استدلال جلورو در مقابل عقب رو
هدف روال جستجو، كشف يك مسير از ميان فضاهاي مسئله از يك وضعيت آغازي به وضعيت هدف است. چنين جستجويي مي تواند در دو جهت حركت كند:
· به طرف جلو، از وضعيت هاي آغازي

· به طرف عقب،  از وضعيت هاي هدف
اين دو قرينه هستند. فرض كنيد كه مي خواهيم يك بازي معماي هشت را حل كنيم. قواعد اين معما را مي توان همانند شكل 1 نشان داد. در اينجا مي خواهيم معماي شكل 2 را حل كنيم. اين كار را مي توان به دو طريق انجام داد:
· استدلال به طرف جلو با شروع از وضعيت آغازي: ساختن يك درخت از سلسله حركتهايي كه ممكن است راه حل را تشيكل دهند، شروع كنيد. وضعيت آغازي در ريشة درخت قرار مي گيرد، براي ساختن سطح بعدي درخت، تمام قواعدي را بيابيد كه سمت چپ آنها با گرة ريشة درخت يكسان هستند و با استفاده از سمت راست اين قواعد وضعيت هاي جديد را ايجاد كنيد. براي سطح بعدي درخت عمل فوق را در مورد گره هاي سطح قبلي انجام دهيد. به اين كار آنقدر ادامه دهيد تا به وضعيتي برابر با وضعيت هدف رسيده باشيد.

Square 1 empty and Square 2 contains tile n (
            Square 2 empty and Square 1 contains tile n

Square 1 empty and Square 4 contains tile n (
            Square 4 empty and Square 1 contains tile n

Square 2 empty and Square 1 contains tile n (
            Square 1 empty and Square 2 contains tile n

شكل 1 : يك نمونه از قواعد براي حل كردن معماي هشت

شكل 2 : يك مثال از بازي معماي هشت

· استدلال به طرف عقب با شروع از وضعيت هدف: ساختن يك درخت از سلسله حركت هايي كه ممكن است راه حل را تشكيل دهند، شروع كنيد. وضعيت(هاي) هدف را در ريشة درخت قرار دهيد. جهت ايجاد سطح بعدي درخت، قواعدي را بيابيد كه سمت راست آنها با گرة ريشه برابر هستند. با استفاده از سمت چپ اين قواعد و بكارگيري آنها گره هاي سطح دوم اين درخت را بسازيد. سطوح بعدي را هم به كمك سطوح قبلي و با توجه به روش فوق بسازيد و آنقدر ادامه دهيد تا گرهي ساخته شود كه با وضعيت آغازي برابر است.

به روش فوق استدلال هدف گرا يا زنجيرة عقب رو مي گويند.

توجه كنيد كه از همان قواعد در استدلال جلورو يا عقب رو استفاده مي شود. براي استدلال جلورو، سمت چپ هاي قواعدي با وضعيت جاري تست مي شوند و از سمت راست قواعد در ايجاد گره هاي جديد استفاده مي شود.
در مسئلة معماي هشت فرقي نمي كند كه از استدلال جلورو يا عقب رو استفاده شود و در هر دو حالت تعداد يكساني مسير مورد جستجو قرار مي گيرند. اما در ساير مسائل هميشه اين طور نيست، و با توجه به توپولوژي فضاي مسئله ممكن است جستجو در يك جهت خيلي سريعتر از جهت ديگر باشد.

سه فاكتور در رابطه با اين سئوال كه استدلال بايد در كدام جهت باشد مهم هستند:

· تعداد وضعيت هاي آغازي بيشتر است يا هدف؟ ما هميشه مايليم كه از تعداد كمتر وضعيت ها به طرف تعداد بيشتر برويم. 

· در كدام جهت فاكتور شاخه شاخه شدن بزرگتر است؟ (اين فاكتور تعداد متوسط گره هايي است كه مستقيماً مي توان از يك گره تك رسيد) ما مايليم در جهتي حركت كنيم كه اين فاكتور كوچكتر است.
· آيا از برنامه خواسته خواهد شد تا روند استدلالش را براي استفاده كننده توجيه كند؟ اگر اين طور است بهتر است حركت در جهتي باشد كه با طرز تفكر استفاده كننده مطابقت بيشتري دارد.
ذكر چند مثال براي روشنتر شدن مطلب ضروري است. به نظر مي رسد كه رانندگي از يك محل ناآشنا به طرف منزل خيلي راحت تر از منزل به طرف محل ناآشنا باشد. چرا؟ فاكتور شاخه شاخه شدن تقريباً در هر دو جهت يكسان است. نكتة مهم اين است كه ما خيلي نقاط نزديك منزل را هم همانند منزل تلقي مي كنيم و به اين ترتيب تعداد محل هايي كه جزء تعريف خانة ما مي گنجند بيش از تعداد محل هايي است كه به عنوان هدف ناآشناي ما وجود دارند. بنابراين اگر نقطة آغازي ما منزل ما ست و هدف ما يك محل ناآشناست بهتر است از استدلال عقب رو با شروع از محل ناآشنا استفاده كنيم.

از طرف ديگر يك مسئله انتگرال گيري را در نظر بگيريد. فضاي مسئله عبارت است از مجموعة فرمولها كه برخي داراي عبارت انتگرال هستند. وضعيت آغازي يك فرمول بخصوص با عبارت انتگرال است. وضعيت هدف فرمولي است كه معادل فرمول اولي است ولي عبارت انتگرال ندارد. پس وضعيت آغازي راحت و يكتا است ولي هدف متعدد است يعني وضعيت هاي متعددي در محدودة هدف ممكن است قرار گيرند (تمام عبارات بدون انتگرال!) پس در اينجا از استدلال جلورو با شروع از وضعيت آغازي استفاده مي كنيم.
در مثال فوق فرض ما اين بوده است كه فاكتور شاخه شاخه شدن در هر دو جهت تقريباً يكسان است. اگر اينگونه نباشد بايد آنرا نيز در نظر گرفت.
باز هم مسئلة ثابت كردن تئوري هايي در يك قلمرو بخصوص رياضي را در نظر بگيريد. وضعيت هدف ما عبارتست از اثبات يك تئوري خاص. وضعيت آغازي ما معمولاً تعداد كمي از اصول مي باشند. اين دو مجموعة هدف و آغازي معمولاً از نظر اندازه فرقي ندارند. اما فاكتور شاخه شاخه شدن در هر دو جهت را در نظر بگيريد. از يك تعداد كمي اصل، مي توانيم تعداد زيادي تئوري نتيجه بگيريم. از طرف ديگر اين تعداد زياد تئوري ها به همان تعداد كمي اصل برمي گردند. بنابراين فاكتور شاخه شاخه شدن در جهت اصول به تئوري ها خيلي بيشتر از دو جهت معكوس است. اين بدين معناست كه ما بهتر است در هنگام اثبات تئوريها از اثبات شروع كنيم و به عقب برويم. رياضيدانان مدتهاست كه اين را درك كرده اند.
سومين عاملي كه جهت جستجو را تعيين مي كند اين است كه گاهي برنامه مجبور است دلايل خود را توجيه كند. طراحان MYCIN (برنامة تشخيص بيماري هاي عفوني) به اين نكته توجه خاصي مبذول داشتند. اين برنامه از هدفش كه تعيين علت بيماري شخص مريض است به طرف عقب استدلال مي كند. براي اين منظور از قواعدي استفاده مي كند كه به آن چيزهايي مشابه عبارت زير را مي گويند:
"If the organism has the following set of characteristics as determined by the lab results, then it is likely that it is organism X"
با استدلال عقب رو با استفاده از قواعدي همچون قواعد فوق، برنامه مي تواند به سئوالاتي از قبيل سئوال:

Why should I perform that test you just asked for?
پاسخي همانند زير بدهد:

"Because it would help to determine whether organism X is present."
از اكثر تكنيك هاي جستجو كه در اين فصل معرفي مي شوند در استدلال جلورو و عقب رو مي توان استفاده كرد. يكي از كارهاي جالب اين است كه از هر دو جهت شروع كنيم تا اينكه از دو مسير به هم برسند. به اين استراتژي جستجوي دوسو مي گويند. اين روش هميشه مؤثر نيست و شكل 3 يكي از علل شكست اين گونه جستجو را نشان مي دهد:
************************* 

شكل 3- استفادة بد از جستجوي هيوريستيك دوسو

ارائه دانش به كمك ساير منطق ها
مقدمه

همانطوري كه درقسمت پيش گفتيم، تكنيك هاي منطق مسند براي حل مسائل گوناگون مفيد هستند. اما متأسفانه منطق مسند در بسياري ديگر از قلمروها، راهي مناسب براي ارائه و كار با اطلاعات مهم فراهم نمي آورد. به عنوان نمونه در زير چند نوع از اطلاعاتي كه ارائه آنها در منطق مسند دشوار است آمده اند:
«امروز خيلي گرم است». چگونه مي توان درجات نسبي گرما را نشان داد؟

«افرا مو زرد معمولاً چشمان آبي دارند». چگونه مي توان يك «مقدار» اطمينان را ارائه نمود؟
«فرض كنيد هر فرد بالغي كه مي بينيد، بلد است بخواند، مگر اينكه گواهي برخلاف آن وجود داشته باشد». چگونه مي توان اين نكته را ارائه نمود كه از عدم حضور يك حقيقت مي توان حقيقت ديگري را استنتاج نمود؟

«بهتر است كه قطعات بيشتري (مهره هاي بيشتري) نسبت به رقيب خود در صفحه داشته باشيد» چگونه مي توان اين نوع از اطلاعات هيوريستيك را ارائه نمود؟»
«من مي دانم كه Bill فكر مي كند تيم Giants خواهد برد. اما خودم فكر مي كنم كه آنها خواهند باخت». چگونه مي توان چند سيستم تفكر متفاوت را يكجا ارائه نمود؟
بسياري از استدلال هايي كه انسان ها انجام مي دهند عبارت از كار با يك مجموعه از اعتقادات و تغيير دادن آنها است. هر يك از اين اعتقادات به كمك شواهدي تأكيد مي گردند و براي بسياري از آنها، محرك هاي شخصي جهت حفظشان وجود دارد. ناكامل و ناسازگار بودن مي تواند از مشخصات طبيعي يك مجموعه از اعتقادات، كه به آن «سيستم اعتقادات» مي گوييم، باشد. براي اينكه برنامه ها بتوانند با سيستم هاي اعتقادات كار كنند، احتياج به سيستم استدلال است كه بتواند برنامه هاي بتوانند با سيستم هاي اعتقادات كار كنند، احتياج به سيستم استدلال است كه بتواند با اطلاعاتي همچون آنها كه در بالا آمدند كار كند. براي اينكه بهتر بفهميم منظور از اعتقادات، ايجاد، تست و همچنين تغيير آنها چيست يك مثال از كتابي به نام The web of belief  را به فارسي برمي گردانيم و آنرا بررسي مي كنيم.
فرض كنيد فهيمي، صدري و تفضلي از افراد مورد ظن در رابطه با يك قتل مي باشند! فهيمي داراي عذري است. به اين ترتيب كه اسم او در دفتر هتل عباسي براي روز قتل ثبت شده است. صدري هم عذري دارد زيرا برادر خانمش تأييد كرده كه وي در زمان وقوع قتل نزد او بوده است. تفضلي هم عذري دارد، او مي گويد در استاديوم تختي مشغول تماشاي مسابقة فوتبال بين تيم استقلال و آزادي بوده است. اما ما فقط گفتة خودش را داريم. بنابراين ما معتقديم كه:
1- فهيمي مرتكب قتل نشده است.

2- صدري هم مرتكب قتل نشده است.

3- فهيمي، صدري يا تفضلي مرتكب قتل شده اند.

