι-

θανοτικά μοντέλα γλώσσας, με εφαρμογές στην ανάκτηση πληροφοριών και τη μηχανική 

μετάφραση. Η κάλυψη της ρομποτικής δίνει έμφαση στην αφομοίωση αβέβαιων δεδομέ-

νων αισθητήρων και το κεφάλαιο για την όραση έχει ενημερωθεί με ύλη για την αναγνώ-

ριση αντικειμένων. 

• Στο Μέρος VIII, έχουμε προσθέσει μια ενότητα για τις ηθικές επιπτώσεις της ΤΝ. 

Πώς να χρησιμοποιήσετε το βιβλίο 

Το βιβλίο έχει 27 κεφάλαια, κάθε ένα από τα οποία απαιτεί περίπου μία εβδομάδα διαλέξεων, και 

επομένως, για να καλυφθεί ολόκληρο το βιβλίο χρειάζονται δύο εξάμηνα. Εναλλακτικά, μπορεί 

να καταρτιστεί ένα πρόγραμμα προσαρμοσμένο στα ενδιαφέροντα του καθηγητή και του φοιτη-

τή. Με το ευρύ φάσμα που καλύπτει, το βιβλίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την υποστήριξη 

τέτοιων μαθημάτων, είτε πρόκειται για σύντομα εισαγωγικά προπτυχιακά μαθήματα είτε για ε-

ξειδικευμένα μεταπτυχιακά μαθήματα σε προχωρημένα θέματα. Μπορείτε να βρείτε στον Ιστό 

παραδείγματα προγραμμάτων σπουδών από περισσότερα από 600 πανεπιστήμια και κολέγια που 

υιοθέτησαν την πρώτη έκδοση, στη διεύθυνση aima.cs.berkeley.edu, με υποδείξεις που θα σας 

βοηθήσουν να καταλήξετε σε μια σειρά μαθημάτων κατάλληλη για τις ανάγκες σας. 
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Το βιβλίο περιέχει 385 ασκήσεις. Οι ασκήσεις που απαιτούν σοβαρό προγραμματισμό εί-

ναι σημειωμένες με ένα εικονίδιο πληκτρολογίου. Οι ασκήσεις αυτές μπορούν να απαντηθούν 

καλύτερα αν εκμεταλλευτεί κανείς τον κώδικα που είναι διαθέσιμος στην ιστοσελίδα 

aima.cs.berkeley.edu. Μερικές από αυτές είναι αρκετά μεγάλες για να θεωρηθούν εξαμηνιαίες 

εργασίες. Αρκετές από τις ασκήσεις απαιτούν κάποια έρευνα στη βιβλιογραφία· αυτές είναι ση-

μειωμένες με ένα εικονίδιο βιβλίου. 

Σε ολόκληρο το βιβλίο, τα σημαντικά σημεία είναι σημειωμένα με ένα εικονίδιο χεριού 

που δείχνει. Έχουμε συμπεριλάβει ένα εκτεταμένο ευρετήριο με κάπου 10.000 εγγραφές για να 

διευκολύνουμε την αναζήτηση όρων στο βιβλίο. Όπου ορίζεται για πρώτη φορά ένας νέος όρος, 

σημειώνεται επίσης στο περιθώριο. 

Πώς να χρησιμοποιήσετε την ιστοσελίδα 

Στην ιστοσελίδα aima.cs.berkeley.edu θα βρείτε: 

• υλοποιήσεις των αλγορίθμων του βιβλίου σε πολλές γλώσσες προγραμματισμού, 

• μια λίστα με πάνω από 600 σχολές που έχουν χρησιμοποιήσει το βιβλίο, σε πολλές περι-

πτώσεις με παραπομπές σε ύλη μαθημάτων διαθέσιμη από τον Ιστό, 

• μια λίστα με σχόλια, η οποία περιλαμβάνει πάνω από 800 παραπομπές σε ιστοσελίδες με 

χρήσιμο περιεχόμενο για την ΤΝ, 

• μια λίστα συμπληρωματικής ύλης και παραπομπών, κεφάλαιο προς κεφάλαιο, 

• οδηγίες για το πώς μπορείτε να ενταχθείτε σε μια ομάδα συζήτησης για το βιβλίο, 

• οδηγίες για το πώς μπορείτε να επικοινωνήσετε με τους συγγραφείς για ερωτήσεις ή σχό-

λια, 

• οδηγίες για το πώς μπορείτε να αναφέρετε λάθη του βιβλίου, τα οποία βέβαια είναι πιθανό 

να υπάρχουν, και 

• τις εικόνες του βιβλίου, καθώς και διαφάνειες και άλλα υλικά για το διδάσκοντα. 

Επιπρόσθετο υλικό, που αφορά την ελληνική έκδοση του βιβλίου, μπορείτε να βρείτε στην ιστο-

σελίδα aima.uom.gr. 

Ευχαριστίες 

Ο Jitendra Malik έγραψε το μεγαλύτερο μέρος του Κεφαλαίου 24 (για την όραση). Το μεγαλύτε-

ρο μέρος του Κεφαλαίου 25 (για τη ρομποτική) το έγραψε ο Sebastian Thrun σε αυτή την έκδοση 

και ο John Canny στην πρώτη έκδοση. Ο Doug Edwards έκανε την έρευνα για τις ιστορικές ση-

μειώσεις στην πρώτη έκδοση. Οι Tim Huang, Mark Paskin, και Cynthia Bruyns βοήθησαν στη 

μορφοποίηση των διαγραμμάτων και των αλγορίθμων. Οι Alan Apt, Sondra Chavez, Toni Holm, 

Jake Warde, Irwin Zucker και Camille Trentacoste από την Prentice Hall έκαναν ό,τι μπορούσαν 

για να μας κρατήσουν μέσα στις χρονικές προθεσμίες και υπέβαλαν πολλές χρήσιμες υποδείξεις 

για τη σχεδίαση και το περιεχόμενο του βιβλίου. 

Ο Stuart θα ήθελε να ευχαριστήσει τους γονείς του για τη συνεχή υποστήριξη και ενθάρ-

ρυνσή τους, και τη σύζυγό του, Loy Sheflott, για την ανεξάντλητη υπομονή της και τη μεγάλη 

σοφία της. Ελπίζει ότι ο Gordon και η Lucy θα είναι σύντομα σε θέση να διαβάσουν το βιβλίο. Η 

φοιτητική ομάδα RUGS (Russell's Unusual Group of Students) ήταν ασυνήθιστα πρόθυμη να 

δώσει τη βοήθειά της. 

Ο Peter θα ήθελε να ευχαριστήσει τους γονείς του (Torsten και Gerda) στους οποίους ο-

φείλει το ξεκίνημά του, και τη σύζυγό του (Kris), τα παιδιά και τους φίλους του, για την ενθάρ-
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ρυνση και την ανοχή τους στις ατέλειωτες ώρες που έγραφε και τις ακόμα περισσότερες ώρες 

που ξαναέγραφε. 

Είμαστε υπόχρεοι στους βιβλιοθηκάριους του Berkeley, του Stanford, του MIT και της 

NASA, καθώς και στους σχεδιαστές του CiteSeer και του Google, οι οποίοι έφεραν επανάσταση 

στον τρόπο που κάνουμε έρευνα. 

Δεν μπορούμε να ευχαριστήσουμε όλους όσοι χρησιμοποίησαν το βιβλίο και έκαναν υπο-

δείξεις, όμως θα θέλαμε να αναγνωρίσουμε τα ιδιαίτερα χρήσιμα σχόλια των Eyal Amir, 

Krzysztof Apt, Ellery Aziel, Jeff Van Baalen, Brian Baker, Don Barker, Tony Barrett, James 

Newton Bass, Don Beal, Howard Beck, Wolfgang Bibel, John Binder, Larry Bookman, David R. 

