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0Od wezesnych dni informatyki, od ezaséw gdy Johh von
Neumann i Alan Turing rozpoczynali badania modeli maszyn
matematycznych, marzenie stworzenia mySlagcych komputerow
fascynowato badaczy i cale srodowisko naukowe. Coz czyni
myslacy komputer tak atrakcyjnym? Oczywiscie, im bardziej
sprawng posiadamy maszyng, tym wigcej zadafi mozemy jej
zleci¢. Sprawnoéé i dokladno$é wspolezesnych komputerdw
wielokrotnie przewyzszajg osiagane przez ludzi. Gdyby
wyposazyé je jeszcze w zdolno$¢ rozwiazywania problemow,
stalyby sig dla nas znacznie bardziej pozyteczne.

Poza tym porozumieé si¢ z maszyna cyfrowa moze obecnie

tylko ten, kto opanowal odpowiednie, formalne metody
wyrazania rozkazow i odczytywania wynikéw. Myslace maszyny
moghby uzywac swego intelektu réwniez do interpretowania
sygnalow ze §wiata w taki sposob, w jaki robia to ludzie.

W szczegodlnosei nie mialyby trudnosci ze zrozumieniem polecen
wyrazanych jezykiem potocznym. Umozliwitoby to powsrzechne
wykorzystanie komputerdw bez koniecznoéci specjalnego
szkolenia uzytkownikow,

Przystgpujac do badan nad ,,mys$lacym komputerem”
powinni§my zacza¢ od sformulowania wymagan dotyczacych
jego ,,zachowania”. Przede wszystkim musimy zdegydowac,
jakiego rodzaju sygnaly powinien rozpoznawac i interpretowac.
Cziowiek odbiera bodice ze $wiata za pomoca narzadow
swych pieciu zmystow. Wyposazenie maszyny w sztuczne
zmysty odpowiadajace ludzkim napotyka dwie przeszkody.
Pierwsza jest skonstruowanie urzadzen zdolnych do cdbierania
i rozrézniania bodzcow. Gdyby nawet takie urzadzenia byly
dostepne, pozostalby jeszcze problem zinterpretowania —
zrozumiema odebranych syvgnatéw. Kazdy, kto uswiadomi
sobis, jak niewyrazne, niejednoznaczne informacje docieraja
do nas, zrozumie, jak trudno tegodokonac.

Madros¢, jakiej oczekujemy od maszyny, polega na rozumieniu
przez nia otaczajacych ja sytuacji i zdolnosci wyboru celowych
reakcji na nie. Zatem poza rozpoznawaniem $wiata zewnetrznego
komputer musiatby jeszcze byé $wiadom celu swego dzialania

i powinien umie¢ podija¢ podporzadkowang temu celowi

akcje, wlasciwg w danej sytuacji. Niezbedne jest wigc, aby
posiadal pewien (mozliwie duzy) zaséb informacji o dziedzinie,
w ktorej dziata i umial si¢ nimi postugiwac.

Pozornie latwo to osiagna¢ — wystarczy napisa¢ odpowiedni
program — program, ktory bedzie umial zareagowaé¢ odpowiednio
na wszystkie sytuacje, jakie moga sig przydarzy¢. Niestety,

nawet najwigksza maszyna nie jest w stanie zapamigtac wszystkich
faktow juz ze stosunkowo niewielkiej dziedziny. Konieczne

jest wigc takie zorganizowanie pamigci, aby bezposrednio
dostepne byly tylko najwazniejsze, podstawowe rzeczy, a
wszystkie pozostale maszyna umiata z nich wywnioskowac.
Zasadniczym problemem okazuje si¢ wiec zagadnienie

organizacji zapisu wiedzy w pamigci komputera, czyli tzw.
reprezentacji wiedzy. Jego istotg jest okreslenie, jakie fakty

nalezy uznaé za podstawowe i jak je wykorzystywac, aby

maszyna dzialala w sposob inteligentny.

Istniejg, oczywiscie, formalne metody wyrazania teorii i faktow.,
Byly one inspiracja do powstania wielu metod reprezentacji
wiedzy. Cze$¢ sposrod badaczy problemu obrata jednak inng
droge rozwiazania, wychodzac od nauk o czlowieku. Badaniem
organizacii i funkcjonowania pamigci cziowieka zajmuje sie

psychologia. Opracowano wiele modeli i przeprowadzono
mnostwo eksperymentéw, ktore mialy je zweryfikowac.
Gdyby udalo sie zorganizowanie pamieci maszyny w sposob
podobny do pamieci cztowieka, mozna by si¢ bylo spodziewac
od niej podobnego dzialania. Ponadto mozna przypuszczac,
#e komputery bylyby mniej wrazliwe na wszystkie te czynniki,
ktére powoduja bledy w naszym rozumowaniu. Niestety, o
zadnym z psychologicznych modeli nie wiadomo, czy jest on
‘poprawny, czy tez nie. Problem reprezentacji zyskuje w tym
przypadku dodatkowy aspekt — badania nad myslacymi
komputerami pozwola, by¢ moze, zweryfikowac teorie
psychologiczne w nich wykorzystane.