اما تفضلي شانس خوبي آورده است: تلويزيون او را در استاديوم در تاريخ مورد نظر نشان داده است. پس اعتقاد جديدي براي ما حاصل مي شود:
4- تفضلي مرتكب قتل نشده است.

اعتقادات 1 تا4 ما ناسازگار هستند. پس بايد يكي را براي رد كردن انتخاب نمود. كداميك ضعيف ترين گواهي را دارا مي باشند؟ پايه و اساس اعتقاد 1 قوي است زيرا هتل عباسي هتل معتبري است. پاية اعتقاد 2 ضعيف تر است، زيرا ممكن است برادرخانم صدري دروغ بگويد. اعتقاد 3 از دو جهت محكم مي شود: اول اينكه هيچ علامت دزدي وجود ندارد و دوم اينكه اگر از امكان دزدي بگذريم فقط فهيمي، صدري يا تفضلي مي توانسته اند سودي از قتل ببرند!
اين حذف امكان دزدي قطعي است اما قسمت دوم هنوز قطعي نيست زيرا ممكن است نفر چهارمي باشد كه او هم سودي از قتل مي برده است. اعتقاد 4 قطعي است. به اين ترتيب 2 و 3 ضعيف هستند يعني يا بايد صدري را متهم كرد يا به دنبال نفر چهارم گشت. ببينيد چگونه تجديدنظر ما تا پايين ادامه مي يابد. اگر 2 را رد نماييم در واقع در اعتقاد قبلي خود (هر چند ضمني) كه برادرخانمش راست گفته است تجديدنظر كرده ايم. اگر 3 را رد كنيم، در اعتقاد قبلي خود مبني بر اينكه از دزدي كه بگذريم فقط اين سه نفر مي توانسته اند از قتل سودي ببرند تجديدنظر نموده ايم.
در ضمن نوعي حالت اختياري و دلبخواهي در سازمان اين بررسي وجود دارد. البته اعتقادات ناسازگار 1 تا 4 را بيرون و سپس آنها را با برخي اعتقادات ضمني همراه كرديم: براي مثال اعتقاد در مورد قسمت پذيرش هتل، اعتبار هتل، تلويزيون و برادر خانم. ما در واقع به اين اعتقادات اخير مرتبة كمتري داديم، در حالي كه مي توانستيم همة اعتقادات را در يك سطح تصور كنيم و شروع به حذف ناسازگاري ها نماييم. اما سازمان سيستم ما، معرف هدف ما است. ما چهارتايي اصلي را انتخاب نموديم و براي حذف يا انتخاب يكي از ساير اعتقادات كمك گرفتيم. اين در واقع همان استراتژي divide and conquer است. به اين ترتيب كه وقتي كه يك مجموعه از اعتقادات به گونه اي در كنار هم جمع شده اند كه تناقض ايجاد مي كنند، زير مجموعه اي كوچك از آنها را طوري انتخاب كنيد كه هنوز داراي تناقض باشند. براي مثال: 1 تا 4. زيرا مطمئن هستيم كه به اين روش بزودي برخي از اعتقادات را از زيرمجموعه حذف خواهيم كرد. در بازنگري و تجديدنظري كه در رابطه با اعتقادات زيرمجموعه خواهيم به طرف اعتقادات مجموعة اوليه كشيده خواهيم شد و به مرور شاهد حذف آن اعتقادات هم خواهيم بود.
كي از كنكاش در عقايد دست برخواهيم داشت؟ در رابطه با عقايد 1 تا 4 ديديم كه عقايد زيرين آنها را نيز بيرون كشيديم. البته مي توانستيم عميق تر هم برويم. در عمل، كنكاش هنگام پايان مي يابد كه راضي شده باشيم كه مي توانيم سازگاري را در عقايد برقرار سازيم.
داستان بالا تعدادي از مشكلات مربوط به دانش غيرمطمئن و مشكوك را نشان مي دهد. در علوم كامپيوتر چندين راه حل براي اين مشكلات پيشنهاد شده است:
· منطق غيريكنواخت- اين منطق اجازه مي دهد احكام از بانك اطلاعات حذف شوند يا بدان اضافه گردند. يكي از منافع اين منطق در آن است كه اجازه مي دهد اعتقاد به يك حكم به خاطر عدم اعتقاد به حكمي ديگر ايجاد گردد.
· استدلال احتمالي- اين روش كمك مي كند استنتاج محمتل اما غير يقين انجام دهيم.
· منطق مشكوك- اين منطق اجازه مي دهد ويژگي هاي مشكوك يا پيوستة عناصر ارائه گردند.
· فضاي عقايد- اجازه مي دهد مدل هاي تودرتوي مجموعه هاي عقايد ارائه گردند.
در اين فصل ما فقط روش هاي اول و دوم را بررسي خواهيم كرد. سومي هرچند مديون يك ايراني به نام پروفسور زاده است و از لحاظ رياضي خيلي تكامل يافته است اما هنوز در زمينة هوش مصنوعي مانند دوتاي اولي مورد استفاده قرار نگرفته است.
استدلال غيريكنواخت
اصولاً سيستم هايي كه بر اساس منطق مسندها هستند، يكنواخت مي باشند. يعني تعداد احكامي كه مي دانيم حقيقت دارند مرتباً و فقط افزايش مي يابند. احكام جديدي را مي توان به سيستم افزود و تئوري هايي را اثبات كرد اما هيچ كدام از اين دو عمل منجر به غير معتبر شدن يك حكم درست قديمي نمي گردد. كار كردن با چنين سيستمي چندين نفع دارد:

· هنگامي كه حكم جديدي به سيستم افزوده مي گردد نيازي به انجام چك هايي جهت كشف ناسازگاري ها بين اين حكم و اطلاعات قديمي نيست.

· بعد از اين كه حكمي اثبات گرديد لازم نيست ليستي از احكامي كه در اثبات دخيل بوده اند نگهداري كرد زيرا خطر غيرمعتبر شدن هيچ يك از آنها وجود ندارد.
متأسفانه اين گونه سيستم هاي يكنواخت در رابطه با سه وضعيتي كه در مسائل واقعي بروز مي كنند خوب نيستند: 1) اطلاعات ناكامل 2) شرايط متغير 3) ايجاد فرض ها در طي روند حل مسائل پيچيده.

مقدمه اي بر استدلال غيريكنواخت
به ندرت پيش مي آيد كه سيستمي تمام اطلاعات مفيد را در اختيار داشته باشد. اما در اغلب موارد هنگامي كه اطلاعاتي در دسترس نيستند هنوز مي توان فرض هايي منطقي و عاقلانه نمود. البته به اين شرط كه هيچ تناقض آشكاري ايجاد نگردد. به ساختن چنين فرض هايي «استدلال قراردادي» مي گويند.
براي مثال، فرض كنيد براي شام در منزل دوستي دعوت هستيد. در بين راه از كنار يك گلفروشي مي گذريد. آيا صاحبخانه از گل خوشش مي آيد؟ احتمالاً شما اطلاع دقيقي نداريد و نمي توانيد به سئوال فوق پاسخ دهيد. اما شما راه اشتباهي نرفته ايد اگر كه از اين قاعدة عمومي استفاده كنيد كه: اكثر مردم گل دوست دارند، بنابراين فرض كنيد هر شخص بخصوص هم گل دوست دارد مگر اينكه گواهي در رد اين فرض موجود باشد. اين نوع از استدلال قراردادي در واقع غيريكنواخت است (يعني افزودن اطلاع جديدي ممكن است باعث حذف يك اطلاع قديمي گردد) زيرا احكامي كه به اين ترتيب مشتق مي شوند به عدم وجود اعتقاد به ساير احكام وابسته هستند. يعني اگر يكي از آن احكام غايب قبلي حالا به سيستم افزوده گردد بايد حكمي كه بر اثر استدلال قراردادي ايجاد شده بود را حذف نمود. به اين ترتيب در مثال ما اگر شما گل را بخريد و به منزل دوست خود برويد اما او به مجرد ديدن شما شروع به عطسه كردن (در اثر آلرژي) نمايد بايد اعتقاد قبلي خود در مورد اين كه دوست شما گل دوست دارد را حذف كنيد و البته هر اعتقاد ديگري كه بر اين اساس استوار است نيز حذف مي گردد.
مثال بالا يك نوع معمول از استدلال قراردادي را نشان مي دهد. به اين نوع استدلال «محتمل ترين انتخاب» مي گويند. شما مي دانيد كه يكي از چند چيز بايد درست باشد و در غياب اطلاعات كامل، ما محتمل ترين را برمي گزينيم. اكثر مردم گل دوست دارند. اكثر سگ ها دم دارند. نوع ديگر از استدلال قراردادي، مبني بر قرائن و محافظه كارانه است. در اينجا ما فرض مي كنيم تنها آن عده از عناصر، ويژگي P را ارضاء مي كنند كه بتوان نشان داد اين كار را مي كنند. براي مثال فرض كنيد ما داريم براي حل مسئله اي قايقي را به طرف ديگر رودخانه پارو مي زنيم. چندين چيز مي توانند جلوي استفاده موفق از قايق را بگيرند. از جمله اينها فقدان پارو، سوراخ در قايق، در گل گير كردن قايق و غيره هستند. برنامة حل كنندة مسئله بايد بتوانند از اثبات صريح عدم صحت هر كدام اينها اجتناب كند. كاري كه برنامه مي تواند بكند اين است كه فرض كند تنها چيزهايي كه مي تواند صريحاً درست بودن آنها را اثبات نمايد درست هستند.
يك توصيف مختصر و صحيح استدلال قراردادي بايد فقدان برخي اطلاعات (X) را به اثبات (Y) ربط دهد. يعني:

استدلال قراردادي: تعريف 1:

If X is not known, then conclude Y.
اما در اكثر سيستم ها فقط كسر كوچكي از چيزهايي كه شناخته شده محسوب مي شوند صريحاً در بانك اطلاعات انبار شده اند. ساير اطلاعات را مي توان با سعي و كوشش به كمك آنهايي كه صريحاً انبار شده اند اثبات كرد. بنابراين تعريف موردنظر ما به صورت زير در مي آيد:
استدلال قراردادي: تعريف 2:
If Y con not be proved, then conclude Y.
اما اگر فرض كنيم كه هنوز با فرض مسند كار مي كنيم، چگونه مي دانيم كه X را نمي توان ثابت كرد؟ سيستم تصميم گيرنده نيست. بنابراين براي هر X اختياري ما نمي توانيم تضمين كنيم كه بتوانيم بگوييم X را مي توان يا نمي توان ثابت كرد. بنابراين مجبوريم به تعريف سوم پناه ببريم:
استدلال قراردادي: تعريف 3:

