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  پيشگفتار

هاي خبره تمهاي سيسهاي خبره پيتر جي. لوكاس و ليندا سي. وندرگاك يكي از معدود كتابكتاب اصول سيستم
كردن خواننده براي انجام كار، جاي راهنمايي كرده به تلاشناتمام رها نكرده است و را است كه هيچ كاري 

  انجام كار را بياموزد.  گونگيچاي از آن كار را انجام دهد تا خواننده بتواند  نمونه

فراوان  هاي نمونهگفته شده و سپس كاربرد آن با استفاده از  تئوريمطلب به صورت نخست در هر فصل از كتاب 
هاي  با بيان هر كدام از روشهمراه بررسي شده است. البته ناگفته نماند كه نويسندگان به اين بسنده نكرده و 

با  خوانندهاند كه باعث مي شود  نوشته ،اي كاربردي براي روش بازنمايي دانش گفته شده برنامه ،بازنمايي دانش
آنچه كه حقير را به برگردان اين كتاب احساس كند.  ر خودد توان ساخت سيستم خبره را ،مطالعه كتاب

دانشجويان در ي  همهشد  كه باعث مي هاي خبره بود براي درس سيستم متنوعبرانگيخت، نبود منابع مطالعه 
هاي خبره روبرو شوند و از نمونه كارهاي ديگر محروم  ها تنها با شمار اندكي از مسائل سيستم بيشتر دانشگاه

  باشند.

اي از يك كتاب فني بسيار  اي پرداخته و نمونه ي ديگر اين بود كه كتاب حاضر بسيار كم به مطالب حاشيه هانگيز
كرده  تلاشهايي  گفته و سپس با آوردن نمونه مسئلهمطالب را به صورت تئوري در آغاز خوب و كامل است كه 

نوشته شده به دو زبان برنامه نويسي پرولوگ و حقيقي هاي  رنامهو در پايان ب تا مسائل دشوار را قابل فهم نمايد
Lisp  يي بسيار ها هاي كتاب تمرين فصل پايانرا آورده است كه بسيار كابردي و مفيد است. همچنين در

وزش داده شده را دو چندان نمايد. در لب آمااز دانشجويان خواسته شده است كه مي تواند عمق مط هوشمندانه
مي تواند آورده شده است كه  Lispهاي پرولوگ و  هايي كوتاه بر زبان مقدمه جداگانه در دو پيوستپايان كتاب 

 باشد. مفيد ها آشنا نيستند،  براي كساني كه با اين زبان

، به مبه فارسي برگردان و آماده چاپ نموده بودبسيار وسواس با هاي كتاب را  بخشي  همهبا وجود اينكه حقير 
 CENTAURو  LOOPS ،OPS5از چاپ فصل هفتم كه معرفي  ،و قيمت روي جلد كتاب صفحاتخاطر افزايش 

  و فهرست تصاوير نيز سرنوشتي بهتر از فصل هفتم نيافتند.  گان بود، گذشتيم و همچنين فهرست واژه

هاي الكترونيكي، هنوز هم  رسري مطالب بر روي انواع رسانهدانم به كساني كه در عصر خوانش س بر خود لازم مي
خطاهاي برگردان و نگارش و ي  همهبفشارم. آنان را دست يكايك  ،خوانند، دست مريزاد گفته و از دور كتاب مي

 mehdi_morsali@yahoo.comنيكي و از طريق آدرس پست الكترو باشد ميبنده كتاب حاضر بر عهده  ...
  جوياي نظرات اصلاحي دوستان هستم. 
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  1فصل 
  گفتار پيش 

گيري رو به افزايش  مرتبط با هوش مصنوعي با سرعت چشمهاي  علاقه به نتايج پژوهش ،در طول دهه گذشته
هايي  هايي است كه از نظر تجاري با موفقيت عرصه نخستينيكي از  1هاي مبتني بر دانش سيستمويژه،  است. به

براي  طور معمول بههاي مبتني بر دانش  همراه بوده و توجه زيادي را به خود جلب كرده است. اصطلاح سيستم
 وماعمرود كه در آنها بازنمايي نمادين دانش بشر انجام شده و  به كار مي اي ويژههاي اطلاعاتي  توصيف سيستم