Zanim zajmiemy si¢ przykladowymi metodami reprezentacji
wiedzy, przyjrzyjmy sie najpierw dokladniej jej samej. Zauwazmy
przede wszystkim, ze nawet wiedza o tych samych obiektach
moze by¢ istotnie rozna w zaleznosci od celu, w jakim cheemy
ja wykorzystywaé, Opisujac kobiecie pokaz mody zajmiemy

sie raczej opisami kreacji niz metodami ich wykonania.
Bedziemy wiec relacjonowaé ten fragment wiedzy, ktory
umownie nazywa si¢ deklaratywnym. Zupelnie inaczej zachowamy
sig¢ zapewne w przypadku rozmowy z krawcem. Zwrocimy mu
przede wszystkim uwage na sposoby wykonania obejrzanych
obiektow — kreacji, czyli proceduralng wiedzg o nich. Roznice
w opisach moga réwniez wynikaé z tego, czy interesuja nas
ogolne wlasnoéci elementéw jakiego$ zbioru, czy cechy
charakterystyczne dla poszczegdinych obiektow.

Inna istotna cecha wiedzy jest istnienie zbioru tych pojec,
ktére jeste$my sklonni uznaé za podstawowe, pierwotne i
nierozkladalne. Zbiér ten oczywiscie zalezy od tego, kto i w
jakim cslu ma wiedze wykorzystywa¢é, To, co jest atomowym
skiadnikiem materii dla ucznia szkoly podstawowej, jest
niestychanie zlozona strukturg dla fizyka.

Bardzo wazng wlasnoscia wiedzy, o ktorej bez watpienia nie
mozna zapomnied, jest zdolno$¢ wyrazania si¢ o sobie samej.
Oznacza to, ze mozna wiedzie¢ co§ o pewnym zbiorze obiektow
rownie dobrze, jak wiedzie¢ co$ o wiedzy o tym zbiorze.

Zapis wiedzy w pamieci komputera powinien mie¢ wszystkie
te wlasnosci. Powinien ponadto umozliwia¢ wyciaganie
wnioskow o cechach i wlasnodciach obiektow, ktorych ta
wiedza dotyczy.

Sprobujmy teraz przyjrzeé si¢ roznym sposobom zapisywania
wiedzy o $wiecie. Formuly rachunku predykatow pierwszego
rzedu sa powszechnie znane i dobrze opisane. Réwnie dobrze
opisane sa metody wnioskowania, czyli dowodzenia nowych
twierdzeri. Wigcej nawet — znane s3 metody automatyczne,
dajace sie opisa¢ prostym algorytmem. Gdyby przyjac, Ze
reprezentowanym obiektom odpowiadaja stale indywiduowe,

a relacjom miedzy tymi obiektami — predykaty, otrzymalibysmy
dobra metode reprezentacji wiedzy. Niestety, okazuje sig, ze

za pomoca takich formut nie wszystkie fakty daja si¢ opisac.
Poszukuje sie wobec tego formalizmdow bedacych rozszerzeniem
rachunku predykatow i wolnych od tej wady. Jedng z
ciekawych propozycji sa logiki modalne, pozwalajace za pomoca
specjalnych operatoréw wyraza¢ zdania, ktorych wartosc
logiczna zalezy od kontekstu, w ktorym sig je rozpatruje. Na
przykiad zdanie: ,,Sherlock Holmes mieszkal na Baker Street”
jest prawdziwe tylko w $wiecie powiesci Artura Conan-Doyle’a.
Inng propozycja sa logiki defaultowe pozwalajace zapisywac
ogolne twierdzenia o obiektach nalezacych do pewnych zbiorow,
niekoniecznie prawdziwe dla wszystkich ich elementow.
Pozwalaja one rowniez uzyskiwac rozne opisy $wiata w
zaleznosci od tego, ktore ze zbioru tzw. defaultéw uznamy za
prawdziwe. .



Wszystkie wspomniane wyzZej metody reprezentacji maja jedna
wspolng ceche wyraZnie ograniczajaca ich zastosowanie.
Bardzo trudno za ich pomocg zapisywaé proceduraline fakty

0 $wiecie,

Proba rozwiazania problemu reprezentowania wiedzy
proceduralnej jest mechanizm tzw. aktoréw. Obrazem zbioru
faktow jest zbior aktywnych proceséw zwanych aktorami,
ktére moga wspolpracowad ze soba wysylajac i otrzymujac
wiadomodci. Kazda wiadomo$¢ rowniez jest aktorem, co
oznacza, ze moze po drodze zbiera¢ i wysyla¢ wiasne
wiadomoéci. Takie podejécie do rozpatrywanego problemu
jest specjalnie przystosowane do zapisywania wiedzy typu
proceduralnego i zaniedbuje jej deklaratywna strone.

