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0. Uwagi wstepne

Tematyka tego artykulu oscyluje wokol jednego z kluczowych probleméw badan nad
sztuczng inteligencja, a mianowicie — zagadnienia reprezentacji wiedzy przez systemy
przetwarzajace informacje. Analiza tej kwestii wydaje si¢ by¢ istotna z co najmniej dwoch
powodow. Po pierwsze, pomimo licznych koncepcji reprezentowania wiedzy (por. np. Schank
1980, Fodor 1981, Rumelhart i Norman 1983), podstawowe problemy pozostaja otwarte.
Tytutem przykladu mozna tutaj wymieni¢ zagadnienie wynikania logicznego i1 semantycznej
interpretacji tworzonych przez system formult oraz pytanie o warunki ich przedmiotowej
referencji [por Bobryk 1994]. Po drugie za$, mozna zauwazy¢, iz konkurujace ze soba teorie
niejednokrotnie wykluczaja podstawowe kwestie z obszaru rozwazanych przez siebie
zagadnien. Dla przyktadu, teoria sieci semantycznych nie ustosunkowuje si¢ do problemu
wynikania logicznego, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do niemoznosci eksplikacji relacji
zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi tukami sieci. Wydaje si¢ jednak, ze uzupeknienie
koncepcji sieci semantycznych o pewne rozstrzygnigcia z zakresu logiki kwantyfikatorow
rozgalg¢zionych (zob. Molczanow 2001, 2002) moze (w ramach badan nad SI) stanowié
adekwatny opis wynikania logicznego, a tym samym — wyjasni¢ niektore problemy zwiazane
z natura reprezentacji wiedzy.

Strukturalnie artykut podzielony jest na dwie zasadnicze czgsci. W pierwszej omawiam
niektore problemy reprezentowania wiedzy w ramach teorii sieci semantycznych, w drugiej
natomiast proponuj¢ rozszerzenie tej teorii o koncepcj¢ wielowymiarowego rozgalezienia
kwantyfikatorowego (zob. Molczanow 2001) w celu deskrypcji charakteru wynikania
logicznego w ,,inteligentnych” systemach przetwarzajacych informacje.
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1. Niektore problemy reprezentacji wiedzy w ramach teorii sieci
semantycznych

Teoria sieci semantycznych ma swoje zrodta w badaniach z zakresu psychologii poznawczej
(zob. np. Quillan i Collins 1972). Poczatkowo koncepcja ta miata stanowi¢ model ludzkiej
pamigci, a nawet - dziatania ludzkiego umystu. Zrebem tej idei byto przekonanie, iz pamigé
ludzka stanowi koneksyjna strukture ztozona z weztéw (reprezentujacych pojecia) oraz tukow
(wyrazajacych relacje migdzy pojeciami). Pomyst ten znalazt réwniez zastosowanie w
badaniach nad sztuczna inteligencja, poniewaz teoretycy SI jako oczywiste przyjmowali
twierdzenie Turinga gloszace, iz systemy komputerowe nieodrdznialne od cztowieka pod
wzgledem dokonywania operacji poznawczych sa z definicji modelem dziatania ludzkiego
umystu. Jako, ze eksperymenty przeprowadzane w ramach psychologii poznawczej zadawaty
si¢ potwierdzac tez¢ o koneksyjnej strukturze umystu, w trakcie badan nad SI powszechnym
stalo si¢ przekonaniem, ze to teoria sieci semantycznych, nie za$ logika pierwszego rzedu
bedaca pierwotnie podstawa analiz dokonywanych przez badaczy sztucznej inteligencji, jest
najbardziej adekwatnym, modelem reprezentacji wiedzy w komputerowych systemach
przetwarzajacych informacje. Za dodatkowy argument na rzecz potrzeby zwrotu od
dotychczas stosowanej aparatury logicznej ku koncepcjom zaczerpnigtym z badan
psychologicznych uznano zjawisko eksplozji kombinatorycznej, czyli sytuacji, w ktoérej na
podstawie zaimplementowanych w systemie przestanek wyprowadza si¢ czgsto falszywe
wnioski, poniewaz systemom tym (mimo, iz sa one oparte na bazie logicznej) brakuje
algorytmow wyznaczajacych kierunek wynikania logicznego.