If X can not be proved in some allocated amount of time, then conclude Y.
اما حالا توجه داشته باشيد كه تعريف روند استدلالي كه توسط آن Y مشتق گرديد به چيزي وابسته است كه خارج از حيطة منطق قرار دارد. يعني حالا وابسته به مقدار محاسباتي است كه مي توان در مدت مشخص شده اي انجام داد و اين كه آيا آن محاسبات در رابطه با جستجوي اثبات سريع و با راندمان خوبي بوده است يا خير؟ پس حالا عملاً نمي توان احكامي صوري و رسمي در مورد رفتار سيستم بيان نمود بعلاوه، در مقايسه با منطق مسند، در اينجا قدرت تعيين صحت يك اثبات را از دست داده ايم. حالا ممكن است اثباتي به ما بدهند كه مي گويند Y نتيجه شده است زيرا نتوانستيم X را ثابت نماييم. اما با توجه به اينكه اثبات يا عدم اثبات X قطعيت ندارد، بنابراين سيستم هايي كه از آن گرفته شده اند نيز از قطعيت برخوردار نيستند. به اين ترتيب نياز به استدلال قراردادي كه بخاطر عدم حضور اطلاعات كامل ايجاد مي گردد ما را وادار به استفاده از سيستم هايي مي كند كه عملكرد رفتار آنها را نمي توان به صورت صوري بيان داشت.
حتي اگر در رابطه با شرايطي اطلاعات كامل در دست داشته باشيم، بعيد است كه اين وضع براي مدت طولاني ادامه يابد زيرا دنيا سريعاً در حال تغيير است. به عبارت ديگر احكامي كه زماني صحت داشتند ممكن است ديگر صحيح و دقيق نباشند. اين همان «مسئلة قالب» است و ما در مورد آن صحبت كرديم. ديديم كه استفاده از متغيرهاي وضعيت به حل آن كمك مي نمود. اما متأسفانه اين راه حل كاملي نيست. زيرا در اين صورت بايد حكم جداگانه اي در رابطه با هر وضعيت كه در آن يك مسند درست است قرار داد. يعني تلاش زيادي صورت مي گيرد تا يك حقيقت كه به آهستگي تغيير مي كند بيان گردد. از طرفي با توجه به اينكه پس از هر عمل يك وضعيت جديد معرفي مي گردد به سختي مي توان متوجه شد كه چندين سلسلة عمليات به يك وضعيت يكسان منتهي شده اند. راه ديگر حل مشكل دنياي متغير، حذف كردن احكامي است كه ديگر به دقت دنيا را توصيف نمي نمايند و به جاي آنها قرار دادن احكامي كه اين كار را با دقت و صحت انجام مي دهند. بار ديگر اين روش منجر به سيستم غيريكنواخت مي گردد كه در آن مي توان احكامي را از بانك دانش حذف يا به آن اضافه نمود و حالا هر بار كه حكمي حذف مي شود، ساير احكام كه وابسته بدان بوده اند نيز ممكن است حذف گردند.
حتي اگر دانستني هايي كه در دسترس يك سيستم قرار دارند از هيچكدام از مشكلات فوق برخوردار نباشند، يك سيستم حل مسئلة خوب ممكن است در طي روند حل مسئله، دانش هايي با رفتار غيريكنواخت توليد نمايد. فرض كنيد مي خواهيم برنامه اي بنويسيم كه براي يك مسئله نسبتاً ساده به صورت زير حلي بيابد. مثلاً مسئله ما ممكن است تعيين زماني باشد كه سه نفر كه خيلي سرشان شلوغ است بتوانند در جلسه اي شركت نمايند. يك راه حل اين مسئله به اين صورت مي باشد كه ابتدا فرض كنيم ملاقات در روز خاصي صورت مي گيرد (مثلاً چهارشنبه) و حكمي را در اين رابطه به انك اطلاعات بيافزاييم و به نحوي مشخص كنيم كه اين يك فرض است. حالا مي توانيم به دنبال زمان مناسب بگرديم و مرتباً با برنامه هاي آن سه نفر چك نماييم. اگر تناقضي نهايتاً وجود داشت حكمي كه فرض ما را بيان مي كرد بايد حذف گردد و حكم ديگري به جاي آن قرار گيرد. البته ساير نتايج كه بر اساس آن فرض ايجاد شده اند نيز بايد حذف گردند. پس مي بينيد كه سيستمي غيريكنواخت در اختيار داريم.

البته اين نوع وضعيت ها را مي توان به كمك يك درخت و جستجو در آن با امكان عقب گرد حل نمود. تمام فرض ها و نتايجي كه از آنها حاصل گشته اند را مي توان به كمك گره هايي نشان داد. وقتي كه عدم سازگاري در بانك اطلاعات ايجاد مي گردد عقب گرد به گرهي كه داراي مسيرهاي بررسي نشده مي باشد صورت مي گيرد. به اين ترتيب فرض ها و استنتاجاتي كه به كمك آنها صورت گرفته است به صورت اتوماتيك محو مي شوند. نقطة ضعف اين روش در شكل نشان داده شده است. در اين شكل قسمتي از درخت حل مسئله ارائه گشته است. براي حل مسئله در واقع برنامه بايد يك مسئلة ارضاء محدوديت را حل نمايد يعني روز و ساعتي را بيابد كه هر سه نفر بيكار باشند و اطاق مناسبي هم آزاد باشد.
به شكل نگاه كنيد. فرض ها و نتايج حاصله در هر گره ثبت شده است. توجه داشته باشيد كه هر سه نفر هر روز ساعت 2 بعد از ظهر وقت آزاد دارند. وقتي كه برنامه كشف مي كند در روز چهارشنبه اطاق خالي جهت برقراري ملاقات يافت نمي شود به قبل از فرض نمودن چهارشنبه به عنوان روز ملاقات عقب گرد مي نمايد و روز ديگري را انتخاب مي نمايد و سپس روند قبلي را تكرار مي كند تا تشخيص دهد ساعت 2 بعدازظهر مناسب است.
****************** 

مي بينيد كه با حذف احكام بر اساس ترتيب ايجاد آنها در هنگام عقب گرد، مقدار زيادي از تلاش ممكن است به هدر رود. به اين نوع عقب گرد با هدايت غير وابسته مي گويند. در مقابل، عقب گرد با هدايت وابسته كه به مسئوليت هر حكم در ايجاد عدم سازگاري توجه دارد.

حالا مي بينيم كه سيستم هاي استدلال غيريكنواخت ممكن است به هر يك از دلايل زير ضروري گردند:

· حضور اطلاعات ناكامل ما را محتاج استدلال قراردادي مي نمايد.

· دنياي متغير را بايد به كمك بانك اطلاعات متغير ارائه نمود.
· ايجاد يك حل كامل براي مسئله اي ممكن است محتاج فرض هاي موقتي در مورد حل هاي پاره هاي گردد.
پس مجبوريم از خود بپرسيم چگونه مي توان سيستم منطبق يكنواخت خود را به طرف استدلال غيريكنواخت گسترش دهيم؟
پس كار با سيستم هاي غيريكنواخت مشكل تر است زيرا پس از حذف حكمي بايد بانك اطلاعات را چك نمود و احكامي كه از آن نتيجه شده بودند را حذف نمود يا اثبات هاي جديدي براي آنها يافت.

براي اينكه بتوان تغييرات در بانك اطلاعات را به همة احكام منتقل كرد و صحت اثبات ها را چك نمود مي بايد در كنار هر «تئوري»، «اثبات» آن را نيز حفظ نمود و يا حداقل ليستي از احكامي كه در اثبات آن تئوري نقش دارند را ثبت نمود. در سيستم هاي يكنواخت نيازي به اين كار نيست، زيرا پس از آنكه اثباتي يافت شود ديگر نيازي به بررسي مجدد آن نيست. به اين ترتيب ممكن است سيستم هاي غيريكنواخت محتاج فضاي حافظة بيشتر و زمان پردازش بالاتري نسبت به سيستم هاي يكنواخت باشند.
بررسي TMS: يك سيتسم استدلال غيريكنواخت

سيتسم حفظ حقايق TMS از استدلال غيريكنواخت استفاده مي نمايد. اين در واقع يك زيرسيستم حفظ حقايق و سازگاري بانك اطلاعات براي ساير سيستم هاي استدلال و برنامه ها مي باشد. بنابراين TMS استنتاج جديد نمي كند بلكه سازگاري بين احكام توليد شده توسط ساير برنامه ها را حفظ مي نمايد. هنگامي كه يك عدم سازگاري كشف مي شود سيستم استدلال خود TMS شروع به كار مي نمايد و با استفاده از عقبگرد با هدايت وابسته با تغيير حداقل اعتقادات، سازگاري دوباره برقرار مي گردد.

در TMS به هر حكم يا قاعده يك «گره» مي گويند. در هر لحظه يك گره مي تواند در يكي از دو حالت زير باشد:
· يعني اعتقاد داريم درست است. IN
· اعتقاد نداريم كه درست است، زيرا يا دليلي وجود ندارد كه باور كنيم درست است و يا هيچ كدام از دلايل درست بودنش در حال حاضر معتبر نيستند. OUT
در كنار هر گره يك ليست از «توجيهات» وجود دارد كه در واقع هر توجيه يا دليل، معرف يك طريق تعيين اعتبار گره است. گره هاي IN آنهايي هستند كه حداقل داراي يك دليل و توجيه معتبر باشند. گره هاي OUT داراي هيچ توجيه معتبري در آن لحظه نمي باشند. شايد تعجب كنيد كه چرا ما گره هاي OUT را نگه مي داريم؟ و يا چرا اصلاً چنين گره هايي ايجاد مي شوند؟ توجه داشته باشيد كه در منطق غيريكنواخت (مثلاً در اثر بكارگيري استدلال قراردادي) ممكن است گرهي ايجاد كنيم كه معرف يك فرض درست در آن هنگام باشد. سپس ساير گره ها ايجاد مي گردند به طوري كه اينها بر اساس آن فرض استوار مي باشند. اما ممكن است اطلاعات جديدي به دست آيد و گره اوليه را OUT نمايد.
پس حالا تمام گره هايي كه وابسته به آن گره (فرض) هستند بايد OUT شوند. اما بهتر است تمام اين گره هاي OUT شده حفظ گردند تا در صورتي كه اطلاعات باز هم تغيير كردند و اينها دوباره IN شدند نيازي به تكرار استدلال نباشد.
در TMS دو نوع توجيه وجود دارد. اين دو نوع، معرف دو راه وابستگي اعتبار گرهي به اعتبار ساير گره ها مي باشند:

- Support List (SL(in-nodes) (out-nodes))

- Conditional Proof (CP<consequent> (in-hypotheses)
(out-hypotheses))

SLها خيلي مرسوم تر هستند. SL هنگامي معتبر است كه تمام گره هايي كه در ليست in آن هستند IN باشند و تمام گره هايي كه در ليست out ذكر شده اند در حال حاضر OUT باشند براي مثال:
(1) It is winter          (SL     ( ) ( ))
(2) It is cold             (SL     (1) ( ))
ليست هاي خالي OUT , IN در توجيه SL گره اول معرف اين نكته است كه هيچ وابستگي به اعتقاد جاري يا عدم اعتقاد در گره هاي ليست ندارد.به اين نوع از گره ها Premise مي گويند. از طرف ديگر در ليست IN مربوط به SL گره دوم، گره اول قرار دارد. يعني اعتقاد ما به گره دوم وابسته به اعتقاد به صحت گره اول است. اگر در آينده به TMS گفته شود گره اول را حذف كند، خود TMS گره دوم را هم حذف مي كند و از حالت IN خارج مي نمايد.
تا اينجا استدلال TMS به نظر خيلي شبيه به استدلال منطق مسند است، فقط TMS قادر است Premise ها را حذف نمايد و تغييراتي را مناسب با آن در بانك اطلاعات وارد نمايد. اما اگر ليست گره هاي OUT در SL خالي نباشد TMS مي تواند از استدلال قراردادي به صورت زير استفاده نمايد:
(1) It is winter     (SL  ( )  ( ))

(2) It is cold        (SL (1) (3))
(3) It is warm

حالا گره دوم تنها هنگامي درست است (IN) كه گره اول IN و گره سوم OUT باشد. يعني «اگر حالا زمستان است و گواهي بر گرماي هوا نيست نتيجه بگيريد كه هوا سرد است».
اگر در آينده دليلي براي گره 3 به دست آيد و IN شود، TMS گره 2 را OUT  مي كند. به گره 2  كه داراي ليست OUT غيرخالي است «فرض» مي گويند. مي بينيد كه نگهداري گره هاي OUT ضروري است زيرا مي توانند جزئي از توجيه گره ديگر باشند.
CP ها معرف بحث هاي فرضي هستند. يك CP هنگامي معتبر است كه گره تالي به صورت IN باشد. هنگامي كه گره هاي in-hypotheses همه IN باشند و آنها كه در out-hypotheses هستند OUT باشند.
از آنجايي كه TMS صريحاً دلايل اعتبار حكمي را در كنار آن نگه مي دارد، در هنگام كشف عدم ناسازگاري در بانك اطلاعاتي به راحتي تنها گره هايي كه بايد حذف شوند را كنار مي گذارد (OUT مي كند) به عنوان يك مثال، به مسئلة قرار ملاقات برمي گرديم؛ فرض كنيد با گره هاي زير شروع نماييم:

(1) Day(M)=Wednesday       (SL ( ) (2))

(2) Day(M) NEQ   Wednesday

در حال حاضر دليلي نداريم كه فكر كنيم چهارشنبه براي ملاقات مناسب نيست، پس گره اول IN است. اين معرف فرض ما است كه چهارشنبه روز ملاقات است.