از همه  2هاي خبره سيستمهاي مبتني بر دانش موجود،  شده است. در ميان سيستم سازي هماننداستدلال انساني 
مسئله در يك زمينه حل براي يك   هايي هستند كه قادر به ارائه راه هاي خبره، سيستم . سيستماند بودهتر  موفق
يي ارائه دهند كه هم از لحاظ روش كار و هم از ها توصيهتوانند براي حل مسئله  باشند  و يا مي ) خاص مي3(دامنه

اند. ساختن يك سيستم خبره براي كاربرد در يك زمينه خاص،  لحاظ نتيجه با افراد خبره در آن زمينه قابل مقايسه
 شود.   شناخته مي 4ندسي دانشمهخود مبحثي مجزاست كه با عنوان 

شوند، محدود به مسائلي است كه دانش انساني لازم  هاي خبره براي حل آنها ساخته مي دامنه مسائلي كه سيستم
توان از تشخيص پزشكي  براي حل مسئله در آن زمينه وجود دارد. به عنوان نمونه، از اين دست مسائل مي

هاي خبره قادر به ارائه راه حل در  محصولات و . . . نام برد. امروزه سيستمها، مشاوره مالي، طراحي  بيماري
 طور معمول بههاي خبره  ي محدودي هستند. با اين وجود، حتي در دامنه بسيار محدود مسائل نيز سيستمها زمينه

  بل مقايسه باشد. به مقدار زيادي دانش نياز دارند تا كارايي آنها با يك انسان خبره در آن زمينه قا

هاي خبره در زمين رشته برادر يعني هوش مصنوعي خواهيم  هاي تاريخي سيستم در اين فصل به بررسي ريشه
هاي  اين اصول بنيادين سيستم افزون برطور خلاصه  چند مثال كلاسيك را بررسي خواهيم كرد.  پرداخت و به

شده است كه  بيان اصول  تلاشرا بيان خواهيم نمود. هاي كتاب  خبره را معرفي كرده و ارتباط آنها با فصل
طور  بهبه پايان خواهد رسيد كه  اي مسئلهداراي عمق قابل توجهي باشد. اين فصل با توصيف دامنه  ،بنيادين
  هاي كتاب از آن دامنه انتخاب خواهند شد.  مثال ي همه تقريبي

                                                                         
1 Knowledge-based systems 

2 Expert Systems 

3 Domain 

4 Knowledge Engineering 
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  هاي خبره و هوش مصنوعي سيستم -1-1
اند تا يك پردازنده اعداد باشند، با اين وجود در همان  طراحي شده پايه بر اين كامپيوترهاي ديجيتالهرچند 

خلقتشان، گروه كوچكي از پژوهشگران، آنها را براي كاربردهاي غير عددي به كار گرفتند.  نآغازيروزهاي 
 2هوش مصنوعي 1956سال  1سمينار كالج دارتموثسرانجام تلاش اين پژوهشگران منجر به چيزي شد كه در 

توانستند نتايجي توليد كنند كه رفتار انساني براي آن كارها  هايي بود كه مي ناميده شد و مشتاق ايجاد سيستم
  رسيد.  ضروري به نظر مي

. در هر دو حوزه 4مسائلحل و  3اثبات قضاياي مورد توجه در دهه پنجاه ميلادي عبارت بودند از ها حوزه نخستين
هاي پيچيده كه توانايي حل مسائل عمومي  مبتني بودن بر الگوريتم ويژگيهاي كامپيوتري نوشته شده با دو  برنامه

هاي  قابليت اجرا براي مثال ،اين افزون برشوند و  شناخته مي ويژهرا دارند و مستقل بودن از دامنه يك مسئله 
  و ساده را دارند.  آغازين

ها را به صورت خودكار  ا داشتن يك مجموعه از اصول، قضيهمند است تا ب اي است كه علاقه اثبات قضايا حوزه
اعمال   داده شده شوند و قواعد استنتاج منطقي بر روي اصول ها و اصول با منطق بيان مي اثبات نمايد. قضيه