Boxall, Gerhard Brewka, Selmer Bringsjord, Carla Brodley, Chris Brown, Wilhelm Burger, 

Lauren Burka, Joao Cachopo, Murray Campbell, Norman Carver, Emmanuel Castro, Anil 

Chakravarthy, Dan Chisarick, Roberto Cipolla, David Cohen, James Coleman, Julie Ann 

Comparini, Gary Cottrell, Ernest Davis, Rina Dechter, Tom Dietterich, Chuck Dyer, Barbara 

Engelhardt, Doug Edwards, Kutluhan Erol, Oren Etzioni, Hana Filip, Douglas Fisher, Jeffrey 

Forbes, Ken Ford, John Fosler, Alex Franz, Bob Futrelle, Marek Galecki, Stefan Gerberding, 

Stuart Gill, Sabine Glesner, Seth Golub, Gosta Grahne, Russ Greiner, Eric Grimson, Barbara 

Grosz, Larry Hall, Steve Hanks, Othar Hansson, Ernst Heinz, Jim Hendler, Christoph Herrmann, 

Vasant Honavar, Tim Huang, Seth Hutchinson, Joost Jacob, Magnus Johansson, Dan Jurafsky, 

Leslie Kaelbling, Keiji Kanazawa, Surekha Kasibhatla, Simon Kasif, Henry Kautz, Gernot 

Kerschbaumer, Richard Kirby, Kevin Knight, Sven Koenig, Daphne Koller, Rich Korf, James 

Kurien, John Lafferty, Gus Larsson, John Lazzaro, Jon LeBlanc, Jason Leatherman, Frank Lee, 

Edward Lim, Pierre Louveaux, Don Loveland, Sridhar Mahadevan, Jim Martin, Andy Mayer, 

David McGrane, Jay Mendelsohn, Brian Milch, Steve Minton, Vibhu Mittal, Leora Morgenstern, 

Stephen Muggleton, Kevin Murphy, Ron Musick, Sung Myaeng, Lee Naish, Pandu Nayak, 

Bernhard Nebel, Stuart Nelson, XuanLong Nguyen, Illah Nourbakhsh, Steve Omohundro, David 

Page, David Palmer, David Parkes, Ron Parr, Mark Paskin, Tony Passera, Michael Pazzani, Wim 

Pijls, Ira Pohl, Martha Pollack, David Poole, Bruce Porter, Malcolm Pradhan, Bill Pringle, 

Lorraine Prior, Greg Provan, William Rapaport, Philip Resnik, Francesca Rossi, Jonathan 

Schaeffer, Richard Scherl, Lars Schuster, Soheil Shams, Stuart Shapiro, Jude Shavlik, Satinder 

Singh, Daniel Sleator, David Smith, Bryan So, Robert Sproull, Lynn Stein, Larry Stephens, 

Andreas Stolcke, Paul Stradling, Devika Subramanian, Rich Sutton, Jonathan Tash, Austin Tate, 

Michael Thielscher, William Thompson, Sebastian Thrun, Eric Tiedemann, Mark Torrance, 

Randall Upham, Paul Utgoff, Peter van Beek, Hal Varian, Sunil Vemuri, Jim Waldo, Bonnie 

Webber, Dan Weld, Michael Wellman, Michael Dean White, Kamin Whitehouse, Brian Williams, 

David Wolfe, Bill Woods, Alden Wright, Richard Yen, Weixiong Zhang, Shlomo Zilberstein, και 

των ανώνυμων σχολιαστών της Prentice Hall. 

Σχετικά με το εξώφυλλο 

Η εικόνα για το εξώφυλλο σχεδιάστηκε από τους συγγραφείς και υλοποιήθηκε από τη Lisa Marie 

Sardegna και τη Maryann Simmons, με χρήση του SGI Inventor
TM

 και του Adobe Photoshop
TM

. 

Το εξώφυλλο απεικονίζει τα εξής στοιχεία από την ιστορία της ΤΝ: 

1. Αλγόριθμος σχεδιασμού του Αριστοτέλη, από το De Motu Animalium (περ. 400 π.Χ.). 

2. Γεννήτρια εννοιών του Ramon Lull από το Ars Magna (περ. 1300). 

3. Μηχανή Διαφορών του Charles Babbage, ένα πρωτότυπο για τον πρώτο οικουμενικό υπο-

λογιστή (1848). 
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8.4   ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΝΩΣΗΣ ΣΤΗ ΛΟΓΙΚΗ ΠΡΩΤΗΣ ΤΑΞΗΣ 

Στην προηγούμενη ενότητα επιδείξαμε τη χρήση της λογικής πρώτης τάξης για την αναπαράστα-

ση της γνώσης σε τρία απλά πεδία. Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται η γενική διαδικασία της 

κατασκευής βάσεων γνώσης — μια διαδικασία που ονομάζεται μηχανική της γνώσης (knowl-

edge engineering). Ένας μηχανικός της γνώσης είναι κάποιος που ερευνά ένα συγκεκριμένο πε-

δίο, μαθαίνει ποιες έννοιες είναι σημαντικές στο πεδίο αυτό και δημιουργεί μια τυπική αναπαρά-

σταση των αντικειμένων και των σχέσεων του πεδίου. Θα επιδείξουμε τη διαδικασία της μηχανι-

κής της γνώσης σε ένα πεδίο των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που μάλλον σας είναι ήδη αρκετά 

οικείο, ώστε να μπορέσουμε να εστιάσουμε την προσοχή μας στα σχετικά ζητήματα αναπαρά-

στασης. Η προσέγγιση που θα ακολουθήσουμε είναι κατάλληλη για την ανάπτυξη βάσεων γνώ-

σης ειδικής χρήσης των οποίων το πεδίο είναι προσεκτικά οροθετημένο και το φάσμα των ερω-

τημάτων είναι γνωστό από πριν. Οι βάσεις γνώσης γενικής χρήσης, που προορίζονται για την 

υποστήριξη ερωτημάτων που καλύπτουν όλο το φάσμα της ανθρώπινης γνώσης, εξετάζονται στο 

Κεφάλαιο 10. 

Η διαδικασία της μηχανικής της γνώσης 

Τα έργα μηχανικής της γνώσης παρουσιάζουν ευρεία ποικιλία ως προς το περιεχόμενο, την εμβέ-

λεια και τη δυσκολία, όμως όλα αυτά τα έργα περιλαμβάνουν τα παρακάτω βήματα: 

1. Αναγνώριση της εργασίας. Ο μηχανικός γνώσης πρέπει να σκιαγραφήσει το φάσμα των 

ερωτήσεων που θα υποστηρίζει η βάση γνώσης και τα είδη των γεγονότων που θα είναι 

διαθέσιμα για κάθε συγκεκριμένο στιγμιότυπο προβλήματος. Για παράδειγμα, χρειάζεται 

η βάση γνώσης του wumpus να έχει τη δυνατότητα να επιλέγει ενέργειες ή απαιτείται μό-

νο να απαντά σε ερωτήσεις για τα περιεχόμενα του περιβάλλοντος; Θα περιλαμβάνουν τα 

γεγονότα των αισθητήρων την τρέχουσα θέση; Η εργασία θα προσδιορίσει τι γνώση θα 

πρέπει να αναπαρίσταται για να συνδέονται τα στιγμιότυπα προβλημάτων με απαντήσεις. 

Το βήμα αυτό είναι ανάλογο με τη διαδικασία PEAS για τη σχεδίαση πρακτόρων, που εί-

δαμε στο Κεφάλαιο 2. 

2. Συναρμολόγηση της συναφούς γνώσης. Ο μηχανικός γνώσης μπορεί να είναι ήδη ειδικός 

στο πεδίο ή μπορεί να χρειάζεται να συνεργαστεί με πραγματικούς ειδικούς για να εξάγει 

ό,τι γνωρίζουν — μια διαδικασία που λέγεται απόκτηση γνώσης (knowledge acquisition). 

Στο στάδιο αυτό η γνώση δεν αναπαρίσταται τυπικά. Η ιδέα είναι να κατανοηθεί η εμβέ-

λεια της βάσης γνώσης, όπως προσδιορίζεται από την εργασία, και να κατανοηθεί το πώς 

λειτουργεί πραγματικά το πεδίο. 