پس از مدتي استدلال، سيستم زمان بند ما نتيجه مي گيرد كه ملاقات بايد در ساعت 2 بعد از ظهر باشد. اين نتيجه بر اساس چند گره است كه شماره هاي آنها 57و 103 و 45 مي باشد. پس:
(3) Time(M)=1400    (SL (57 , 103 , 45) ( ))

پس فعلاً 1 و 3، IN هستند و 2، OUT مي باشد. حالا زمان بند سعي مي كند اطاق مناسبي بيابد و متوجه مي شود كه در آن ساعت چهارشنبه، هيچ محل مناسبي وجود ندارد. پس برنامهة زمان بند اين نكته را به TMS به صورت زير مي گويد:

(4) CONTRADICTIOKN (SL   (1,3) ( ))

در اين محل روال عقب گرد با هدايت وابسته شروع به كار مي نمايد و به توجيه SL مخصوص گره CONTRADICTION نگاه مي كند و به سراغ توجيهات گره هاي اين ليست مي رود و به همين ترتيب جستجو را براي يافتن فرض ها ادامه مي دهد. روال سعي دارد يك مجموعه از فرض ها بيابد به طوري كه اگر يكي از آنها حذف گردد تناقض از بين برود.

در اين مثال اين مجموعه ساده است و فقط حاوي گره 1 است. مكانيزم عقب گرد اين را با ايجاد يك گره NOGOOD ثبت مي نمايد. اين گره، مجموعه فرض هاي ناسازگار را معرفي مي نمايد.

(5) NOGOOD    N-1   (CP  4   (1,3)   ( ))

حالا TMS يكي از فرض هاي ناسازگار (در اينجا گره 1) را OUT مي كند و براي اين منظور يكي از گره هاي ليست OUT آن را IN  مي نمايد. در اينجا گره 2 بايد IN شود. اين كار با فراهم آوردن توجيهي براي IN بودن گره 2 بر اساس گره NOGOOD صورت مي پذيريد. پس داريم:

(1) Day (M) = Wednesday                    (SL ( ) (2) )

(2) Day (M) NEQ Wednesday              (SL (5) ( ))

(3) Time (M) = 1400                             (SL (57 , 103 , 45) ( ))

(4) CONTRADICTION                        (SL (1,3) ( ))

(5) NOGOOD   N-1                               (CP 4 (1,3) ( ) )
از آنجايي كه گره 5، IN است، گره 2 نيز IN است. اما اين باعث مي شود گره 1 و 4 OUT گردند. به اين ترتيب تناقض رفع مي شود و روز ملاقات جديدي را برنامه مي تواند انتخاب نمايد اما ساعت 2 همچنان برقرار است.
حالا مي توان اهميت CP را ديد. فرض كنيد ما گره 5 را به صورت زير مي نوشتيم:

(5) NOGOOD     N-1     (SL    (4)    ( ))

يعني گره 5 فقط به IN بودن گره 4 بستگي دارد. وابستگي 5 به گره هاي 1و 3 به كمك وابستگي 4 به اينها مشخص مي شود. اما حالا هنگامي كه 4، OUT مي گردد، گره 5 هم OUT مي شود. اين باعث OUT شدن 2 هم مي شود و دوباره 1 به صورت IN مي شود. اما يك CP معرف يك نتيجه گيري منطقي است و اين علي رغم IN يا OUT بودن گره هاي درگير وجود دارد.
استدلال آماري و احتمالي

ما تاكنون در بحث مربوط به ارائة حقايق و روش هاي نتيجه گيري حقايق جديد از قديم تقريباً هميشه فرض كرده ايم كه معلوم است حقيقتي درست است، يا درست نيست، يا هيچ چيزي در مورد آن معلوم نيست. ما هنوز در مورد چيزي كه ممكن است بدانيم «احتمالاً درست» است بحث نكرده ايم. اما گاهي اوقات چنين اطلاعاتي مهم هستند.
در سه وضعيت استفاده از استدلال احتمالي جالب به نظر مي رسد:

· دنياي مربوطه واقعاً تصادفي است. براي مثال، حركت الكترون ها در يك اتم و يا تقسيم بندي مردمي كه در هنگام شيوع يك بيماري به مرض دچار مي شوند.

· اگر اطلاعات كافي باشد، دنياي مربوطه تصادفي نخواهد بود اما برنامة ما هيچگاه دسترسي به آن همه اطلاعات ندارد. براي مثال، امكان موفقيت يك دارو در رابطه با يك بيمار خاص
· دنيا به نظر تصادفي مي آيد زيرا ما آن را در سطح صحيح توصيف نكرده ايم. براي مثال، مسئلة تشخيص الگوي فصل اول.
در دو مورد اول مي توان از استدلال احتمالي استفاده نمود. اما در حالت سوم ابتدا بايد به دنبال مدل مناسب تري از دنيا گشت به طوري كه ديگر نيازي به استدلال احتمالي نباشد. چند مثال اين نكته را واضح مي سازد:

به مسئلة تشخيص بيماري توجه نماييد. احتمالاً يك حالت تصادفي در دنياي اين مسئله وجود دارد. از آنجايي كه علم پزشكي به طور كامل طرز كار بدن انسان را نمي داند بنابراين قطعاً يك حالت تصادفي در توصيف ما از دنياي مسئله وجود خواهد داشت به علاوه، بايد برنامه اي را به نحوي طراحي نماييم كه بتواند حتي در صورتي كه به همة اطلاعات علم پزشكي دسترسي نداشته باشد، عمل نمايد زيرا برخي از تست هاي باليني گران و يا خطرناك مي باشند. واضح است كه در چنين مسئله اي بايد از استدلال احتمالي استفاده نمود.

اما حالا مسئلة تشخيص كاراكتر را مجدداً در نظر آوريد. هنگامي كه به كاراكترها به صورت تعدادي نقاط سياه مي نگريم، به نظر مي آيد ظاهر اينها داراي تنوع هاي تصادفي زيادي باشد. اما اگر اينها را از لحاظ خصايص سطح بالاتر بررسي نماييم (مثل منحني ها، خطوط و غيره) بسياري از تصادفي بودن ها كنار مي روند. براي مثال حالا ديگر پهناي خطوط اهميتي ندارد. در چنين مسئله اي بايد استفاده از استدلال احتمالي را به حداقل تقليل داد.
تكنيك هاي مخصوص كار با دنياي تصادفي

تئوري رياضي احتمالات، راهي براي ارائه و كار با دانش غيرقطعي فراهم مي آورد. گاهي اوقات از تكنيك هاي ساده احتمالات مي توان به خوبي در هوش مصنوعي استفاده نمود. به عنوان مثال ممكن است در يك بازي بريج ما اطلاعات كافي از وضعيت بازي نداشته باشيم زيرا نمي دانيم رقيب چه دارد. اما مي توانيم احتمالات توزيع ورق هاي بازي را محاسبه كنيم. فرض كنيد براي ما اين نكته كه يكي از رقبا ورق خاصي را داشته باشد مهم است و از طرفي بخواهيم بدانيم چند ورق از نوع خاص در دست هر يك از رقبا است، با توجه به نداشتن اطلاعات، احتمال اولي را 2/1 فرض مي كنيم. سپس احتمالات توزيع هاي مختلف نوع خاص ورق را محاسبه مي كنيم. سپس احتمال متصل اين دو را محاسبه مي نماييم:
Prob(B) 
[image: image1.wmf]´

 Prob(A and B) = Prob(A) 
البته به اين شرط كه A, B مستقل از يكديگر باشند.

حالا براي ارزيابي ارزش حركت هايي كه مي توانيم انجام دهيم بايد نتيجه براي هر توزيع ممكن را ارزيابي نماييم، سپس ارزش هر يك از اين نتايج را ضرب در احتمال آن كرده با هم جمع مي كنيم:
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i=1 to number of possible outcomes.

يكي از مهمترين نتايج تئوري احتمال، همان تئوري Bytes است كه به صورت شرطي زير بيان مي شود:

احتمال اينكه فرضيه Hi درست باشد اگركه گواه E درست باشد. P(Hi  E)=

احتمال اينكه ما گواه E را مشاهده نماييم اگر كه Hi درست باشد. P (E| Hi) =
احتمال اينكه Hi درست باشد البته به شرط عدم وجود هرگونه گواهي . P(Hi)=

به اين يك احتمال پيشين مي گويند.

تعداد فرضيات ممكن k=

تئوري مي گويد كه:
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براي مثال فرض كنيد مي خواهيم به كمك شواهد زمين شناسي در يك محل، تصميم بگيريم كه براي كاني خاصي شروع به حفاري بكنيم يا خير. اگر ما احتمالات پيشين را بدانيم، يعني احتمال هاي پيشين يافتن هر نوع سنگ معدني را و اگر بدانيم با چه احتمالي در صورت وجود آن سنگ معدن «چنان» خصايص فيزيكي مشاهده مي شوند مي توانيم از تئوري فوق استفاده نماييم و از روي شواهدي كه جمع آوري مي كنيم امكان كشف كاني هاي خاص را تعيين نماييم. از اين نكته در برنامه PROSPECTOR با موفقيت استفاده شده است. اين برنامه قادر به كشف معادن برخي كاني ها است.

يكي از بهترين موارد كاربرد تئوري فوق در هوش مصنوعي، در حل مسائل تشخيص يا طبقه بندي الگو مشاهده مي شود. به مسئله تشخيص حروف در فصل اول برمي گرديم: فرض كنيد هر ورودي توسط يك بردار به طول n ارائه شود و اينها معرف تعداد مربع هاي مركبي شده در هر يك از n ناحيه ماتريس ورودي باشند. اگر ما احتمال هاي پيشين بروز هر حرف و همچنين احتمال اين كه هر حرف به صورت چه تعداد بردار بيان شود را بدانيم آن گاه مي توانيم به بردار ورودي نگاه كنيم و احتمال اينكه اين بردار معرف هر يك از حروف باشد را تعيين نماييم. نهايتاً، احتمال اينكه بردار مزبور به عنوان پاسخ برگردانده مي شود، بيشتر است.
تكنيك هاي مخصوص كار با يك دنياي قطعي اما بدون اطلاعات كافي