يك قضيه در نظريه اعداد را  طور حقيقي بهكه توانست  اي برنامه خستيننها را اثبات نمايند.  شوند تا قضيه مي
هاي دهه شصت ميلادي موفقيت  شته شد. اما با اين وجود تا نيمهنو 5توسط ام. ديويس 1954اثبات نمايد، در سال 

اثبات قضايا از نظر علمي ، 6رزولوشنبزرگي در اثبات قضايا به دست نيامد. تنها با ابداع يك قاعده استنتاج به نام 
اصلاحات بر  برخيهاي بيشتر در اين زمينه در دهه هفتاد با اعمال  به يك موضوع جذاب تبديل شد. پيشرفت

  رزولوشن به وجود آمد.  آغازينروي اصول 

 گوناگونهايي تمركز كردند كه توانايي عمومي حل انواع  پژوهشگران حوزه حل مسئله بر روي توسعه سيستم
 10و جي. سي. شاو 9، اچ. اي. سيمون8توسط اي. نيويل GPS7مسائل را داشته باشند. بهترين سيستم شناخته شده 
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هاي گذار ارائه  اي از حالت خواسته شده و مجموعه پاياني، حالت آغازينهاي حالت  توليد شد. مسئله ورودي با واژه
ها و عمليات،  با استفاده از حالت GPSشد تا از يك حالت به حالتي جديد منتقل شود. با روش گفته شده،  مي

را به حالت  آغازين، حالت ويژهكرد كه در صورت انجام شدن با ترتيب  هاي گذار را توليد مي اي از حالت مجموعه
هايي  با واژه آغازينارائه مسئله پيچيده  نخست اينكهچندان موفق نبود زيرا  GPSكرد. با اين حال  تبديل مي پاياني

 GPSبسيار پايين بود. از آنجا كه  GPS، كارايي دوم اينكهنبود.  اي سادهقابل پردازش باشد كار  GPSكه توسط 
مسئله با كارايي كه منجر به حل  ويژهيك حل كننده مسئله عمومي بود، دانش مخصوص براي حل يك مسئله 

هاي ممكن را بررسي  حالت ي همه گامدر هر  GPSتوانست در اختيار حالت مورد نظر قرار گيرد.  نميشد،  بالا مي
 ،عنوان يك حل كننده مسئله به GPSشد. با وجود اينكه موفقيت  مي يينماكرد كه منجر به پيچيدگي زماني  مي

تر جلب نمايد. اين  هاي تخصصي وش مصنوعي به سمت سيستمبسيار محدود بود اما توانست توجه زيادي را در ه
توانست توسط دانش  هاي تخصصي كه در آنها فرآيند استنتاج مي هاي عمومي به سيستم تغيير توجه از سيستم

  آمد.  مي شمارنوعي به مربوط به آن مسئله مورد نظارت قرار گيرد، يك موفقيت بزرگ در هوش مص

هاي خوش تعريف در منابع وجود ندارد. دانش يك فرد خبره در  ها راه حل براي كارهاي عملي در بيشتر حوضه
به  تنهابلكه  ،شود منجر به يك تعريف روشن و يا يك الگوريتم نامبهم نمي طور معمول بهيك حوضه خاص 

شوند. بنابراين  ناميده مي 1هيورستيكشود و ابتكار يا  شود كه با تمرين آموخته مي قواعد و واقعيتهايي منجر مي
دانش موجود در يك سيستم خبره، وابستگي زيادي به دامنه مسئله دارد. موفقيت يك سيستم خبره بيشتر به 

ك و قابل استفاده كردن آنها براي كامپيوتر بستگي هاي هيورستي توانايي آن سيستم خبره در ارائه دانش و تكنيك
دهند وابسته به دانشي  يي كه ارائه ميها توصيههاي خبره قادر به ارائه راه حل هستند و  طور كلي سيستم دارد. به

ي توانند دانش تازه به دست آمده را با دانش هاي خبره مي اين سيستم افزون براست كه در آنها بازنمايي شده است. 
  كه از پيش موجود است به صورت انعطاف پذيري ادغام نمايند. 