   Για τον κόσμο του wumpus, ο οποίος ορίζεται με ένα τεχνητό σύνολο κανόνων, η συ-

ναφής γνώση είναι εύκολο να προσδιοριστεί. (Προσέξτε όμως ότι ο ορισμός της γειτνία-

σης δεν δόθηκε ρητά στους κανόνες του κόσμου του wumpus.) Στα πραγματικά πεδία, το 

ζήτημα της συνάφειας μπορεί να είναι πολύ δύσκολο — για παράδειγμα, ένα σύστημα για 

την προσομοίωση σχεδιάσεων VLSI θα μπορούσε να χρειάζεται ή να μη χρειάζεται να 

παίρνει υπόψη τις χωρητικότητες διασποράς και τα φαινόμενα επιφανειακού ρεύματος. 

3. Απόφαση για ένα λεξιλόγιο κατηγορημάτων, συναρτήσεων και σταθερών. Δηλαδή, μετά-

φραση των σημαντικών εννοιών του επιπέδου πεδίου σε ονόματα του επιπέδου λογικής. 

Αυτό περιλαμβάνει πολλές ερωτήσεις για το στιλ της μηχανικής της γνώσης. Όπως και το 

στιλ προγραμματισμού, αυτό μπορεί να έχει σοβαρές επιπτώσεις για την τελική επιτυχία 

του έργου. Για παράδειγμα, θα πρέπει οι γούβες να αναπαρίστανται με αντικείμενα ή με 

ένα μοναδιαίο κατηγόρημα για τα τετράγωνα; Θα πρέπει ο προσανατολισμός του πράκτο-

ρα να είναι συνάρτηση ή κατηγόρημα; Θα πρέπει η θέση του wumpus να εξαρτάται από 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ 
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το χρόνο; Αφού γίνουν οι επιλογές, το αποτέλεσμα είναι ένα λεξιλόγιο που είναι γνωστό 

ως οντολογία (ontology) του πεδίου. Η λέξη οντολογία σημαίνει μια συγκεκριμένη θεωρία 

για τη φύση τού είναι ή της ύπαρξης. Η οντολογία προσδιορίζει τι είδη πραγμάτων υπάρ-

χουν, αλλά δεν προσδιορίζει τις συγκεκριμένες ιδιότητές τους και τις αμοιβαίες σχέσεις 

τους. 

4. Κωδικοποίηση γενικής γνώσης για το πεδίο. Ο μηχανικός γνώσης καταγράφει τα αξιώματα 

για όλους τους όρους του λεξιλογίου. Αυτό συγκεκριμενοποιεί (στο βαθμό που είναι δυ-

νατό) το νόημα των όρων, επιτρέποντας στον ειδικό να εξετάζει το περιεχόμενο. Συχνά 

αυτό το βήμα αποκαλύπτει παρανοήσεις ή χάσματα στο λεξιλόγιο, που πρέπει να διορθω-

θούν με επιστροφή στο βήμα 3 και με επανάληψη της διαδικασίας. 

5. Κωδικοποίηση μιας περιγραφής του συγκεκριμένου στιγμιοτύπου προβλήματος. Αν η οντο-

λογία είναι καλά μελετημένη, αυτό το βήμα θα είναι εύκολο. Περιλαμβάνει το γράψιμο 

απλών ατομικών προτάσεων για στιγμιότυπα εννοιών που είναι ήδη μέρος της οντολογίας. 

Σε ένα λογικό πράκτορα, τα στιγμιότυπα προβλημάτων παρέχονται από τους αισθητήρες 

ενώ μια “ασώματη” βάση γνώσης εφοδιάζεται με πρόσθετες προτάσεις με τον ίδιο τρόπο 

που τα παραδοσιακά προγράμματα τροφοδοτούνται με δεδομένα εισόδου. 

6. Υποβολή ερωτημάτων στη διαδικασία συμπερασμού και λήψη απαντήσεων. Εδώ βρίσκεται 

η ανταμοιβή: μπορούμε να αφήσουμε τη διαδικασία συμπερασμού να λειτουργήσει με 

βάση τα αξιώματα και τα ειδικά για το πρόβλημα γεγονότα για να προκύψουν τα γεγονότα 

που μας ενδιαφέρει να γνωρίζουμε. 

7. Αποσφαλμάτωση της βάσης γνώσης. Αλίμονο, οι απαντήσεις στα ερωτήματα σπάνια θα εί-

ναι σωστές στην πρώτη προσπάθεια. Για την ακρίβεια, οι απαντήσεις θα είναι σωστές για 

τη βάση γνώσης όπως είναι γραμμένη, αν θεωρήσουμε ότι η διαδικασία συμπερασμού είναι 

ορθή, αλλά δεν θα είναι εκείνες που περιμένει ο χρήστης. Για παράδειγμα, αν ένα αξίωμα 

λείπει, μερικά ερωτήματα δεν θα μπορούν να απαντηθούν από τη βάση γνώσης. Το επα-

κόλουθο μπορεί να είναι μια μεγάλη διαδικασία αποσφαλμάτωσης. Τα αξιώματα που λεί-

πουν ή τα πολύ ασθενή αξιώματα μπορούν να προσδιορίζονται εύκολα με την επισήμανση 

σημείων όπου η αλυσίδα της συλλογιστικής σταματά απροσδόκητα. Για παράδειγμα, αν η 

βάση γνώσης περιλαμβάνει το ένα από τα διαγνωστικά αξιώματα για τις γούβες, 

  ∀ s  ΈχειΑύρα( s )  ⇒  ∃ r  Γειτονικό( r, s ) ∧ Γούβα( r ) , 

 αλλά όχι και το άλλο, τότε ο πράκτορας δε θα μπορεί ποτέ να αποδείξει την απουσία γου-

βών. Τα λανθασμένα αξιώματα μπορούν να προσδιορίζονται επειδή είναι ψευδείς δηλώ-

σεις για τον κόσμο. Για παράδειγμα, η πρόταση 

  ∀ x  ΑριθμόςΠοδιών( x, 4 )  ⇒  Θηλαστικό( x ) 

 είναι ψευδής για τα ερπετά, τα αμφίβια και, το σημαντικότερο, για τα τραπέζια. Το ψεύδος 

αυτής της πρότασης μπορεί να προσδιοριστεί ανεξάρτητα από την υπόλοιπη βάση γνώσης. 

Αντίθετα, ένα σύνηθες σφάλμα σε ένα πρόγραμμα μοιάζει κάπως έτσι: 

  απόσταση = θέση + 1 . 

 Είναι αδύνατο να πούμε αν αυτή η εντολή είναι σωστή χωρίς να κοιτάξουμε το υπόλοιπο 

πρόγραμμα για να δούμε, για παράδειγμα, αν η μεταβλητή απόσταση αναφέρεται στην 

τρέχουσα θέση ή σε ένα βήμα μετά την τρέχουσα θέση, ή αν η τιμή της μεταβλητής θέση 

μεταβάλλεται από μιαν άλλη εντολή και έτσι η απόσταση θα πρέπει επίσης να αλλάξει 

ξανά. 

Για να γίνει καλύτερα κατανοητή αυτή η διαδικασία των επτά βημάτων, θα την εφαρμόσουμε 

τώρα σε ένα εκτεταμένο παράδειγμα — το πεδίο των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ 
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Το πεδίο των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων 

Θα αναπτύξουμε μια οντολογία και μια βάση γνώσης που μας επιτρέπουν να συλλογιζόμαστε για 

τα ψηφιακά κυκλώματα του είδους που παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.4. Ακολουθούμε τη διαδι-

κασία επτά βημάτων της μηχανικής γνώσης. 

 

 

Εικόνα 8.4 Ψηφιακό κύκλωμα C1, που υποτίθεται ότι είναι ένας πλήρης αθροιστής του ενός bit. Οι 

πρώτες δύο είσοδοι είναι τα δύο bit που προστίθενται και η τρίτη είσοδος είναι ένα bit κρατουμένου. 