اغلب در هنگام حل مسائل كاملاً قطعي احتياج به تكنيك هاي احتمالي ظاهر مي گردد و اين به علت ناكافي بودن اطلاعات جهت پيش بيني قطعي نتيجة عمل است. در اين شرايط ما از هيوريستيك هايي سود مي بريم كه معرف اطلاعات احتماليي هستند كه ما بدان ها جهت حركت در طريقي كه احتمالاً به پاسخي منجر خواهد شد نيازمنديم. گاهي اوقات اينگونه اطلاعات احتمالي حتي به صورت اعداد در برنامه ظاهر نمي شوند. بسياري از سيستم هاي بر اساس قاعده، در هر دور، اولين قاعده اي را كه با وضعيت تطابق دارد برمي گزينند. بنابراين به صورت غيرصريح به محتمل بودن يا نبودن برخي قواعد در ترتيب قرارگيري قواعد در بانك اطلاعات توجه شده است. در برخي موارد ديگر اطلاعات احتمالي در توابع هيوريستيك كد مي شوند. از اين توابع در ارزيابي هر گره استفاده مي شود. به مسئلة سادة معماي هشت توجه كنيد. از هر پيكربندي يك كوتاه ترين مسير تا پاسخ وجود دارد. در حالت ايده آل اگر اطلاعات ما كافي بود اين كوتاهترين مسير را مستقيماً دنبال مي نموديم. اما اطلاعات ما كافي نيست.
بنابراين از يك تابع هيوريستيك سود مي بريم. اين تابع قادر است تخميني از طول احتمالي هر مسير بزند. البته ما در اينجا از اطلاعات احتمالي استفاده مي كنيم بدون اين كه شايد اين را صريحاً حس نماييم، بعداً خواهيم ديد كه در برخي مسائل نياز به منابع گوناگون اطلاعات احتمالي است و نياز به روش هاي صريح ادغام اين اطلاعات پيش مي آيد.
براي معماي هشت مي توانيم با توجه به تعداد مربع هايي كه در خارج از محل خود هستند تابع هيوريستيك خوبي بسازيم. اما فرض كنيد مي خواهيد اين كار را براي شطرنج انجام دهيد. حتي در يك تابع هيوريستيك ساده، هنوز بايد عوامل بسياري را مثل برتري از نظر تعداد قطعات، قابليت تحرك، كنترل مركز ميدان و غيره در نظر گرفت. اما چگونه مي توان اينها را با هم تركيب نمود؟ چقدر بايد به هر يك وزن داد؟ يك راه اين است كه يك تابع خطي ايجاد كنيم و به هر عنصر به كمك يك فاكتور مناسب، وزني داده شود. مشكل اين روش در اينجاست كه بايد از پيش وزن مناسبي را كه بايد به هر يك از عوامل داد دانست. اغلب اين كار به كمك يك مكانيزم يادگيري وفقي صورت مي گيرد و در آن در هر بار بازي، وزن ها عوض مي شوند. تعويض وزن ها بر اساس عملكرد برنامه در طي هر اجرا صورت مي گيرد.
اما به مرور كه به مقدار دانش موجود در اين تخمين هاي احتمالي افزوده مي گردد بهتر است كه به يك ارائة بر اساس قاعده رو آوريم. اين طوري هم در رابطه با بكارگيري قواعد انعطاف پذيري بيشتري به دست مي آوريم و هم روشي بهتر براي انتقال اطلاعات بين سيستم و مردم است و از اينها مهمتر مي توانيم از اين اطلاعات جهت شكل دادن به نتايج متنوعي استفاده نماييم. اگر فقط به يك نتيجه گيري علاقه داشته باشيم در آن صورت تركيب جبري تمام حقايق مي تواند خيلي خوب باشد اما ما در اغلب موارد به بيش از يك نتيجه گيري علاقه داريم. براي مثال، يك برنامه تشخيص پزشكي بايد نتيجه گيري هايي در رابطه با هر يك از بيماري هايي كه شخص بيمار مي تواند بدان مبتلا باشد بنمايد. ما حالا دو راه داريم: مي توانيم يك تابع هيوريستيك مناسب و مجزا براي هر يك از نتيجه گري هايي كه بدان علاقه داريم بسازيم و يا اينكه روند ارزيابي نهايي را به مراحل كوچكتري تقسيم نماييم و در هر كدام مقدار كمي از شواهد را تركيب نماييم. به كمك اين نتيجه گيري هاي بينابيني مي توان بعداً نتايج متنوع ديگري به دست آورد. براي اين كار به راهي براي جداسازي تأثير هر عامل و يا در صورت نياز تركيب اين اثرات نياز داريم. يك سيستم بر اساس قاعدة احتمالي، كه در آن به هر قاعده احتمالي منسوب مي گردد، چنين مكانيزمي را فراهم مي آورد.

براي اينكه بتوانيم منافع چنين مكانيزمي را مشاهده كنيم مسئلة انتخاب دارو براي يك بيمار را بررسي مي نماييم. ما مي توانيم توابع هيوريستيك مجزا جهت ارائة منافع هر دارو با توجه به اطلاعات باليني موجود ايجاد نماييم. با اين روش مجبوريم هزاران تابع درست كنيم. از طرف ديگر اگر تست باليني جديدي ابداع نماييم مجبوريم تك تك اين توابع را اصلاح نماييم و هر وقت داروي جديدي ارائه شود بايد تابع آن را بنويسيم. البته در هر لحظه ممكن است قادر باشيم بهترين دارو براي بيمار را تجويز كنيم. اما برنامه ما فاقد انعطاف پذيري مورد نياز جهت كار در دنياي متغير و گسترش يابنده است اما از طرف ديگر فرض كنيد از مكانيزم بر اساس قاعده استفاده نماييم. مي توانيم قواعدي همچون زير بنويسيم:

If there is evidence of an organism with properties X1 and Y1 then there is some evidence that there is an infection caused by organism Z.
If there is evidence of an organism with properties X2 and Y2 then there is some evidence that there is one infection caused by organism Z.

If there is an infection caused by organism Z then there is some evidence that drug Q will cure the patient.
If the patient is taking drug R already then there is some evidence that drug Q will have no effect.

با ارائة دانش به كمك قواعد مجزايي همچون بالا ما از ثبت صريح هر تركيبي از ظواهر و خصايص بيماري كه اين داروي Q برايش مؤثر است خودداري نموده ايم. ما فقط آن را يك بار به عنوان داروي مخصوص يك بيماري خاص معرفي كرده ايم. ما مي توانيم اين نكته را كه نبايد داروهاي R , Q را با هم داد به صورت مستقل بيان نماييم.

براي اينكه بتوان از اين قواعد استفاده نمود و طرح درمان را مشخص ساخت محتاج روشي براي تركيب تجويزات آنها هستيم. يك راه اين است كه به هر قاعده يك احتمال متصل نماييم. براي مثال قاعدة 1 در بالا خواهد گفت:
If there is evidence of an organism with properties X1, and Y1 then with probability 0.7 there is an infection caused by organism Z.
حالا به كمك روشهاي تئوري احتمال، مي توان قواعد را با هم تركيب نمود. ما در بخش بعدي يك چنين روشي را بررسي خواهيم كرد.
پس بحث بالا نشان مي دهد كه بايد در قلمروهاي پيچيده از روش بر اساس قاعده جهت انجام استدلال هاي احتمالي استفاده كرد. اين روش حتي در قلمروهاي ساده كه ما فقط به يك نتيجه گيري ساده محتاج هستيم هم كاربرد دارد. برمي گرديم سراغ ايجاد يك تابع هيوريستيك جهت ارزيابي استاتيك ارزش هر وضعيت در بازي شطرنج. ما مايليم ميزان احتمال برد يك وضعيت خاص را اندازه گيري نماييم. مجبوريم عوامل بسياري را در نظر بگيريم. اين كار را مي توان توسط يك مجموعه قواعد مثل زير انجام داد:

If configuration A is present then there is some evidence that ourqueen will be attacken.
If configuration B is present then there is some evidence that ourqueen will be attacken.

If ourqueen is under attack then there is some evidence that we will lose.
If other player has significant material advantage then there is some evidence that we will lose.

ممكن است حتي قواعد را تغيير دهيم تا در سمت چپ آنها متغير وارد نماييم و بر روي احتمال هر نتيجه گيري اثر بگذاريم. براي مثال، اندازة برتري از لحاظ تعداد قطعات هر شخص بر روي احتمال دقيق باخت اثر مي گذارد. اين نحوة ارائه همان منافعي را براي شطرنج دارد كه براي تشخيص پزشكي داشت.
براي استفاده از چنين تابع هيوريستيك بر اساس قاعده در يك بازي شطرنج، خيلي ساده يك سيستم ارائه را در ديگري وارد مي نماييم. سيستم سطح بالا جستجوي minimax در ميان درخت بازي انجام مي دهد. هر وقت كه به يك گرة پايانه مي رسد سيستم ارزيابي را فرا مي خواند و اين سيستم هم همچون هر سيستم ارائه ديگر عمل مي نمايد تا به نتيجه برسد. در اين نقطه كنترل را همراه پاسخ به روال جستجوي اصلي باز مي گرداند.
پيش از آنكه درگير روش خاصي براي كار با قواعد احتمالي شويم بهتر است كمي توقف نماييم و چند حسن اضافي ديگر سيستم هاي احتمالي بر اساس قاعده را بررسي نماييم.

ما اين سيستم ها را به عنوان روشي براي ارائه اطلاعات احتمالي مورد نياز به عنوان هيوريستيك جهت راهنمايي جستجو در يك شرايط قطعي كه ما در آن اطلاعات ناقص داريم معرفي نموديم. اما ما مي توانيم از همين مكانيزم براي ارائه اطلاعات در مورد وقايع واقعاً تصادفي استفاده نماييم و ما براحتي مي توانيم هر دو نوع اطلاعات را با هم تركيب نماييم. اين نكته مي تواند خيلي مهم باشد. براي مثال در مسئلة تشخيص پزشكي ممكن است واقعاً يك رفتار تصادفي در رابطه با ميكروارگانيزم ها وجود داشته باشد. به نظر مي رسد كه حداقل در ظاهر اين حالت تصادفي به علت فقدان اطلاعات كامل در مورد روندهاي درگير وجود دارد، و به علت اينكه ما تمام قطعات دنياي مرتبط را در اختيار نداريم به اين تصادفي بودن افزوده مي گردد. با تمام اين حالات تصادفي مي توان به صورت يكجا توسط قواعد استنتاجي احتمالي كه مي توانند با هر گواهي كه داده شود كار كنند، رفتار نمود. 
ارائه اطلاعات هيوريستيك به صورت يك مجموعه از قواعد ارائه احتمالي به جاي يك مجموعه از قواعد قطعي بعلاوة يك تابع هيوريستيك مجزا جهت راهنمايي جستجو توسط آن قواعد، اين نفع مضاعف را هم دارد كه از آنجايي كه انسان ها اغلب حقايق قطعي و احتمالي را با هم بيان مي كنند، ما حالا مي توانيم با هر دو اينها به صورت يكنواخت رفتار نماييم. ما هر دو نوع استدلال را مي توانيم براي انسان ها توصيف نماييم. قبلاً در مورد ارائه انواع حقايق در منطق و مسند و نحوه استدلال به كمك آنها صحبت كرديم. گفتيم كه در آنجا مي توانستيم با حقايقي همچون زير كار كنيم:

· تمام مغازه ها روزهاي جمعه تعطيل هستند.
· هيچكس بيش از 150 سال عمر نمي كند.
· ماشين هاي آتش نشاني هميشه قرمز رنگ هستند.
اما نمي توانستيم حقايق ساده اي مثل آنچه در زير مي آيد را ارائه نماييم:

· اكثر مغازه ها روزهاي جمعه تعطيل هستند.

· به ندرت كسي بيش از 150 سال عمر مي كند.
· ماشين هاي آتش نشاني معمولاً قرمز رنگ هستند.
اما ما مي توانيم همين حقايق را توسط قواعدي با يك احتمال براي هر يك (كمتر از 1) ارائه نماييم. سپس مي توان قواعد را به هم زنجير و استنتاج نمود و به كمك احتمالات هر يك، احتمال استنتاج حاصله را به دست آورد.