  چند مثال -1-2
تحقيقات گسترده در اين حوزه تا دهه هفتاد  آغازخر دهه شصت ساخته شد، هر چند سيستم خبره در اوانخستين 

مند بودند. بهترين سيستم خبره  به حوزه تشخيص پزشكي علاقه آغازينهاي خبره  به تاخير افتاد. بيشتر سيستم
اـد ساخته شد  باشد. ساخت اين سيستم خبره در  مي MYCINشناخته شده در حوزه پزشكي كه در دهـه هفت

نقش مهمي در توسعه اين سيستم خبره داشت. سيستم  2اي. اچ. شورتليف ويژه بهدانشگاه استنفورد انجام شد؛ 
MYCIN مننژيت و عفونت خوني  ويژه ها و به از بيماري برخيتوانست به متخصصان در تشخيص و درمان  مي

كشت نمونه خون و  عمولطور م بهكه يك بيمار علائم بيماريهاي عفوني را داشت،  باكتريايي كمك كند. هنگامي
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هاي عامل بيماري مشخص شوند. آماده شدن نتايج كشت آزمايشگاهي  شد تا نوع باكتري ادرار بيمار انجام مي
كشيد. در چنين مواقعي پزشكان بايد فرآيند معالجه را پيش از آماده  ساعت طول مي 48تا  24بين  طور معمول به

 MYCINممكن بود بيماري پيشرفت كرده و به فوت بيمار بينجامد.  وگرنه ؛كردند شدن نتايج آزمايشگاهي آغاز مي
شند، يك تشخيص موقتي از دست آمده از بيمار كه ممكن است هم ناقص و هم نادقيق با هاي به با دريافت داده

بر اساس اين تشخيص موقت  MYCINدهد كه ممكن است منجر به بيماري شده باشند.  هايي ارائه مي ارگانيسم
 نيزكند. داروهاي تجويز شده به بيمار و  هاي شناسايي شده، تجويز مي ي دارو براي متوقف كردن ارگانيسمتعداد

براي پيشگيري از اين  .كند، ممكن است باهم تداخل دارويي ايجاد كنند مصرف مي پيشداروهايي كه بيمار از 
 MYCIN ،اين افزون برشوند.  داري مي اتفاق داروهاي تجويز شده به بيمار در حساب كاربري او ثبت و نگه

  تشخيصي كه داده و داروهايي كه تجويز كرده، ارائه نمايد.  دربارهتواند توضيحاتي  مي

MYCIN  خود گذاشته است. اين سيستم خبره و انشعابات آن منبع  پس ازهاي خبره  را بر روي سيستم دخواثر
هاي خبره مشابه در  باعث انگيزش زيادي براي ساخت سيستم MYCIN. اند بودهاثرات زيادي در دانش پزشكي 

  شد.  نيز ي ديگر غير از پزشكيها حوزه

در دانشگاه  2و جي. دي. ميرز 1اچ. اي. پوپلشد. سيستم توسط  آغازدهه هفتاد  آغازدر  INTEREST‐1ساخت 
تغيير دادند. يكي از  CADUCEUSپيتسبورگ ساخته شد. در ادامه پژوهش پوپل و ميرز نام سيستم را به 

هاي داخلي بود. در پزشكي داخلي چند صد بيماري  مطالعه براي تشخيص بيماري CADUCEUSمهم  هاي ويژگي
ها را در ذهن  اين بيماري ي ي آزمايشگاهي همهها نشانهاند. پزشك داخلي نه تنها بايد  شناسايي شده گوناگون

هاي  ها و علائم آنها نيز توجه داشته باشد. تعداد بيماري داشته باشد بلكه بايد به تداخل و تركيب اين بيماري
يزيكي آنها را يكي يكي در نظر داشت. هاي آزمايشگاهي و ف بيشتر از آن است كه بتوان نشانه داخلي بسيار
CADUCEUS هم دارند.  مانندي آزمايشگاهي و فيزيكي ها نشانههايي تمركز كرده است كه  روي بيماري  

هاي  ي فني نيز ساخته شدند. يكي از اين نوع سيستمها حوزههاي خبره در  در اين عرصه رو به پيشرفت، سيستم
 DENDRAL. پروژه باشد مي HEURISTIC DENDRALز مقيدسازي شده است هاي خبره ني خبره كه با واژه سيستم