Η πρώτη έξοδος είναι το άθροισμα και η δεύτερη έξοδος είναι ένα bit κρατουμένου για τον επόμενο 

αθροιστή. Το κύκλωμα περιέχει δύο πύλες XOR, δύο πύλες AND και μία πύλη OR. 

 

Αναγνώριση της εργασίας 

Υπάρχουν πολλές εργασίες συλλογιστικής σχετικές με τα ψηφιακά κυκλώματα. Στο ανώτατο 

επίπεδο, αναλύουμε τη λειτουργικότητα του κυκλώματος. Για παράδειγμα, προσθέτει πραγματι-

κά σωστά το κύκλωμα της Εικόνας 8.4; Αν όλες οι είσοδοι είναι σε κατάσταση υψηλό (high), τι 

έξοδο δίνει η πύλη A2; Οι ερωτήσεις για τη δομή του κυκλώματος επίσης παρουσιάζουν ενδια-

φέρον. Για παράδειγμα, τι είδους είναι όλες οι πύλες που είναι συνδεδεμένες στον πρώτο ακρο-

δέκτη εισόδου; Περιέχει το κύκλωμα βρόχους ανάδρασης; Αυτές είναι οι εργασίες μας σε αυτή 

την ενότητα. Υπάρχουν πιο λεπτομερή επίπεδα ανάλυσης, μεταξύ των οποίων εκείνα που σχετί-

ζονται με τις καθυστερήσεις χρονισμού, την επιφάνεια του κυκλώματος, την κατανάλωση ενέρ-

γειας, το κόστος παραγωγής κ.λπ. Κάθε ένα από αυτά τα επίπεδα θα απαιτούσε επιπλέον γνώση. 

Συναρμολόγηση της συναφούς γνώσης 

Τι γνωρίζουμε για τα ψηφιακά κυκλώματα; Για τους σκοπούς μας, αποτελούνται από αγωγούς 

και πύλες. Σήματα ρέουν μέσω των αγωγών στους ακροδέκτες εισόδου των πυλών και κάθε πύλη 

παράγει ένα σήμα στον ακροδέκτη εξόδου το οποίο ρέει μέσω ενός άλλου αγωγού. Για να προσ-

διορίσουμε τι θα είναι αυτά τα σήματα, χρειάζεται να γνωρίζουμε πώς μετασχηματίζουν οι πύλες 

τα σήματα εισόδου τους. Υπάρχουν τέσσερις τύποι πυλών: οι πύλες AND, OR και XOR έχουν 

δύο ακροδέκτες εισόδου, και οι πύλες NOT έχουν ένα. Όλες οι πύλες έχουν έναν ακροδέκτη εξό-

δου. Τα κυκλώματα, όπως και οι πύλες, έχουν ακροδέκτες εισόδου και εξόδου. 

Για να συλλογιζόμαστε για τη λειτουργικότητα και τη συνδετικότητα, δε χρειάζεται να μι-

λάμε για τους ίδιους τους αγωγούς, τις διαδρομές που ακολουθούν ή τους κόμβους όπου ενώνο-

νται δύο αγωγοί. Το μόνο που έχει σημασία είναι οι συνδέσεις μεταξύ ακροδεκτών — μπορούμε 

να λέμε ότι ένας ακροδέκτης εξόδου συνδέεται με έναν άλλο ακροδέκτη εισόδου χωρίς να χρειά-

ζεται να αναφέρουμε τον αγωγό που τους συνδέει πραγματικά. Υπάρχουν πολλοί άλλοι παράγο-
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ντες του πεδίου αυτού που είναι αδιάφοροι για την ανάλυσή μας, όπως το μέγεθος, το σχήμα, το 

χρώμα ή το κόστος των διαφόρων στοιχείων. 

Αν ο σκοπός μας ήταν κάποιος άλλος, πέρα από την επαλήθευση σχεδιάσεων σε επίπεδο 

πυλών, η οντολογία θα ήταν διαφορετική. Για παράδειγμα, αν μας ενδιέφερε η αποσφαλμάτωση 

των ελαττωματικών κυκλωμάτων, τότε θα ήταν ίσως καλή ιδέα να συμπεριλάβουμε τους αγω-

γούς στην οντολογία, επειδή ένας ελαττωματικός αγωγός μπορεί να αλλοιώσει το σήμα που ρέει 

σε αυτόν. Για την αντιμετώπιση σφαλμάτων χρονισμού, θα χρειαζόταν να συμπεριλάβουμε τις 

καθυστερήσεις πυλών. Αν μας ενδιέφερε να σχεδιάσουμε ένα προϊόν που θα ήταν επικερδές, τότε 

το κόστος του κυκλώματος και η ταχύτητά του σε σύγκριση με άλλα προϊόντα της αγοράς θα 

ήταν σημαντικοί παράγοντες. 

Απόφαση για ένα λεξιλόγιο 

Γνωρίζουμε τώρα ότι θέλουμε να συζητήσουμε για κυκλώματα, ακροδέκτες, σήματα και πύλες. 

Το επόμενο βήμα είναι να επιλέξουμε συναρτήσεις, κατηγορήματα και σταθερές για να τα ανα-

παριστούμε. Θα ξεκινήσουμε από τις μεμονωμένες πύλες και θα ανεβούμε στα κυκλώματα. 

Πρώτα χρειαζόμαστε τη δυνατότητα να διακρίνουμε μία πύλη από τις άλλες πύλες. Αυτό 

αντιμετωπίζεται με την ονομασία των πυλών με σταθερές: X1, X2, κ.ο.κ. Αν και κάθε πύλη συνδέ-

εται στο κύκλωμα με το δικό της τρόπο, η συμπεριφορά της — ο τρόπος που μετασχηματίζει τα 

σήματα εισόδου σε σήματα εξόδου — εξαρτάται μόνο από τον τύπο της. Μπορούμε να χρησιμο-

ποιούμε μια συνάρτηση για να αναφερόμαστε στον τύπο της πύλης.
11

 Για παράδειγμα, μπορούμε 

να γράφουμε Τύπος(X1) = XOR. Η συνάρτηση αυτή εισάγει τη σταθερά XOR (αποκλειστικό ή) 

για ένα συγκεκριμένο τύπο πύλης· θα ονομάσουμε τις άλλες σταθερές OR (είτε), AND (και) και 

NOT (όχι). Η συνάρτηση Τύπος δεν είναι ο μόνος τρόπος για να κωδικοποιηθεί αυτή η οντολογι-

κή διάκριση. Θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε ένα δυαδικό κατηγόρημα, Τύπος(X1, XOR), 

ή πολλά μεμονωμένα κατηγορήματα τύπων, όπως XOR(X1). Οποιαδήποτε από αυτές τις επιλογές 

θα ήταν ικανοποιητική, αλλά επιλέγοντας τη συνάρτηση Τύπος αποφεύγουμε την ανάγκη για ένα 

αξίωμα που να λέει ότι κάθε μεμονωμένη πύλη μπορεί να έχει μόνο έναν τύπο. Η σημασιολογία 

των συναρτήσεων μας το εγγυάται ήδη. 

Έπειτα εξετάζουμε του ακροδέκτες. Μια πύλη ή κύκλωμα μπορεί να έχει έναν ή περισσό-

τερους ακροδέκτες εισόδου και έναν ή περισσότερους ακροδέκτες εξόδου. Θα μπορούσαμε α-

πλώς να τους ονομάσουμε έναν-έναν με μια σταθερά, όπως ακριβώς ονομάσαμε τις πύλες. Έτσι, 

η πύλη X1 θα μπορούσε να έχει τους ακροδέκτες X1Εισ1, X1Εισ2 και X1Εξ1. Η τάση αυτή να πα-

ράγονται μεγάλα σύνθετα ονόματα θα πρέπει όμως να αποφεύγεται. Ονομάζοντας κάτι X1Εισ1 

δεν το κάνουμε αυτόματα πρώτη είσοδο του X1· χρειάζεται και πάλι να δηλώσουμε αυτό το γεγο-

νός με ένα ρητό ισχυρισμό. Είναι μάλλον καλύτερο να ονομάσουμε την πύλη χρησιμοποιώντας 

μια συνάρτηση, όπως ακριβώς ονομάσαμε το αριστερό πόδι του Βασιλιά Ιωάννη 

ΑριστερόΠόδι(Ιωάννης). Έστω λοιπόν ότι Εισ(1, X1) υποδηλώνει τον πρώτο ακροδέκτη εισόδου 

της πύλης X1. Μια παρόμοια συνάρτηση Εξ χρησιμοποιείται για τους ακροδέκτες εξόδου. 