ما مي توانيم نشان دهيم كه توصيف استدلال احتمالي در يك سيستم بر اساس قاعده براي انسان كاري ساده است. فرض كنيد يك نفر از برنامة شطرنج بپرسد چرا آن حركت بخصوص را انجام مي دهد؟ اگر برنامه از يك تابع ارزيابي استاتيك تنها استفاده نمايد پاسخش آنقدرها مفهوم نخواهد بود. اما اگر از يك سيستم احتمالي بر اساس قاعده استفاده شود مي تواند هر يك از قواعد مورد استفاده را به سئوال كننده بگويد و حالا پاسخش قابل فهم تر است.
تا اينجا ما چندين حسن براي سيستم هاي استدلال احتمالي بر اساس قاعده برشمرديم. حالا بايد مسائلي را كه در پياده سازي آنها بروز مي كنند ارائه نماييم. اين مسائل عبارتند از:

· چگونه بايد احتمال ها را تفسير نمود؟ چگونه مي توان آنها را با هم تركيب نمود؟

· چگونه مي توان با چند واقعة غيرمستقل به درستي كار كرد به طوري كه يك گواه فقط يكبار بكار آيد؟
· چقدر بايد در جهت پخش تغييرات در احتمالات در ميان سيستم كوشش نمود. توجه كنيد كه اگر A(B با احتمال P1 است و B(C با احتمال P2 در آن صورت اگر اعتماد ما نسبت به A تغيير مي كند به اين ترتيب اعتماد ما نسبت به B تغيير مي يابد بايد ميزان اعتماد خود به C را هم تغيير دهيم.
چندين روش براي حل مسائل فوق وجود دارند و ما بجاي آنكه تك تك آنها را بررسي نماييم در يك مثال يكي از روش هاي موفق را بررسي مي كنيم.

MYCIN: يك سيستم بر اساس قاعده كه از استدلال غيردقيق استفاده مي كند.

تشخيص پزشكي يكي از انواع كارهاي واقعي است كه در آن امكان بررسي قاطع و كلي نيست زيرا هم پيچيده است و هم دانش ما كم است. در چنين قلمرويي به استدلال غيردقيق نياز است. ما در اين قسمت برنامه MYCIN را مورد بررسي قرار مي دهيم. اين برنامه جهت معالجة بيماي هايي كه ناشي از عفونت باكتريايي هستند ايجاد مي شود. برنامه جهت كسب اطلاعات مورد نياز، با پزشك درفعل و انفعالات مي باشد. بعلاوه، سيستم جنبي آن يعني TEIRESIAS به پزشكان اجازه مي دهد تا با MYCIN در تماس باشند و از او در مورد استدلالش سئوال كنند و يا پزشك بتواند بانك دانش آن را تصحيح نمايد و يا بدان بيافزايد.
MYCIN بايد در يك قلمرو حاوي اطلاعات نادقيق و حدسي عمل نمايد. جهت ارائه اين دانش در MYCIN از بانك اطلاعات قواعدي همچون زير استفاده مي شود:
If:     (1) the stain of the organism is gram-positive, and

         (2) the morphology of the organism is coccus, and
         (3) the growth conformation of the organism is clumps,

         then there is suggestive evidence (0.7) that the identity of organism is staphylococcus.
اين فرمي است كه به كمك آن قواعد، به استفاده كننده گفته مي شوند. در واقع اينها را به صورت زبان LISP و توسط ساختارهاي ليستي مثل زير ارائه مي نمايند:

PREMISE:  ($AND (SAME CNTXT GRAM GRAMPOS)
                    (SAME CNTXT MORPH COCCUS)

                    (SAME CNTXT CONFORM CLUMPS))

ACTION: (CONCLUDE CNTXT INDENT STAPHYLOCOCCUS TALLY   .7)

هدف MYCIN يافتن ارگانيزم هاي مهم ايجادكنندة يك بيماري است. MYCIN به كمك قواعد فوق به طرف عقب استدلال مي نمايد تا به اطلاعات باليني موجود برسد. وقتي كه MYCIN مشخصه هاي چنين ارگانيزم هايي را كشف مي كند، سپس سعي مي نمايد روش درماني بيابد. اما چگونه تخمين قطعيت هاي هريك از قواعد را تركيب مي نمايد تا يك تخمين نهايي از ميزان قطعيت نتايجش بيابد؟
يك روش واضح اين است كه تخمين هاي قطعيت را به صورت احتمال هايي در نظر بگيرد و از تئوري Bayes جهت محاسبه احتمال شرطي نتيجه با توجه به مشاهدات استفاده نمايد. اما چند نقطه ضعف در استفاده از تئوري Bayes در اين مسئله و مسائل مشابه وجود دارد:
· معمولاً جمع آوري همة احتمالات شرطي و متصل از پيش كار مشكلي است. براي اين منظور بايد مقدار زيادي داده جمع آوري كرد و به هر حال اين كار پرهزينه است. از همه بدتر تا زماني كه اطلاعات جمع گردند ديگر قديمي شده اند. ميكروارگانيزم ها مي توانند عكس العمل خود در مقابل دارو را در مدتي كمتر از آنچه طول مي كشد تا اطلاعات در مورد عكس العمل قبلي جمع گردد تغيير دهند.
· تغيير بانك اطلاعات سيستم Bayesian كاري سخت است زيرا تعداد فعل و انفعالات بين عناصر آن بسيار زياد است. براي مثال احتمال تمام نتايج بايد در جمع، يك گردد. فرض كنيد كه اين طور هم باشد. اما حالا اگر بخواهيم اطلاعاتي دربارة يك بيماري جديد به بانك اطلاعات بيافزاييم چه اتفاقي مي افتد؟ بسياري از ورودي هاي موجود در بانك اطلاعات را بايد تغيير داد تا اين مجموع 1 شود.
· ارزيابي فرمول Bayes در يك قلمرو پيچيده محتاج محاسبات زيادي است زيرا احتمالات زيادي را بايد بررسي كرد و برخي از اينها ممكن است خيلي كم در دقت پاسخ اثر داشته باشند. اما به هر حال دقت پاسخ نهايي محدود است به دقت احتمالاتي كه از آنها در محاسبة پاسخ استفاده مي گردد و همانگونه كه صحبت شد اين دقت ممكن است آنقدرها بالا نباشد، بنابراين چنان محاسبات دقيقي ممكن است اتلاف وقت باشد.
· براي اينكه فرمول Bayes بتواند احتمال پيشامدي را به دقت تخمين بزند، بايد تمامي پيشامدهاي ممكن، پيشامدي غيرمتصل باشند. يعني هيچ وقت دوتاي آنها با هم رخ ندهند. البته معمولاً اين گونه نيست. براي مثلا در قلمرو MYCIN يك بيمار ممكن است دو يا چند عفونت را با هم داشته باشد.
· از طرف ديگر دقت فرمول Bayes وابسته به در دسترس بودن يك مجموعة كامل از فرضيات است. به عبارت ديگر وضع بايد به گونه اي باشد كه يكي از فرضيات شناخته شده حتماً درست باشد. البته يك راه حل اين مشكل معرفي فرضيه اضافي (none of the above) مي باشد كه البته هميشه هم درست نيست، زيرا يك شخص بيمار ممكن است دچار مرضي باشد كه تاكنون كسي آن را تشخيص نداده است.
پس، با توجه به دلايل فوق به نظر مي رسد كه تئوري Bayes نمي تواند تمامي مسائلي را كه در استدلال در دنيايي همچون MYCIN (كه در واقع يك مسئلة واقعي است) قرار دارد حل نمايد.

در MYCIN در كنار هر حكم دو قاعده وجود دارد: يكي ميزان اعتقاد به آن (MB) و ديگري ميزان عدم اعتقاد (MD). در واقع MB يك پيشامد h با توجه به گواه e، عبارتست از تنزل نسبي در عدم اعتقاد در h.
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فرض كنيد يك گواه احتمال h را افزايش دهد در اين صورت:

MB (h,e) > 0, MD(h,e) = 0
خواهد شد. از طرف ديگر اگر اين احتمال كاهش يابد، در اين صورت:

MD (h,e) > 0, MB(h,e) = 0

به كمك اين دو ميزان مي توان تخميني كلي از اعتماد سيستم در اعتقادش به فرضيه خاص را محاسبه نمود. به اين تخمين فاكتور يقين يا اعتماد مي گويند و ما آن را با CF نمايش مي دهيم.
CF[h,e] = MB[h,e] – MD[h,e]

توجه كنيد كه CF>0 به اين معناست كه سيستم اعتقاد دارد فرضيه درست است و اگر منفي باشد يعني سيستم اعتقاد دارد كه فرضيه غلط است.

اما چگونه مي توان چند گواه را با هم تركيب نموده تا CF يك فرضيه را به دست آورد؟ براي حالت دو مشاهده S2 , S1 داريم:
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يعني ميزان اعتقاد به h در صورتي كه قطعاً به h بي اعتقاد باشيم صفر است. اما اگر بي اعتقاد كامل نباشيم در حالت فوق اين MB برابر است با ميزان اعتقاد با توجه به فقط يك مشاهده بعلاوه يك مقدار كه اين مقدار وابسته به مشاهده دوم است. براي محاسبة اين افزايش ابتدا يك تفاوت عدد يك (يعني قطعيت و اعتماد كامل) و اعتقاد با توجه به مشاهده اول را به دست مي آوريم. اين حداكثر مقداري است كه ممكن است افزوده شود. سپس اين تفاوت توسط ميزان اعتقاد به h با توجه به مشاهده دوم تنظيم مي گردد. به هر حال به كمك MD , MB مقدار CF محاسبه مي گردد.
يك مثال، فرض كنيد مشاهده اول ما به h را به صورت MB=0.3 در مي آورد.

يعني CF(h,S1)=0.3 , MD(h,S1)=0 است. حالا مشاهدة دوم صورت مي گيرد كه آن هم h را تأييد مي نمايد يعني MB(h,S2)=0.2. پس:

0.7=0.44 
[image: image8.wmf]´

 MB(h,S1&S2)=0.3+0.2
MD(h,S1&S2)=0

CF(h,S1&S2)=0.44

گاهي اوقات مجبوريم CF يك تركيب از فرضيات را محاسبه نماييم. در MYCIN از روابط زير استفاده مي گردد:

MB[h1&h2,e]=min(MB[h1,e], MB[h2,e])

MB[h1 or h2,e]=max(MB[h1,e], MB[h2 ,e])
MD هم به صورت مشابه محاسبه و CF نتيجتاً به دست مي آيد.

گاهي اوقات به اعتبار گواهي كه براي يك فرضيه به كار مي بريم مشكوك هستيم، براي مثال ممكن است گواه ما خود نتيجة يك آزمايش يا تست آزمايشگاهي باشد و در نتيجه نمي تواند خيلي دقيق باشد. در چنين مواردي فاكتور اعتماد فرضيه بايد به ميزان اعتماد به خود گواه و ميزان تأكيد گواه در رابطه با فرضيه توجه داشته باشد. فرض كنيد MB'[h,s] ميزان اعتقاد ما به h با توجه به اين نكته باشد كه كاملاً به اعتبار s معتقديم. فرض كنيد s مشاهده اي است كه ما را متقاعد نمود به s اعتقاد پيدا نماييم (مثلاً خواندن اعداد از روي لوازم آزمايشگاهي). بنابراين:
Max(0,CF[s,e]) 
[image: image9.wmf]´