و برنده جايزه دان آلي ( شيمي 3در دانشگاه استنفورد كليد خورد. اين سيستم توسط جي. لدربرگ 1965در سال 
اي در  كه هر دو پژوهشگران علمي شناخته شده 5و بي. جي. بوچانان 4نوبل شيمي) با همراهي اي. اي فيگنباوم

اـر مـولكولي  DENDRALزمينه هوش مصنوعي بودند، ساخته شد. سيستم  در شيمي آلي و تخـميـن ساخت
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اـت آلي كه از يك نمونه به دسـت مي اي مانند  آمدند، كاربرد داشت. در تخمين فرمول ساختاري نمونه تركيب
C4H9OH شود كه از  كه بوتانول از آن به وجود آمده است، از اطلاعاتي استفاده مي يا بوتانول و منبع اصلي
ناميده  1توليد و آزمايشاند. روش استفاده شده  نگاري به دست آمده هاي فيزيكي و شيميايي و طيف آزمايش

هاي  ساختارهاي مولكولي فرضي ممكن را ساخته و سپس به ترتيب با داده ي همهشود، چرا كه سيستم نخست  مي
ايزومرهاي شيميايي  ي همهتوسط لدربرگ براي توليد  DENDRALكند. الگوريتم اصلي  زمايش ميآمشاهده شده 

گوريتم شد و ال زيرسيستمي داشت كه به اصطلاح توليد كننده ساختار ناميده مي DENDRALيك تركيب ارائه شد. 
DENDRAL هاي هيورستيك را بر روي ساختارهاي ممكن اعمال  آن محدوديت افزون بركرد و  سازي مي را پياده

 نگاري جرمي شد تعداد آلترناتيوهايي كه بايد توسط سيستم ذخيره شوند، كاهش يابد. طيف كرد كه باعث مي مي
از  ينگاري جرمي، تركيب در خلاء توسط پرتوي براي يافتن فرمول ساختاري صحيح بسيار مفيد است. در طيف 

شود مولكول به چندين بخش كوچكتر شكسته شود. اين  شود كه اين عمل باعث مي ها بمباران مي الكترون
غناطيسي گيرند و به تناسب جرم خود در داخل ميدان م هاي كوچك در داخل ميدان الكتريكي شتاب مي بخش

م شود و توسط ابزارهايي رس آورند كه طيف ناميده مي وجود مي الگويي به  شدههاي جدا  كنند. تكه انحنا پيدا مي
نگاري  دهد. نمودار طيف ها را نمايش مي هاي مربوط به جرم هر كدام از تكه شود. اين طيف تعداد اكسترمم مي

گوهاي نمودار در توصيف ال DENDRALباشد.  مي آغازينساختار شيميايي  دربارهاطلاعات با ارزشي  دربردارنده
شود، نمودارهاي  ناميده مي2 پيش يابكه  DENDRALدهد. زيرسيستم ديگر  نگاري كمك زيادي انجام مي طيف
نگاري بر اساس شباهت با  كند. هر نمودار طيف نگاري لازم براي هر ساختار مولكولي را پيشنهاد مي طيف
ناميده  3تابع ارزيابيشود كه  شود و اين كار در آخرين بخش سيستم انجام مي نگاري جرمي مقايسه مي طيف
نگاري همخواني دارد. بنابراين  بيش از يك ساختار مولكولي با الگوي به دست آمده از طيف طور معمول بهشود.  مي

  كند.  توليد كرده و بر اساس شواهد مرتب مي پاسخبيش از يك  طور معمول بهسيستم 

XCON تر  كه پيشR1 تواند  اي است كه مي شد، سيستم خبره ناميده ميVAX ،PDP11 ،MicroVAX  را كه از
ي زيادي از قطعات كامپيوتري را ها گزينهبه مشتريانش  DECباشند، پيكربندي كند.  مي 4DECتوليدات شركت 

شتري ممكن است لازم تواند سيستم سفارشي خود را داشته باشد. بر اساس سفارش م ميدهد و مشتري  ارائه مي
اي ديگر شود تا سيستم به بيشترين كارايي عملياتي برسد. مشكل اين مورد در  اي جايگزين قطعه باشد تا قطعه