Η συνδετικότητα μεταξύ πυλών μπορεί να αναπαρίσταται με το κατηγόρημα Συνδεδεμένο, 

το οποίο δέχεται ως ορίσματα δύο ακροδέκτες, για παράδειγμα, Συνδεδεμένο(Εξ(1, X1), Εισ(1, 

X2)). 

Τέλος χρειάζεται να γνωρίζουμε αν ένα σήμα είναι “ενεργό” (on) ή “ανενεργό” (off). Μία 

δυνατότητα είναι να χρησιμοποιηθεί ένα μοναδιαίο κατηγόρημα, το Ενεργό, το οποίο είναι αλη-

θές όταν το σήμα σε έναν ακροδέκτη είναι “ενεργό”. Αυτό όμως δυσκολεύει κάπως την υποβολή 

ερωτήσεων όπως “Ποιες είναι όλες οι δυνατές τιμές των σημάτων στους ακροδέκτες εξόδου του 

κυκλώματος C1;” Γι’ αυτό θα εισαγάγουμε ως αντικείμενα δύο “τιμές σήματος”, τις 1 και 0, και 

                                                      

11  Σημειώστε ότι χρησιμοποιούμε ονόματα που αρχίζουν με κατάλληλα γράμματα — A1, X1, κ.ο.κ. — μόνο και μόνο για να 

κάνουμε το παράδειγμα πιο ευανάγνωστο. Η βάση γνώσης πρέπει και πάλι να περιέχει πληροφορίες τύπου για τις πύλες. 
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μια συνάρτηση Σήμα που δέχεται ως όρισμα έναν ακροδέκτη και υποδηλώνει την τιμή του σήμα-

τος σε αυτόν τον ακροδέκτη. 

Κωδικοποίηση γενικής γνώσης του πεδίου 

Μία ένδειξη ότι έχουμε καλή οντολογία είναι το να υπάρχουν πολύ λίγοι γενικοί κανόνες που 

χρειάζεται να καθοριστούν. Μια ένδειξη ότι έχουμε καλό λεξιλόγιο είναι το ότι κάθε κανόνας 

μπορεί να διατυπωθεί με σαφήνεια και συνοπτικότητα. Στο παράδειγμά μας χρειαζόμαστε μόνο 

επτά απλούς κανόνες για να περιγράψουμε όλα όσα χρειάζεται να γνωρίζουμε για τα κυκλώματα: 

1. Αν δύο ακροδέκτες είναι συνδεδεμένοι, τότε έχουν το ίδιο σήμα: 

  ∀ t1, t2  Συνδεδεμένο( t1, t2 )  ⇒  Σήμα( t1 ) = Σήμα( t2 ) 

2. Το σήμα σε κάθε ακροδέκτη είναι είτε 1 είτε 0 (αλλά όχι και τα δύο): 

  ∀ t  Σήμα( t ) = 1 ∨ Σήμα( t ) = 0 

  1 ≠ 0 

3. Το κατηγόρημα Συνδεδεμένο είναι αντιμεταθετικό: 

  ∀ t1, t2  Συνδεδεμένο( t1, t2 )  ⇔  Συνδεδεμένο( t2, t1 ) 

4. Η έξοδος μιας πύλης OR είναι 1 εάν και μόνο εάν οποιαδήποτε από τις εισόδους της είναι 

1: 

  ∀ g  Τύπος( g ) = OR  ⇒ 

  Σήμα( Εξ(1, g) ) = 1  ⇔  ∃ n  Σήμα( Εισ(n, g) ) = 1 

5. Η έξοδος μιας πύλης AND είναι 0 εάν και μόνο εάν οποιαδήποτε από τις εξόδους της είναι 

0: 

  ∀ g  Τύπος( g ) = AND  ⇒ 

  Σήμα( Εξ(1, g) ) = 0  ⇔  ∃ n  Σήμα( Εισ(n, g) ) = 0 

6. Η έξοδος μιας πύλης XOR είναι 1 εάν και μόνο εάν οι είσοδοί της είναι διαφορετικές: 

  ∀ g  Τύπος( g ) = XOR  ⇒ 

  Σήμα( Εξ(1, g) ) = 1  ⇔  Σήμα( Εισ(1, g) ) ≠ Σήμα( Εισ(2, g) ) 

7. Η έξοδος μια πύλης NOT είναι διαφορετική από την είσοδό της: 

  ∀ g  ( Τύπος( g ) = NOT )  ⇒  Σήμα( Εξ(1, g) ) ≠ Σήμα( Εισ(1, g) ) 

Κωδικοποίηση του συγκεκριμένου στιγμιοτύπου προβλήματος 

Το κύκλωμα που εμφανίζεται στην Εικόνα 8.4 είναι κωδικοποιημένο ως κύκλωμα C1 με την πα-

ρακάτω περιγραφή. Πρώτα κατατάσσουμε τις πύλες σε κατηγορίες: 

Τύπος(X1) = XOR  Τύπος(X2) = XOR 

Τύπος(A1) = AND  Τύπος(A2) = AND 

Τύπος(O1) = OR 

Έπειτα δείχνουμε τις συνδέσεις μεταξύ τους: 

Συνδεδεμένο( Εξ(1, X1), Εισ(1, X2) )  Συνδεδεμένο( Εισ(1, C1), Εισ(1, X1) ) 

Συνδεδεμένο( Εξ(1, X1), Εισ(2, A2) )  Συνδεδεμένο( Εισ(1, C1), Εισ(1, A1) ) 

Συνδεδεμένο( Εξ(1, A2), Εισ(1, O1) )  Συνδεδεμένο( Εισ(2, C1), Εισ(2, X1) ) 

Συνδεδεμένο( Εξ(1, A1), Εισ(2, O1) )  Συνδεδεμένο( Εισ(2, C1), Εισ(2, A1) ) 
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Συνδεδεμένο( Εξ(1, X2), Εξ(1, C1) )    Συνδεδεμένο( Εισ(3, C1), Εισ(2, X2) ) 

Συνδεδεμένο( Εξ(1, O1), Εξ(2, C1) )    Συνδεδεμένο( Εισ(3, C1), Εισ(1, A2) ) . 

Υποβολή ερωτημάτων στη διαδικασία συμπερασμού 

Ποιοι συνδυασμοί εισόδων θα έκαναν την πρώτη έξοδο του C1 (το bit αθροίσματος) να γίνει 0 

και τη δεύτερη έξοδο του C1 (το bit κρατουμένου) να γίνει 1; 

∃ i1, i2, i3  Σήμα( Εισ(1, C1) ) = i1 ∧ Σήμα( Εισ(2, C1) ) = i2 ∧ Σήμα( Εισ(3, C1) ) = i3 

  ∧ Σήμα( Εξ(1, C1) ) = 0 ∧ Σήμα( Εξ(2, C1) ) = 1 . 

Οι απαντήσεις είναι αντικαταστάσεις των μεταβλητών i1, i2 και i3 τέτοιες ώστε η πρόταση που 

προκύπτει να καλύπτεται από τη βάση γνώσης. Υπάρχουν τρεις τέτοιες αντικαταστάσεις: 

{ i1/1, i2/1, i3/0 } { i1/1, i2/0, i3/1 } { i1/0, i2/1, i3/1 } . 