 MB[h,s]=MB'[h,s]
البته مي توانستيم با رفتن از مشاهدات مستقيماً به طرف نتيجه گيري نهايي، از استفاده از فرمول فوق خودداري نماييم. اما با اين كار از قواعد واقعي دور مي شديم. اما حالا به عنوان مثال مي توانيم قواعدي داشته باشيم كه خواص ارگانيزم ها را به كمك خصايص آنها پيش بيني مي نمايند و بالاخره قواعدي كه مداواي مناسب را توسط هويت ارگانيزم ها به دست مي دهند. به كمك فرمول فوق مي توان عدم قطعيت هايي را كه در هر مرحله جمع مي گردد با هم تركيب نمود تا ميزان اعتماد كلي نسبت به فرضية نهايي را به دست آورد.
همانگونه كه پيشتر گفتيم MYCIN اطلاعات خود را در مورد پزشكي توسط مجموعه قواعدي كه مبين ميزان قطعيت نتايجي هستند كه در اثر مجموعه شواهد گوناگون مي توان بدانها رسيد بيان مي كند. بنابراين تمامي فوايد يك سيستم عمومي بر اساس قاعده را با حسن هاي مكانيزم استدلال غيردقيق تركيب مي نمايد. برخي از گواه هايي كه در رابطه با يك قاعده به كار مي آيند ممكن است مشاهدات مستقيم باشند و برخي ديگر فرضياتي هستند كه توسط قواعد ديگر ارائه شده اند. هرقاعده شامل يك فرضيه يا پيشامد و يك مجموعه از گواه ها و يك فاكتور اعتماد يا قطعيت است. شايد فكر مي كنيد به جاي يك عدد CF به همراه هر قاعده بايد هر دو MD , MB را ارائه نمود. اما توجه كنيد كه در هر حال يكي از اين دو صفر خواهد بود. در هر حال اين CF ها توسط دكترهاي متخصص و همزمان با وارد نمودن قواعد به داخل سيستم در آن وارد مي گردند.
بار ديگر به قاعده اي از MYCIN كه در آغاز اين بخش ارائه شد بنگريد. توجه كنيد كه قسمت گواه داراي سه عنصر است. اين يك قاعدة نوعي MYCIN است. از آنجايي كه ما فرمولي براي محاسبة CF يك فرضيه به كمك يك مجموعه از CF هاي مستقل كه توسط هر گواه مجزا داده شده است داريم، اين سئوال پيش مي آيد كه چرا بانك اطلاعات قواعد داراي اين تعداد از اينگونه قواعد پيچيده باشد؟ چرا از قواعد ساده براي هر يك از گواه هاي اوليه و ساده استفاده نكنيم و تركيب اينها را به عهده فرمول قرار ندهيم؟ در واقع جواب اين سئوال به يكي از دلايلي كه در رابطه با رد استفاده از فرمول Bayes زديم برمي گردد. يعني در آن صورت مجبور هستيم تمام احتمالات متصل به تمامي گواه ها را بدانيم تا به اين ترتيب مسئله غيرمستقل بودن آنها را به حساب آوريم. براي مثال ممكن است يك اثر خارجي بيماري بتواند بيماريي را با CF=1.7 پيش بيني نمايد. اثر ديگر نيز ممكن است همان بيماري را با CF=0.7 پيش بيني نمايد حالا فرض كنيد هر وقت اثر اول ديده مي شود، اثر دوم نيز ظاهر مي گردد، و بالعكس. بنابراين ما نمي خواهيم با استفاده از فرمول تركيبي كه در بالا ديديم با توجه به ظواهر 1و 2 نتيجه بگيريم كه با CF=0.91 بيمار آن بيماري خاص را دارد. CF بايد هنوز همان 0.7 باشد زيرا ديدن ظاهر و گواه دوم پس از ديدن گواه اول هيچ اثر و اطلاعات جديدي نمي دهد. در قوانين MYCIN با بيان چند مشاهدة به هم مربوط به عنوان گواه يك قاعده از مسئلة فوق اجتناب مي گردد.
هرچند سيستم استدلال MYCIN بسياري از مشكلات دنياي غيرمطمئن و غيرقطعي را حل مي نمايد اما هنوز بسياري از مشكلات بدون پاسخ هستند:

1- چگونه از فكر انسان به CF هاي عددي برسيم؟

2- چگونه طرز فكر و نظرات انسان ها را نرماليزه نماييم؟
3- هر بار با توجه به گواهي جديد تا چه حدي CF تغيير يافته را در بانك اطلاعات انتقال دهيم؟
4- طرز ايجاد بازخورد به بانك اطلاعات جهت بهبوددادن دقت CF هاي قواعد.
نتيجه: در چه مواقعي بايد از استدلال احتمالي استفاده نمود؟

نكته اصلي در پاسخ به اين سئوال برمي گردد به اين كه همچون اكثر قسمت هاي هوش مصنوعي مجبوريم هرچه بيشتر تعميم هاي مناسب قلمرو از دنيا ايجاد نماييم. اين امر كمك مي كند تا هم مسائل بزرگتري را حل نمائيم و هم ارتباط منطقي بين برنامه حل مسئله و استفاده كنندگان آن فراهم شود. اين نياز به عمومي بودن دو راهنما در رابطه با تكنيك هاي احتمالي (يا آماري) فراهم مي آورد؛
· در مواقعي كه تحليل هاي نوع بهتري از مسئله وجود دارند از ارائه آماري خودداري نماييد. به عنوان مثال در برنامه تشخيص حروف نوشته شده، ما بايد كاراكترها را به صورت مجموعه اي از خصايص سطح بالا ارائه كنيم و نه به صورت مجموعة تصادفيي از نقاط سياه.

· اگر استفاده از استدلال آماري (احتمالي) به خاطر كار در دنياي واقعاً تصادفي يا دنيايي كه در آن فاقد اطلاعات كامل هستيم ضروري است در آن صورت كارهاي آماري را مرحله به مرحله (و نه در يك قدم بزرگ) انجام دهيد تا بيانگر ساختار مسئله نيز باشد. به عبارت ديگر از سيستم هاي بر اساس قاعده احتمالي به جاي بكارگيري روش هاي احتمالي و آماري بر روي يك مجموعة بزرگ از اطلاعات سود ببريد.
در انتها توجه كنيد كه در روش هاي احتمالي هيچ وقت پاسخ مسئله دقيق تر از دقت ورودي هايش نيست.

خلاصه

در قبل ديديم كه چگونه مي توان دانش را به كمك تكنيكي كه بر پاية يك سيستم صوري، مثل منطق مسند، استوار است ارائه نمود. در اين فصل همان ايده را بسط داديم تا نشان دهيم مي توان از سيستم هاي صوري ديگري به منظور ارائه دانشي كه به صورت طبيعي در قالب منطق مسند نمي گنجد بهره گرفت. دو نوع از اين سيستم ها را مورد بحث قرار داديم:

· منطق غير يكنواخت

· احتمال
همانگونه كه منطق مسند يك راه حل براي ارائه تمام دانش ها نيست، هيچ كدام از اين دو روش هم پاسخ كامل براي ارائة دانش فراهم نمي آورند. اما ديديم كه در چه مسيرهايي اين دو روش مفيد بودند. به ويژه، اين دو روش جهت ارائه حقايقي كه در ابتداي اين قسمت برشمرديم مناسب هستند.

استفاده از تمركز در هنگام فهميدن
استفاده از دانش جهت درك زبان، دو قسمت دارد:

· تمركز روي قسمت مناسب پايگاه دانش

· استفاده از اين دانش به منظور رفع ابهامات و ايجاد ارتباط بين چيزهايي كه گفته شده اند.
اگر حكم دانش در دسترس خيلي زياد باشد، اولين قسمت فوق خيلي حياتي مي گردد. در اينجا رابطه با پالايش اين تكنيك هاي عمومي به منظور كار با ساختارهايي كه مورد نظر اين بحث مي باشند، صحبت خواهيم كرد.
درمثال زير نياز به تمركز در روند فهميدن زبان نشان داده شده است:

Next, attach the pump to the platform. The bolts are in a small plastic bag.

براي فهميدن اين متن، بايد تشخيص داده شود كه پيچ و مهره اي كه در جملة دوم به چشم مي خورد، در وصل كردن پمپ به كار مي آيد. اين امر هنگامي ميسر است كه در زمان فهميدن جمله اول مسئله، نياز به پيچ و مهره در نظر گرفته شود و به اصطلاح روي آن تمركز گردد. براي اين منظور بايد به نحوي اين دانش در مورد نصب يا وصل كردن ارائه گردد كه هر وقت كلمة attach ذكرمي گردد مفاهيم وابسته به آن مثل پيچ و مهره مورد نياز و غيره به سادگي در دسترس قرار گيرند.

در اينجا شبكه معنايي مي تواند بعنوان يك روش خوب بكار آيد. SM را مي توان گسترش داد تا شامل فضاهاي تمركز نيز گردد. (منظور فضايي است شامل تعداد گره و شاخه كه به صورت يكجا روي آنها تمركز صورت مي گيرد.) در شكل زير يك نمونه از SM و تقسيم بندي آن به فضاها نشان داده شده است.

********************** 

شكل: يك شبكه معنايي تقسيم شده كه تمركز را نشان مي دهد.

· اكتسابها، مثل مالكيت، قدرت و موقعيت
· حفظ كردنها، مثل بهداشت و مايملك
· ابزارها، مثل اهداف سطح بالاتر و آنهايي كه پيش شرايط ديگران را ارضاء مي سازند.
مردم براي رسيدن به اهداف فوق از برنامه و طرح استفاده مي كنند. يك تعريف طرح عبارتست از:

يك روند سلسله مراتبي در ساختار كه قادر است ترتيب اجراي يك سلسله از عمليات را كنترل نمايد.

از آن جايي كه بسياري از اهداف مكرراً ظاهر مي شوند، طبيعتاً مردم داراي مجموعه اي از طرح ها هستند كه پيشتر بنا شده اند و در زمان مناسب مي توان آنها را به كار گرفت. اگر برنامه اي كه مسئول فهميدن يك سري جملات است بتواند وجود چنين طرحها را تشخيص دهد، در آن صورت مي تواند مراحلي از داستان را كه جا افتاده اند نتيجه گيري نمايد.در شكل زير مثالي از يك چنين طرحي آمده است. براي به كارگيري شي X در رابطه با هدف و كار بخصوصي، بايد زير اهداف زيرين به ترتيب ارضاء شود:

· دانستن محل شي

· نزديك شي بودن
· داشتن كنترل بر روي شي
· آمادة بهره برداري بودن شي
· و در آخرين مرحله انجام عمل مورد نظر
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شكل: يك طرح اسم دار
در بين زير اهداف طرح USE شكل فوق سه زير هدف آنها (يعني آنها كه با D- شروع مي شوند) آنقدر مرسوم هستند كه براي آنها، طرح هايي به نام «جعبه طرح»ها در دسترس قرار دارند. براي مثال، براي ارضاء هدف D-KNOW، طرح يا نقشة ASK وجود دارد. طرحهاي قابل دسترسي براي ارضاء هدف D-CONTROL (يعني بدست آوردن كنترل) عبارتند از: OVERPOWER, STEAL. BARING- FAVOR. ASK-FOR
ASK
ACT X MTRANS Q? to Y

CP  X BE (PROX(Y))

UP  Y Knows Q

MP  Y Wants to MTRANS Q to X

RES  Y  MTRANS Q to X

QBE (MLOC(X))

شكل: جعبه طرح ASK

هر جعبه طرح پيش شرايط، پس شرايط و عمليات درون طرح را تعريف مي كند. در شكل فوق جعبه طرح ASK ارائه شده است. اين جعبه طرح حاوي اطلاعات زير است:
عملي كه بايد انجام شود ACT-
پيش شرايطي كه طراح مي تواند كنترل نمايد CP-

پيش شرايطي كه طراح نمي تواند كنترل نمايد و اگر ارضاء نشوند منجر به ترك طرح مي شوند. UP-

پيش شرايط سازش پذير، كه طراح مي تواند آنها را با بكارگيري جعبه طرح ديگر ارضاء نمايد. MP-
نتيجة اجراي طرح RES-

برنامه اي كه جهت فهميدن داستاني نوشته شده است، با تشخيص اين طرحها و بكارگيري آنها قادر خواهد بود داستان John و نوشابه را بفهمند و به سئوال زير پاسخ دهد:

Why did John ask where the bar was?

زيرا طراح USE (drink)  شروع به كار مي كند و اولين مرحلة طرح عبارتست از كشف محل نوشابه.