Che¢ stworzenia uniwersalnego sposobu opisu $wiata doprowadzila
do powstania dwoch bardzo podobnych formalizméw opartych
na pomystach wywodzacych si¢ z psychologii. Pierwszy
traktuje wiedzg jako zbior obiektéw nazywanych wezlami.
Wezly te zwigzane sa ze soba relacjami zwanymi tukami. Z
kazdym z nich moina zwiaza¢ akcje (procesy) wyrazajace na
przyklad wilasnosci danej relacji. W drugim — zwanym
formalizmem ram — mamy do czynienia ze specjalna struktura
danych — ramg. Rama opisuje zbiory obiektéw, pojecia
abstrakcyjne, konkretne indywidua badz ich cechy. W
zaleznosci od potrzeby uzywa w tym celu tzw. deskryptoréw
(wyrazajacych wiedze¢ deklaratywna) lub procedur. Szczegbing
cecha formalizmu ram jest sposob opisywania Swiata jako
zbioru prototypow i ich egzemplarzy. Prototyp to obiekt
abstrakcyjny, ktorego opis pasuje do wszystkich konkretnych
obiekiow — jego egzemplarzy.

Inng jeszcze propozycja jest formalizm regul produkgji. Za
pomoca prostej syntaktyki definiuje si¢ reguly, wedle ktorych

z jednego ciggu symboli mozna otrzymac inny. Jezeli bedziemy
wyrazaé wiedze o $wiecie jako ciag symboli (np. znanych
faktow), to zdefiniowane reguly produkcji pozwola wyprowadzaé
wnioski z posiadanych juz informacji. Formalizm ten lgczy
deklaratywny i proceduralny sposob wyrazania wiedzy. W
ostatnich latach wykorzystano go w kilku systemach
ekspertowych przeznaczonych giownie dia uzytkownikéw
mikrokomputerow.

Wszystkie te metody reprezentacji wiedzy spetniaja wspolny
warunek. Zmianom reprezentowanej dziedziny odpowiadaja
procesy, po ktorych zajsciu reprezentacja dobrze odwzorowuje
nowa dziedzing. Poza tym kazdy dobry sposob reprezentacji
powinien umozliwia¢ zapisywanie wiedzy o wiedzy. Powinien
réwniez umozliwiaé zaréwno reprezentowanie wiedzy
deklaratywnej, jak i proceduralnej. Na koniec, mechanizm
wnioskowania powinien umozliwia¢ wyciaganie wnioskow
poprawnych i tylko takich.

Stosowane obecnie formalizmy reprezentacji wiedzy speiniaja
wiekszos¢ z tych wymagan. Zaden z nich nie jest jednak
doskonaty. Ciagle nie rozwigzanym, a podstawowym problemem
jest'sposob wyboru faktéw atomowych. Mimo to juz teraz
probuje sig wykorzystywac inteligentne komputery, na razie

w nielicznych dziedzinach. Przykladem moze by¢ system PUFF,
ktory juz teraz pomaga leczy¢ schorzenia ukladu oddechowego.
Systemy diagnozujace choroby krwi, pomagajgce reperowaé
lokomotywy czy tez uczgce programowania w jezyku ADA

sa badzZ juz gotowe, badz w fazie testowania. By¢ moze

zdobyte w ten sposob doswiadczenia pozwola usungé
wystepujace problemy i w przyszlosci zrealizowa¢ marzenia o
my$lacych maszynach.

Rozwigzanie zadania F 188, Zwickszajmy
sil¢ nacisku F na diwignig. Uklad bedzie
w rownowadze, dopoki co najmniej jedna
zsit Ty i T; nie preekroczy maksymalnej
wartodci sily tarcia statycznego beczki o
podioke. Warunki réwnowagi majy postad:
F-Ti+T,=0,
Fly=Tyl, =0,

wynika z nich zwigzek:

Ty = (1+4L/L)T;.
Macisk kofica diwigni na beczke blitsza
jest zawsze wigkszy, a wigc zacznie sig ona
przesuwac pierwsza.

Rozwigzanie zadania F 189, Przyczyna
zacinania sig szuflad jest najezefciej
niewlasciwe miejsce zamocowania uchwytow,
Gdy przyklada si¢ do nich nieco réine sily,
szuflada obraca sie i w miejscu zetkniecia

z prowadnicg pojawiajg sie duze sily

tarcia.

Znajdziemy warunek, ktéry musi byé
speiniony, aby moina bylo wysunaé
szuflade ciggnge tylko za jeden z dwéch
uchwytéw. Na rysunku pokazane sq sily
dzialajace na szuflade i reakcie na dciany
boczne — R, R;, sily tarcia — T, T, oraz
sila przylozona do uchwytu — F,

W warunkach réwnowagi:

Oczywiscie Ry = Ry = RiT, = Ty = kR,
gdzie k — wspolczynnik tarcia statycznego.
Stad i z (*) wynika, 3¢ R = hF|2a.
Podczas wysuwania szuflady F > Ty + T,
a wige poszukiwany warunek ma postaé
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Gdy uchwyty rozstawione sa zbyt szeroko,
szuflada zacina sig niezaleinie od wartosci
sily F,
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