Ποια είναι τα δυνατά σύνολα τιμών όλων των ακροδεκτών για το κύκλωμα του αθροιστή; 

∃ i1, i2, i3, o1, o2  Σήμα( Εισ(1, C1) ) = i1 ∧ Σήμα( Εισ(2, C1) ) = i2 

  ∧ Σήμα( Εισ(3, C1) ) = i3 ∧ Σήμα( Εξ(1, C1) ) = o1 ∧ Σήμα( Εξ(2, C1) ) = o2 . 

Το τελευταίο ερώτημα θα μας επιστρέψει έναν πλήρη πίνακα εισόδων-εξόδων για τη συσκευή, ο 

οποίος μπορεί μετά να χρησιμοποιηθεί για να ελεγχθεί αν πραγματικά προσθέτει τις εισόδους της 

σωστά. Αυτό είναι ένα απλό παράδειγμα επαλήθευσης κυκλώματος (circuit verification). Μπο-

ρούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε τον ορισμό του κυκλώματος για να κατασκευάσουμε μεγα-

λύτερα ψηφιακά συστήματα, για τα οποία μπορεί να πραγματοποιηθεί το ίδιο είδος διαδικασίας 

επαλήθευσης (δείτε την Άσκηση 8.17). Πολλά πεδία επιδέχονται το ίδιο είδος δομημένης ανά-

πτυξης βάσεων γνώσης, όπου οι πιο σύνθετες έννοιες ορίζονται πάνω σε απλούστερες έννοιες. 

Αποσφαλμάτωση της βάσης γνώσης 

Μπορούμε να διαταράξουμε τη βάση γνώσης με διάφορους τρόπους για να δούμε τι είδους λαν-

θασμένες συμπεριφορές εμφανίζονται. Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε ότι παραλείπουμε τον 

ισχυρισμό 1 ≠ 0.
12

 Ξαφνικά το σύστημα θα είναι ανίκανο να αποδείξει οποιεσδήποτε εξόδους του 

κυκλώματος, εκτός από τις περιπτώσεις με εισόδους 000 και 110. Μπορούμε να εντοπίσουμε το 

πρόβλημα ζητώντας τις εξόδους της κάθε πύλης. Για παράδειγμα, μπορούμε να ζητήσουμε το 

∃ i1, i2, o  Σήμα( Εισ(1, C1) ) = i1 ∧ Σήμα( Εισ(2, C1) ) = i2 ∧ Σήμα( Εξ(1, X1) ) 

το οποίο αποκαλύπτει ότι καμία έξοδος δεν είναι γνωστή στην πύλη X1 για τις περιπτώσεις των 

εισόδων 10 και 01. Έπειτα κοιτάζουμε το αξίωμα για τις πύλες XOR, όπως εφαρμόζεται στην X1: 

Σήμα( Εξ(1, X1) ) = 1  ⇔  Σήμα( Εισ(1, X1) ) ≠ Σήμα( Εισ(2, X1) ) . 

Αν οι είσοδοι είναι γνωστό ότι είναι, ας πούμε, 1 και 0, τότε η τελευταία ανάγεται σε: 

Σήμα( Εξ(1, X1) ) = 1  ⇔  1 ≠ 0 . 

Τώρα το πρόβλημα είναι φανερό: το σύστημα είναι ανίκανο να συμπεράνει ότι Σήμα(Εξ(1, X1)) = 

1, γι’ αυτό χρειάζεται να του πούμε ότι 1 ≠ 0. 

                                                      

12  Οι παραλήψεις αυτού του είδους είναι πολύ συνηθισμένες επειδή οι άνθρωποι γενικά θεωρούν ότι τα διαφορετικά ονόματα 

αναφέρονται σε διαφορετικά πράγματα. Τα συστήματα λογικού προγραμματισμού που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 9 κάνουν 

επίσης αυτή την παραδοχή. 

ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
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8.5   ΣΥΝΟΨΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε τη λογική πρώτης τάξης (first-order logic), μια γλώσσα 

αναπαράστασης πολύ ισχυρότερη από την προτασιακή λογική. Τα σημαντικά σημεία είναι τα 

παρακάτω: 

• Οι γλώσσες αναπαράστασης γνώσης πρέπει να είναι δηλωτικές, συνθετικές, εκφραστικές, 

ανεξάρτητες από τα συμφραζόμενα και χωρίς αμφισημίες. 

• Οι λογικές διαφέρουν στις οντολογικές δεσμεύσεις και στις επιστημολογικές δεσμεύ-

σεις τους. Ενώ η προτασιακή λογική δεσμεύεται μόνο για την ύπαρξη γεγονότων, η λογι-

κή πρώτης τάξης δεσμεύεται για την ύπαρξη αντικειμένων και σχέσεων και έτσι υπερέχει 

σε εκφραστική ισχύ. 

• Ένας δυνατός κόσμος ή μοντέλο στη λογική πρώτης τάξης ορίζεται από ένα σύνολο α-

ντικειμένων, από τις σχέσεις μεταξύ τους και από τις συναρτήσεις που μπορούν να εφαρ-

μόζονται σε αυτά. 

• Τα σύμβολα σταθερών ονομάζουν αντικείμενα, τα σύμβολα κατηγορημάτων ονομάζουν 

σχέσεις και τα σύμβολα συναρτήσεων ονομάζουν συναρτήσεις. Μια ερμηνεία καθορίζει 

μια απεικόνιση από τα σύμβολα στο μοντέλο. Οι σύνθετοι όροι εφαρμόζουν σύμβολα συ-

ναρτήσεων σε όρους για να ονομάσουν ένα αντικείμενο. Με δεδομένη μια ερμηνεία και 

ένα μοντέλο, προσδιορίζεται η αλήθεια μιας πρότασης. 

• Μια ατομική πρόταση αποτελείται από ένα κατηγόρημα που εφαρμόζεται σε έναν ή πε-

ρισσότερους όρους· είναι αληθής μόνο όταν η σχέση που κατονομάζεται από το κατηγό-

ρημα ισχύει μεταξύ των αντικειμένων που κατονομάζονται από τους όρους. Οι σύνθετες 

προτάσεις χρησιμοποιούν συνδετικά όπως ακριβώς και στην προτασιακή λογική, και οι 

ποσοτικοποιημένες προτάσεις επιτρέπουν να εκφράζονται γενικοί κανόνες. 

• Η ανάπτυξη μιας βάσης γνώσης στη λογική πρώτης τάξης απαιτεί μια προσεκτική διαδι-

κασία ανάλυσης του πεδίου, επιλογής λεξιλογίου και κωδικοποίησης των αξιωμάτων που 

απαιτούνται για την υποστήριξη των επιθυμητών συμπερασμών. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΚΑΙ ΙΣΤΟΡΙΚΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

Αν και ακόμα και η λογική του Αριστοτέλη καταπιάνεται με γενικεύσεις για τα αντικείμενα, η 

γνήσια λογική πρώτης τάξης χρονολογείται από την εισαγωγή των ποσοδεικτών στο 

Begriffschrift (“Γραφή εννοιών” ή “Εννοιολογική σημειογραφία”) του Gottlob Frege (1879). Η 

ικανότητα του Frege να ενθέτει τους ποσοδείκτες ήταν ένα μεγάλο βήμα προς τα εμπρός, όμως 

χρησιμοποίησε μια δύσχρηστη σημειογραφία. (Ένα παράδειγμα φαίνεται στο μπροστινό εξώ-

φυλλο αυτού του βιβλίου.) Η σημερινή σημειογραφία της λογικής πρώτης τάξης οφείλεται σε 

σημαντικό βαθμό στον Giuseppe Peano (1889), αλλά η σημασιολογία είναι ουσιαστικά ταυτό-

σημη με του Frege. Είναι μάλλον αξιοπερίεργο ότι τα αξιώματα του Peano οφείλονται σε μεγάλο 

βαθμό στους Grassmann (1861) και Dedekind (1888). 