ايده هاي فوق در مورد فهميدن يك داستان، در سيستم PAM پياده سازي شده است. يك نمونه از عملكرد PAM در شكل زير نشان داده شده است. PAM ابتدا يك parse كننده را از انگليسي به CD فرا مي خواند. PAM سپس با استفاده از نماي CD مرتباً ورودي را امتحان مي نمود تا توجيهي براي رخدادهايي كه در داستان توصيف مي شدند بيابد و آنگاه از اين توجيهات و توضيحات جهت ايجاد پيش بيني هايي در مورد توجيهات احتمالي براي رخدادهاي بعدي استفاده مي كرد.
**************** 

شكل: نمونه اي از رفتار PAM
استفاده از شماي و سناريو

مردم علاوه بر استفاده از طرح هاي همه منظوره اي مثل USE، از توصيفات ثبت شده الگوهاي تكراري كه با جزئيات نسبتاً خوبي حفظ گرديده اند استفاده مي كنند. از جمله اين الگوها عبارتند از مجموعه اعمال فرد وقتي كه به مسافرت يا به رستوراني براي صرف غذا مي رود. قبلاً ديديم كه اينگونه تجربيات تحت عنوان سناريو ثبت مي گرديدند  و از آنها در فهميدن و درك زبان طبيعي مكرراً استفاده مي شود. سناريوها اجازه مي دهند نتايج و استنتاجات بيشتري نسبت به جعبه طرح انجام شود، زيرا آنها حاوي اطلاعات مشخص تري هستند، و به اين ترتيب سناريوها اجازه مي دهند قدمهاي بزرگتري در استنتاج برداشته شود.
همچون ساير ساختارهاي حافظه اي كه قبلاً بررسي كرديم، در رابطه با بكارگيري از سناريوها در فهميدن زبان دو مرحله وجود دارد:

· انتخاب سناريوي مناسب در حافظه

·  استفاده از سناريو به منظور پرنمودن قسمت هاي غير مشخصي متني كه بايد فهميده شود.
SAM برنامه اي بود مخصوص فهميدن داستان كه از سناريو استفاده نمود. SAM نيز مانند PAM ابتدا با parse كردن متن ورودي، آن را به نماي CD تبديل مي كرد سپس نمايي از تمامي متن ورودي به كمك روابط بين سناريوهاي مربوطه ايجاد مي نمود.

فهميدن مكالمه

اگر قرار باشد كامپيوتر براي مردم كار كند بايد ابتدا بفهمد مردم از او چه مي خواهند. مكالمات به زبان انگليسي يك راه بسيار مناسب براي انتقال اينگونه خواسته ها است. اما به دلايل گوناگون، درك يك مكالمه يا صحيح تر بگوئيم يك ديالوگ بسيار مشكل است. در شكل زير قسمتي از يك ديالوگ بين GUS (برنامه اي كه نقش آژانس مسافرتي را بازي مي كند) و يك كاربر نشان داده شده است. اين مثال بسياري از مشكلات زير را نشان مي دهد و اينها مشكلاتي هستند كه يك سيستم فهم ديالوگ مؤثر بايد آنها را حل كند:
*********************** 

شكل: يك ديالوگ ساده با GUS

· آغاز كننده هاي متفاوت- اصولاً كار برنامة مخصوص فهميدن، هنگامي نسبتاً آسان مي گردد كه جملات و احكامي كه توسط كاربر بيان مي شوند هميشه پاسخ هايي به تقاضاهاي برنامه باشند و به اين ترتيب برنامه قادر خواهد بود مكالمه را كنترل نمايد. در اين صورت برنامه بايد ببيند كه كاربر در بين چند پاسخ محدودي كه مي توانسته است بدهد، كدام يك را بيان نموده. اما در ديالوگ هاي طبيعي، كنترل بين برنامه و كاربر رد و بدل مي گردد. هنگامي كه كاربر كنترل را در دست دارد برنامه بايد آماده باشد طيف وسيعي از جملات را دريافت مي كند. در مثال مربوط به GUS، كاربر در خطوط (1) و (3) كنترل را در دست دارد. به اين نوع از ديالوگها كه كنترل در آنها بين كاربر و برنامه رد و بدل دارد. به اين نوع از ديالوگها كه كنترل در آنها بين كاربر و برنامه رد و بدل مي گردد، «ديالوگ هاي با آغاز مخلوط» مي گويند. 
· صحبت غير مستقيم- مردم معمولاً دقيقاً آنچه را كه منظورشان است نمي گويند. گاهي اوقات پاسخهاي آنها پاسخ مستقيمي به سئوال مطرح شده نيست. براي نمونه به خط (2) مثال GUS توجه كنيد. نه تنها پاسخها غيرمستقيم است بلكه وقتي حقيقتي را بيان مي كنند در واقع قصد دارند بيش از آنچه كه جمله مستقيماً بيان مي دارد، منظورشان را انتقال دهند. اگر به GUS بگوييد:
I hate smoke.

اين را بايد GUS به اين صورت تفسير كند كه «براي من در قسمت مخصوص غير سيگاري هاي هواپيما جا بگيريد».

· پيش فرضهاي غيرصريح- مردم معمولاً سئوالاتي را مطرح مي كنند كه در آنها پيش فرضهايي در مورد حقايقي كه احتمالاً صحت ندارند قرار دارد. در چنين حالاتي برنامه بايد اعلام كند كه پيش فرض صحت ندارد. براي مثال، فرض كنيد مشتري از GUS بپرسد:

Tell me all the Eastern flights to East Oshkosh.
طبيعتاً GUS پاسخ مي دهد: «none»

اما اگر در آن شهر فرودگاه وجود ندارد، بنابراين نه تنها شركت Eastern  بلكه هيچ شركت هوايي به آن پرواز ندارد، خوب بود كه GUS اين نكته را بيان مي كرد.
· اشاره هاي غيرمستقيم- معمولاً ديالوگ ها بيش از متون، حاوي اشاره هاي غيرمستقيم هستند. اين اشاره ها ممكن است به چيزهايي كه توسط هر يك از طرفين مكالمه بيشتر بيان شده است برگرداند. براي مثال در خط (3) مثال GUS، منظور پرواز بعد از كدام پرواز است؟ در خط (4) منظور كدام اولي است و در خط (6) منظور كدام جمله مي باشد؟

· قطعات جمله- هرچند اكثر متون نوشته شده، از تعدادي جملة كاملاً گرامري تشكيل شده اند، اما قسمت اعظم ديالوگها از اين توصيف بهره اي نبرده اند. براي مثال، خطوط (5) و (6) ديالوگ GUS فقط قطعاتي از جمله هستند. معمولاً اينها قطعاتي هستند (كه در واقع بخشي از جملات گرامري محسوب مي شوند)، كه از سئوالات مي توان مشتق نمود. البته اين قطعات، پاسخ به اين سئوالات هستند. براي مثال خط (6) مي تواند بخشي از جملة:
I want to return on friday in the evening.

باشد.

در هر حال به منظور فهميدن ديالوگ و عليرغم مشكلات اساسي اي كه در بالا ذكر گرديدند، بايد از تمام منابع اطلاعات بهره برد، به ويژه:

· ويژگي هدف- گرايي ديالوگ

· تمركز جاري ديالوگ
· مدل اعتقادهاي هر طرف ديالوگ
· قواعد مكالمه و محاوره كه تمام افراد در آن شريك هستند.
ما قبلاً در مورد موارد اول و دوم بحث كرده ايم زيرا هم در فهميدن زبان و هم ديالوگ كاربرد دارند. موارد سوم و چهارم را در ادامه مورد بررسي قرار خواهيم داد.

مدلسازي از اعتقادات افراد

به منظور شركت هوشمندانة يك برنامه در يك ديالوگ، نه تنها بايد برنامه بتواند اعتقاداتش را ارائه كند بلكه بايد اطلاعاتش را در مورد اعتقادات طرف ديگر ديالوگ در مورد دنيا نيز بيان كند و همينطور اعتقادات طرف ديگر در مورد اعتقادات كامپيوتر. شايد چيزي مثل:
She knew I knew She knew I knew She knew.

افراطي به نظر برسد، اما ما در گفتارهايمان خيلي از اينكارها انجام مي دهيم.

به منظور بيان و ارائة اعتقادات افراد درگير در يك مكالمه (يا داستان)، بايد دو كار انجام داد:
1- ارائة مناسب و قابل استفاده سريع مجموعة وسيع اعتقاداتي كه بين افراد مشترك است.
2- ارائة دقيق مجموعة كوچكتر اعتقادات خصوصي.
***************** 

شكل: يك شبكة معنايي تقسيم بندي شده كه فضاهاي اعتقاد را نشان مي دهد.

طبيعتاً نكته اول اين نتيجه را مي دهد كه در آن مجموعه، جايي براي اعتقادات تكراري نيست و بنابراين بايد از يك بانك اطلاعات يكتا استفاده نمود. اما نكته دوم نيازمند جداسازي اعتقادات افراد از يكديگر است. يك راه اينكار استفاده از تقسيم بندي است كه قبلاً در شبكه معنايي انجام داديم. در شكل فوق يك مثال در اين رابطه آمده است.
در اين مثال سه فضاي اعتقادات وجود دارند:

· S1 اعتقاد دارد Mary فردي بنام Bill را زد.

· S2 اعتقاد دارد Sue فردي به نام Bill را زد.
· S3 اعتقاد دارد فردي Bill را زد. بايد بتوان اعتقاغات ناكاملي مثل اين را نيز قبول نمود و با آن كار كرد. زيرا اينها اغلب پايه هاي سئوالات را تشكيل مي دهند. مثل سئوال: «Who hit Bill?»
قواعد مشترك مكالمه

قواعدي براي محاوره وجود دارند كه همة افراد مشتركاً به كار مي برند. معمولاً وضع به همين ترتيب است يعني افراد آنها را رعايت مي كنند. اما گاهي اوقات، اين قواعد رعايت نمي شوند كه در اين هنگام اين تخطي از قواعد، خودش معنا پيدا مي كند. برخي از اين شرايط اصلي محاوره عبارتند از:

· شرايط دوستانه – اگر A از B بخواهد تا عمل R را انجام دهد، A بايد از B بخواهد كه R را انجام دهد. A بايد فرض كند B مي تواند R را انجام دهد، A بايد فرض كند B مايل به انجام R است و A بايد فرض كند B قبلاً R را انجام نداده است. اگر A سعي كند هر كدام از اين شرايط را چك كند و براي اين منظور سئوالي از B بپرسد، اين سئوال بايد از طرف B به عنوان تقاضاي انجام R تلقي شود. براي مثال:

A: Can you open the door?

· شرايط معقولانه- براي اينكه تقاضاي A از B جهت انجام R معقول باشد، A بايد دليلي براي انجام R داشته باشد. A بايد دليلي داشته باشد تا فرض كند كه B مي تواند R را انجام دهد. A بايد دليلي داشته باشد تا فرض كند B مايل است R را انجام دهد و بالاخره A بايد دليلي داشته باشد تا فرض كند B تصميم نداشته است R را انجام دهد. شرايط معقول بودن، معمولاً زمينه را براي بحث در مورد تقاضا ايجاد مي نمايد. در مثال زير هم از شرايط معقولانه و هم دوستانه استفاده شده است:

A: Can you open the door?

B: Why do you want it open?

· شرايط مناسب بودن- براي اينكه يك جمله مناسب باشد بايد مقدار صحيحي از اطلاعات فراهم آورد، با دقت اعتقادات سخنگو را منعكس سازد، مختصر و مفيد و بدون ابهام و بالاخره مؤدبانه باشد. اينها را در پاسخ A به بحث مي بينيد.

A: Who won the race?
B: Someone with long, dark hair.

C: I thought you knew all the renners.

 A از پاسخ ناكامل B دريافت كه B نمي داند چه كسي برنده مسابقه شده است، زيرا اگر B پاسخ را مي دانست گفته بود.

البته گاهي اوقات مردم شرايط سه گانه فوق را به هم مي زنند. مثل مكالمة زير كه در آن B عمداً قواعد را كنار مي گذارد:

A: Who is going to be nominated for the position?

B: I'm sorry. I can not answer that question.
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فرض كنيد خانه هاي جدول بصورت روبه رو شماره گذاري شده باشند:
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