Stwierdzi¢ jednakze nalezy, ze podobnie jak w przypadku metod opartych o logike
pierwszego rzedu, takze i sieci semantyczne jawia si¢ jako niepetny model reprezentacji
wiedzy. Rozpatrzmy na przykilad zdanie: ,,Ptaki posiadaja skrzydta”, ktéore za pomoca
schematu stosowanego w ramach teorii sieci semantycznych przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

PTAK SKRZYDLA
MA - JAKO — CZESC

Jest widocznym, iz na podstawie przedstawionego schematu nie mozna odczytaé, czy
skrzydta przystuguja wszystkim, czy tylko niektorym ptakom. Przyczyna tej sytuacji jest
zapewne fakt, ze koncepcja sieci semantycznych (bedac teoria konkurencyjna wobec logiki
pierwszego rzedu) polozyla kres zastosowaniu pojgcia kwantyfikacji w analizach dotyczacych
komputerowych metod reprezentacji wiedzy. Stad tez, w ramach koncepcji sieci
semantycznych trudno moéwi¢ o wynikaniu logicznym 1 jego kierunku. Nie jest bowiem
wiadomym czy na mocy przedstawionego schematu uprawione begdzie, na przyklad,
wnioskowanie przebiegajace zgodnie z prawem subalternacji ([IxB — [kB). W Swietle
schematu nie jest wigc jasne, czy skoro wszystkie ptaki posiadaja skrzydia, to istnieje co
najmniej jeden ptak majacy skrzydta.

W zwiazku z zarysowana trudno$cia wydaje sig, ze refutacja aparatury logiki pierwszego
rzedu przez badaczy pracujacych w paradygmacie sieci semantycznych nie jest uprawniona.
Jezeli przyja¢ (por. Chalmers 1995), ze podstawowym celem badan nad sztuczna inteligencja
jest konstrukcja systemow reprezentacji wiedzy, to konsekwencj¢ takiego podej$cia stanowi
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wymog koherencyjnosci elementow bedacych sktadnikami tych systemow. Trudno wszakze
definiowaé¢ wiedzg¢ jako zbior obiektow pojmowanych (by tak rzec) jako ,,obiekty same w
sobie”, wzajemnie logicznie w zaden sposob nie powiazane ze soba. Jesli wiec inteligencje
(niezaleznie od tego, czy jest ona sztuczna, czy naturalna) okre$la si¢ jako zdolnosc
rozwiazywania problemoéw, czyli formutowanie nowej wiedzy na podstawie informacji juz
posiadanych, to jako fundamentalne w obrgbie badan nad Al, jawi si¢ zdefiniowanie sposobu
przedstawienia natury wynikania logicznego. Podkresli¢ jednak nalezy, ze korelacja teorii
sieci semantycznych ze standardowa logika pierwszego rzedu nie uchyla wskazanych wyzej
trudnosci. Jest tak, poniewaz sama ta logika (szczegdlnie za$ teoriogrowa koncepcja
kwantyfikatorow rozgal¢zionych Hintikki) napotyka na problem precyzyjnego okreslenia
kierunku wynikania logicznego 1 szyku kwantyfikatorowego (zob. Motczanow 2001).
Wydaje si¢ zatem, iz teoria sieci semantycznych winna zosta¢ uzupetniona o koncepcje n —
wymiarowego rozgal¢zienia kwantyfikatorowego.

2. Logika kwantyfikatorow a teoria sieci semantycznych

Podstawa koncepcji n — wymiarowego rozgatezienia kwantyfikatorowego jest przekonanie o
zasadnos$ci stosowania pewnej analogii fizycznej w opisie wynikania logicznego w logice
kwantyfikatorow rozgatezionych. Analogia ta prowadzi do stwierdzenia, ze podobnie jak
struktury fizyczne, rowniez struktury abstrakcyjne (np. logiczne) podlegaja deskrypcji w
kategoriach struktury przestrzennej. Ponadto, ujecie to wolne jest od wieloznacznosci
interpretacyjnych. Na przyklad, zdanie ,,4ll the boys danced with a girl” mozna interpretowaé
nastepujaco:

(1) Oy Ux (DANCE (x, y))
girl  boy

(2) Ox Oy (DANCE (x,y))
boy  girl.

Na mocy tych schematéw trudno jednakze jednoznacznie okresli¢ kierunek wynikania
logicznego. Jest tak, poniewaz jedna z formut wyrazonych w sposob linearny zawiera w swej
strukturze rozgalezienie. Latwo wszakze dostrzec, iz formuta (1) jest de facto struktura
rozgaleziona:

(3) Ox
boy
(DANCE (x, y)).