Ένα σημαντικό εμπόδιο στην ανάπτυξη της λογικής πρώτης τάξης ήταν η εστίαση της 

προσοχής στα μονοθεσικά (one-place) κατηγορήματα σε βάρος των πολυθεσικών (many-place) 

σχεσιακών κατηγορημάτων. Αυτή η εμμονή στα μονοθεσικά κατηγορήματα ήταν σχεδόν καθο-

λική στα λογικά συστήματα από τον Αριστοτέλη μέχρι και τον Boole. Η πρώτη συστηματική 

πραγματεία των σχέσεων παρουσιάστηκε από τον Augustus De Morgan (1864), ο οποίος επικα-

λέστηκε το εξής παράδειγμα για να δείξει τι είδους συμπερασμούς δεν μπορούσε να χειριστεί η 

λογική του Αριστοτέλη: “Όλα τα άλογα είναι ζώα· επομένως το κεφάλι ενός αλόγου είναι κεφάλι 

ζώου.” Ο συμπερασμός αυτός είναι απρόσιτος για τον Αριστοτέλη, επειδή οποιοσδήποτε έγκυρος 

κανόνας που μπορεί να υποστηρίξει αυτόν το συμπερασμό θα πρέπει πρώτα να αναλύσει την 
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πρόταση χρησιμοποιώντας το διθεσικό κατηγόρημα “το x είναι η κεφαλή του y”. Η λογική των 

σχέσεων μελετήθηκε σε βάθος από τον Charles Sanders Peirce (1870), ο οποίος επίσης ανέπτυξε 

τη λογική πρώτης τάξης ανεξάρτητα από τον Frege, αν και κάπως αργότερα (Peirce, 1883). 

Ο Leopold Löwenheim (1915) παρουσίασε μια συστηματική μελέτη της θεωρίας των μο-

ντέλων για τη λογική πρώτης τάξης το 1915. Η εργασία αυτή αντιμετώπισε επίσης το σύμβολο 

της ισότητας ως αναπόσπαστο μέρος της λογικής. Τα αποτελέσματα του Löwenheim επεκτάθη-

καν περισσότερο από τον Thoralf Skolem (1920). Ο Alfred Tarski (1935, 1956) παρουσίασε ένα 

ρητό ορισμό της αλήθειας και της ικανοποίησης κατά τη θεωρία των μοντέλων στη λογική πρώ-

της τάξης, χρησιμοποιώντας τη θεωρία των συνόλων. 

Ο McCarthy (1958) ήταν ο κυρίως υπεύθυνος για την εισαγωγή της λογικής πρώτης τάξης 

ως εργαλείο για την οικοδόμηση συστημάτων ΤΝ. Οι προοπτικές για τη βασισμένη στη λογική 

ΤΝ ενισχύθηκαν σημαντικά από την ανάπτυξη της ανάλυσης (resolution) από τον Robinson 

(1965), μιας πλήρους διαδικασίας για το συμπερασμό πρώτης τάξης που περιγράφεται στο Κε-

φάλαιο 9. Η λογικιστική προσέγγιση έπιασε ρίζες στο Stanford. Ο Cordell Green (1969a, 1969b) 

ανέπτυξε ένα σύστημα συλλογιστικής πρώτης τάξης, το QA3, το οποίο οδήγησε στις πρώτες α-

πόπειρες να κατασκευαστεί ένα λογικό ρομπότ στο SRI (Fikes and Nilsson, 1971). Η λογική 

πρώτης τάξης εφαρμόστηκε από τους Zohar Manna και Richard Waldinger (1971) στη συλλογι-

στική για προγράμματα και αργότερα από τον Michael Genesereth (1984) στη συλλογιστική για 

κυκλώματα. Στην Ευρώπη, αναπτύχθηκε ο λογικός προγραμματισμός (μια περιορισμένη μορφή 

συλλογιστικής πρώτης τάξης) για τη γλωσσική ανάλυση (Colmerauer et al., 1973) και για τα γε-

νικά δηλωτικά συστήματα (Kowalski, 1974). Η υπολογιστική λογική επίσης παγιώθηκε καλά στο 

Εδιμβούργο, μέσω του έργου LCF (Logic for Computable Functions — Gordon et al., 1979). Οι 

εξελίξεις αυτές χρονογραφούνται περισσότερο στα Κεφάλαια 9 και 10. 

Υπάρχουν κάμποσα καλά σύγχρονα εισαγωγικά εγχειρίδια για τη λογική πρώτης τάξης. 

Το βιβλίο του Quine (1982) είναι από τα πιο ευκολοδιάβαστα. Το βιβλίο του Enderton (1972) 

δίνει μια πιο μαθηματική προοπτική. Μια πολύ τυπική διαπραγμάτευση της λογικής πρώτης τά-

ξης, μαζί με πολλά πιο προχωρημένα θέματα της λογικής, παρέχεται από τους Bell και Machover 

(1977). Οι Manna και Waldinger (1985) κάνουν μια ευκολοδιάβαστη εισαγωγή στη λογική, από 

την άποψη της επιστήμης των υπολογιστών. Το βιβλίο του Gallier (1986) παρέχει μια εξαιρετικά 

αυστηρή μαθηματική παρουσίαση της λογικής πρώτης τάξης, συνοδευόμενη από πάρα πολλή 

ύλη για τη χρήση της στην αυτοματοποιημένη συλλογιστική. Το Logical Foundations of Artifi-

cial Intelligence (Genesereth and Nilsson, 1987) παρέχει τόσο μια σοβαρή εισαγωγή στη λογική 

όσο και την πρώτη συστηματική μελέτη των λογικών πρακτόρων με αντιλήψεις και ενέργειες. 

ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

8.1 Μια λογική βάση γνώσης αναπαριστά τον κόσμο χρησιμοποιώντας ένα σύνολο προτάσε-

ων χωρίς κάποια ρητή δομή. Μια αναλογική (analogical) αναπαράσταση, από την άλλη, έχει 

φυσική δομή που αντιστοιχεί άμεσα στη δομή του πράγματος που αναπαρίσταται. Θεωρήστε 

έναν οδικό χάρτη της χώρας σας ως αναλογική αναπαράσταση γεγονότων για τη χώρα. Η διδιά-

στατη δομή του χάρτη αντιστοιχεί στη διδιάστατη επιφάνεια της περιοχής. 

α. Δώστε πέντε παραδείγματα συμβόλων στη γλώσσα του χάρτη. 

β. Ρητή (explicit) πρόταση είναι μια πρόταση που ο δημιουργός της αναπαράστασης την 

καταγράφει πραγματικά. Υπονοούμενη (implicit) πρόταση είναι μια πρόταση που 

προκύπτει από ρητές προτάσεις λόγω ιδιοτήτων της αναλογικής αναπαράστασης. 

Δώστε τρία παραδείγματα ρητών και τρία παραδείγματα υπονοούμενων προτάσεων 

στη γλώσσα του χάρτη. 
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γ. Δώστε τρία παραδείγματα γεγονότων για τη φυσική δομή της χώρας σας, τα οποία 

δεν μπορούν να αναπαρασταθούν στη γλώσσα του χάρτη. 

δ. Δώστε δύο παραδείγματα γεγονότων που είναι πολύ ευκολότερο να εκφραστούν στη 

γλώσσα του χάρτη από ό,τι στη λογική πρώτης τάξης. 

ε. Δώστε δύο άλλα παραδείγματα χρήσιμων αναλογικών αναπαραστάσεων. Ποια είναι 

τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε μίας από αυτές τις γλώσσες; 

8.2 Έστω μια βάση γνώσης που περιέχει μόνο δύο προτάσεις: τις P(a) και P(b). Καλύπτει λο-

γικά αυτή η βάση γνώσης την ∀x P(x); Εξηγήστε την απάντησή σας με όρους μοντέλων. 

8.3 Είναι έγκυρη η πρόταση ∃ x, y x = y; Εξηγήστε. 

8.4 Γράψτε μια λογική πρόταση τέτοια ώστε κάθε κόσμος στον οποίο είναι αληθής να περιέ-

χει ακριβώς ένα αντικείμενο. 