Oy
girl
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Stad za§ wynika, ze formuty (1) 1 (2) sa translacjami formuty (3). Mozna takze powiedzie¢, ze
wlasnosci tychze translacji sa zdeterminowane relacjami zachodzacymi w strukturze wobec
nich nadrzednej. Translacje te sa zalezne od struktury nadrzednej rowniez w sensie wynikania
logicznego, gdyz relacja zachodzaca pomigdzy trescia zapisow formut (3) oraz (2) jest
rOwnowazna tresci zapisu zdania logicznego

(4 Kk Oy F(x, y) - Oy Ik F(x, y).

Dlatego tez, mozna stwierdzi¢, ze z tresci logicznej struktury o wigkszej liczbie wymiaréw (w
omawianym przypadku — z tresci formuty (3)) wynika tre$¢ logiczna struktur podrzednych
(tutaj — tres¢ logiczna formuly (2)). Inaczej rzecz wystawiajac, n-wymiarowa struktura
kwantyfikatorowa w sposob kauzalny i logiczny implikuje wilasnosci struktur (n — 1)
wymiarowych.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna naturalnie postawi¢ pytanie o zwiazek tak
rozumianej logiki kwantyfikatoréw rozgatezionych i teorii sieci semantycznych. Traktujac
rozgalezienie kwantyfikatorowe oraz sieci semantyczne jako struktury o charakterystyce
przestrzennej okazuje sig, iz sie¢ semantyczna jest struktura rozgaleziona rekursywnie
izomorficzna n-wymiarowemu rozgatezieniu kwantyfikatorowemu. Rozpatrujac ten
izomorfizm nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku sieci semantycznych rozgatezienie
jest wyrazeniem relacji, jakie zachodza pomiedzy tukami sieci. Aby wyjasni¢ naturg tej
relacji, analizie poddajmy nastgpujaca strukture:

() (y) (Ox

R(x,y, z).

(Uz)

Poniewaz formuta (5) zostata wyrazona jako struktura dwuwymiarowa jej n-wymiarowa (w
tym przypadku tréjwymiarowa) jest struktura

(6) (Ox

(L)

R(x,y, z)

(Uz)
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Jest widocznym, ze formuta (6) sama w sobie jest siecia semantyczna. W odroznieniu od
standardowych modeli, sie¢ ta ujmuje wezly nie jako pojgcia, lecz jako zmienne zwiazane.
Natomiast tuki przedstawiane sa jako rozgalg¢zienia, gdyz wyrazaja one przyczynowe i
logiczne relacje zachodzace migdzy we¢zlami. Zatem, proponowany model sieci semantyczne;j
mozna traktowac jako struktur¢ bogatsza niz standardowe sieci semantyczne. Model ten
zezwala bowiem nie tylko na ujgcie wlasnosci semantycznych danej struktury, lecz rowniez
wynikania semantycznego, ktore jest odzwierciedlone jest w sposéb stricte formalny. Model
ten okres$la rowniez charakter wynikania pomiedzy samymi elementami struktury. Za jego
pomoca mozna w sposob jednoznaczny wyznaczy¢ zalezno$ci pomigdzy zmiennymi
zwiazanymi, a tym samym konstruowac niesprzeczne systemy reprezentujace wiedzg.

3. Uwagi koncowe

Przedstawiony w artykule sposob myslenia o zwiazku kwantyfikacji rozgalezionej z teoria
sieci semantycznych zdaje si¢ mie¢ wazne konsekwencje nie tylko dla samej logiki i badan
nad SI, ale dla nauk kognitywnych w ogole. Nauki te jako dyscyplina z definicji badajaca
strukturg i1 charakter proceséw poznawczych (gtownie za pomoca metod obliczeniowych)
winne w swych rozwazaniach zawiera¢ refleksj¢ nad kwantyfikacja rozgalgziona, poniewaz
refleksja nad tym na pozér skrajnym przypadkiem kwantyfikacji moze przyczyni¢ si¢ do
rozwigzania weztowych problemow kognitywistyki. Wydaje si¢ bowiem, ze od sposobu
rozumienia kwantyfikacji rozgal¢zionej zalezy mozliwos$¢ ujecia kognitywnych stanow
danego systemu przetwarzajacego informacje za pomoca sieci (por. de Garis 1996) Z tej wigc
przyczyny proponowany w artykule model zastuguje na uwage. Nawet, jesli jest on btedny, to
jego odrzucenie i budowa modelu abstrahujacego od usterek przedstawionego wyzej moze
przyczyni¢ si¢ do rozwiazania fundamentalnych kwestii w obregbie nauk kognitywnych.
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