8.5 Θεωρήστε ένα λεξιλόγιο συμβόλων που περιέχει c σύμβολα σταθερών, pk σύμβολα κατη-

γορημάτων κάθε τάξης (arity) k, και fk σύμβολα συναρτήσεων κάθε τάξης k, όπου 1 ≤ k ≤ A. Έ-

στω ότι το πεδίο έχει σταθερό μέγεθος D. Για οποιονδήποτε δεδομένο συνδυασμό ερμηνείας–

μοντέλου, κάθε σύμβολο κατηγορήματος ή συνάρτησης αντιστοιχίζεται σε μια σχέση ή συνάρ-

τηση, αντίστοιχα, της ίδιας τάξης. Μπορείτε να θεωρήσετε ότι οι συναρτήσεις του μοντέλου επι-

τρέπουν κάποιες πλειάδες (tuples) εισόδου να μην έχουν τιμή για τη συνάρτηση (δηλαδή η τιμή 

να είναι το αόρατο αντικείμενο). Βρείτε ένα μαθηματικό τύπο για τον αριθμό των δυνατών συν-

δυασμών ερμηνειών–μοντέλων για ένα πεδίο με D στοιχεία. Μη σας απασχολεί η απαλοιφή των 

πλεοναζόντων συνδυασμών. 

8.6 Αναπαραστήστε τις παρακάτω προτάσεις στη λογική πρώτης τάξης, χρησιμοποιώντας ένα 

συνεπές λεξιλόγιο (το οποίο πρέπει να ορίσετε): 

α. Μερικοί φοιτητές εγγράφηκαν στο μάθημα των Γαλλικών την άνοιξη του 2001. 

β. Κάθε φοιτητής που εγγράφεται στο μάθημα των Γαλλικών το περνά. 

γ. Μόνο ένας φοιτητής εγγράφηκε στο μάθημα των Ελληνικών την άνοιξη του 2001. 

δ. Ο καλύτερος βαθμός στα Ελληνικά είναι πάντα μεγαλύτερος από τον καλύτερο βαθμό 

στα Γαλλικά. 

ε. Κάθε άνθρωπος που αγοράζει ασφαλιστικό συμβόλαιο είναι έξυπνος. 

στ. Κανένας άνθρωπος δεν αγοράζει ακριβό ασφαλιστικό συμβόλαιο. 

ζ. Υπάρχει ένας πράκτορας που πουλά ασφαλιστικά συμβόλαια μόνο σε άτομα που δεν 

είναι ασφαλισμένα. 

η. Υπάρχει ένας κουρέας που ξυρίζει όλους τους άνδρες της πόλης που δεν ξυρίζονται 

μόνοι τους. 

θ. Ένας άνθρωπος γεννημένος στο Ηνωμένο Βασίλειο που κάθε ένας από τους γονείς 

του είναι είτε πολίτης του Η.Β. είτε κάτοικος του Η.Β. είναι πολίτης του Η.Β. από 

γέννηση. 

ι. Ένας άνθρωπος γεννημένος εκτός του Η.Β. που ένας από τους γονείς του είναι πολί-

της του Η.Β. από γέννηση είναι πολίτης του Η.Β. από καταγωγή. 

ια. Οι πολιτικοί μπορούν εξαπατούν μερικούς ανθρώπους πάντοτε, και μπορούν να εξα-

πατούν όλους τους ανθρώπους μερικές φορές, αλλά δεν μπορούν να εξαπατούν όλους 

τους ανθρώπους πάντοτε. 

8.7 Αναπαραστήστε την πρόταση “Όλοι οι Γερμανοί μιλούν τις ίδιες γλώσσες” στον κατηγο-

ρηματικό λογισμό. Χρησιμοποιήστε το κατηγόρημα Μιλά(x, l), που σημαίνει ότι ο άνθρωπος x 

μιλά τη γλώσσα l. 
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8.8 Ποιο αξίωμα χρειάζεται για να εξαχθεί ως συμπέρασμα το γεγονός Θηλυκό(Λάουρα) με 

δεδομένα τα γεγονότα Αρσενικό(Δημήτρης) και Σύζυγος(Δημήτρης, Λάουρα); 

8.9 Γράψτε ένα γενικό σύνολο γεγονότων και αξιωμάτων που να αναπαριστούν τον ισχυρισμό 

“Ο Ουέλινγκτον άκουσε για το θάνατο του Ναπολέοντα” και να απαντούν σωστά στην ερώτηση 

“Άκουσε ο Ναπολέων για το θάνατο του Ουέλινγκτον;” 

8.10 Επαναδιατυπώστε τα προτασιακά γεγονότα του κόσμου του wumpus από την Ενότητα 7.5 

στη λογική πρώτης τάξης. Πόσο πιο συμπαγής είναι αυτή η εκδοχή; 

8.11 Γράψτε αξιώματα που να περιγράφουν τα κατηγορήματα Δισέγγονο, Προ-Προγονιός, Α-

δελφός, Αδελφή, Κόρη, Γιος, Θεία, Θείος, Κουνιάδος, Κουνιάδα, και ΠρώτοΞαδέλφι. Βρείτε τον 

κατάλληλο ορισμό για το m-οστό ξαδέλφι με διαφορά n γενιές,
13

 και γράψτε αυτόν τον ορισμό 

στη λογική πρώτης τάξης. 

 Τώρα καταγράψτε τα βασικά γεγονότα που απεικονίζονται στο οικογενειακό δένδρο της 

Εικόνας 8.5. Χρησιμοποιώντας ένα κατάλληλο σύστημα λογικής συλλογιστικής, ενημερώστε το 

(TELL) με όλες προτάσεις που έχετε καταγράψει και ρωτήστε το (ASK) ποια είναι τα εγγόνια της 

Ελισάβετ, οι κουνιάδοι της Νταϊάνα και οι προ-προγονιοί της Zάρα. 

 

 

Εικόνα 8.5 Ένα αντιπροσωπευτικό οικογενειακό δένδρο. Το σύμβολο “=” συνδέει τους συζύγους 

και τα βέλη δείχνουν στα παιδιά. 

 

8.12 Γράψτε μια πρόταση που να ισχυρίζεται ότι το + είναι αντιμεταθετική συνάρτηση. Προ-

κύπτει η πρότασή σας από τα αξιώματα του Peano; Αν ναι, εξηγήστε γιατί· αν όχι, βρείτε ένα 

μοντέλο στο οποίο τα αξιώματα να είναι αληθή και η πρότασή σας να είναι ψευδής. 

8.13 Εξηγήστε τι πρόβλημα έχει ο παρακάτω προτεινόμενος ορισμός του κατηγορήματος μέ-

λους συνόλου ∈: 

∀ x, s  x∈{x | s} 

∀ x, s  x∈s  ⇒  ∀ y  x∈{y | s} . 

8.14 Χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα τα αξιώματα των συνόλων, γράψτε αξιώματα για το 

πεδίο των λιστών, συμπεριλαμβάνοντας όλες τις σταθερές, τις συναρτήσεις και τα κατηγορήματα 

που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο. 

8.15 Εξηγήστε τι πρόβλημα έχει ο παρακάτω προτεινόμενος ορισμός των γειτονικών τετραγώ-

νων στον κόσμο του wumpus: 

∀ x, y  Γειτονικό( [x, y], [x+1, y] ) ∧ Γειτονικό( [x, y], [x, y+1] ) . 

                                                      

13  Σ.τ.Μ.: Τα πρώτα ξαδέλφια έχουν κανονικά τους ίδιους παππούδες, τα δεύτερα ξαδέλφια έχουν τους ίδιους προ-παππούδες 

κ.ο.κ. Όσοι ασχολούνται με τα γενεαλογικά δένδρα χρησιμοποιούν όρους όπως “πρώτος ξάδελφος με διαφορά 1 γενιά” (1 time 

removed) για τον αδελφό ενός γονέα και “πρώτος ξάδελφος με διαφορά 2 γενιές” (2 times removed) για τον αδελφό ενός από 

τους παππούδες. 
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