يكربندي سيستم ناقص بودن اطلاعات نيست بلكه هدف اين است كه اين تغيير به سرعت انجام شود و از طرفي پ
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از دانشگاه  1جي مك درموتبا همكاري  DECكامپيوتري نياز به مهارت و تلاش زيادي دارد. در اواخر دهه هفتاد، 
هم . شد استفاده ميصـورت كامل  به XCONسيـستم 1981كرد. تا سال  آغازرا  XCONساخت  2ملون -كارنگي
 اه سازي سفارش در آماده DECتمي است كه به كارگزاران سيس XSELضميمه شده است.  XSELبه  XCON اكنون

 كند.  كمك مي

زيادي از  شمارهاي كلاسيك هستند. صرف نظر از ميزان موفقيت آنها،  شده در بالا نمونه گفتههاي خبره  سيستم
مستقيم ديگري به وجود آمد، هاي  ها، انشعاب سيستم برخيهاي خبره تا پايان دهه هفتاد ساخته شدند. از  سيستم

اي  شد كه در آن وظايف تشخيص پيچيده از نو طراحي NEOMYCINبا نام  MYCINعنوان نمونه سيستم  به
  گنجانده شده بود. 

HEURISTIC DENDRAL هايش را براي توليد و آزمايش ساختارهاي مولكولي ممكن  اي زيرسيستم طور استادانه به
ها بياموزد. اين  هاي ابتكاري را از مثال توانست راه حل ك سيستم ساخته شد كه ميآن ي افزون بربهبود داد. 

استفاده  DENDRALشد و براي آسان نمودن انتقال دانش براي استفاده در  ناميده مي METADENDRALسيستم 
 كوتاهصورت  شد. در متن پيشنهادي براي مطالعه بيشتر در آخر اين فصل چند سيستم خبره جديدتر نيز به مي

  اند.  توصيف شده

  سازي دانش و استنتاج جدا -1-3
شدند. در بيشتر  سازي سطح بالا نوشته مي با يك زبان برنامه طور معمول بههاي خبره  ، سيستمآغازينهاي  در سال
عنوان ابزار توليد يك سيستم  شد. وقتي از يك زبان سطح بالا به سازي انتخاب مي به عنوان زبان پياده LISPموارد 

كار كند كه هيچ  اي مسئلهشود بايد در ساختار سيستم دقيق شويم زيرا سيستم بايد در دامنه  خبره استفاده مي
هايي كه بايد بر روي دانش اعمال شوند به  آن دانش فرد خبره و الگوريتم افزون برداند.  چيزي درباره آن نمي

شود در برابر تغييرات  شود كه سيستمي كه ساخته مي شوند. اين شرايط باعث مي ميتنيده  يكديگرشدت به 
طور مداوم در حال تغيير هستند. آگاهي از  انعطاف پذير نباشد. دانش فرد خبره طبيعتي پويا دارد: دانش و خبرگي به

از دانش بسيار مفيد است، هر چند كه ها  وجود آمدن اين ديدگاه شد كه جداسازي الگوريتم باعث به ويژگياين 
هاي خبره امروزي به شكل معادله زير نمايش داده  اجباري بر اين جداسازي نيست. اين بينش در ساخت سيستم

  شود.  مي

Expert  system=Knowledge+ Inference 

  باشد: شامل دو بخش اساسي زير مي طور معمول بهدر نتيجه يك سيستم خبره 
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 دهد.  اه دانش كه دانش يك دامنه خاص را پوشش مييك پايگ 

 هاي موجود در  داده 1هايي تشكيل شده است كه براي پردازش يك موتور استنتاج كه از الگوريتم
 شود.  پايگاه دانش استفاده مي

در يك  معمولطور  بهها  شوند. اين سيستم هاي سطح بالا نوشته مي هاي خبره هنوز هم با زبان امروزه سيستم
اي از چنين  نمونه 3EMYCIN گوييم.  مي 2شوند كه به آن پوسته سيستم خبره و محدود ساخته مي ويژهمحيط 
به به دست آمده است.  MYCINهاي عفوني از  باشد كه از جدا كردن دانش مربوط به بيماري هايي مي محيط
نويسي  هاي برنامه زبان هماننداند كه  خبره توليد شدههاي  چندين ابزار عمومي جديد براي ساختن سيستم تازگي
ها،  در اين كتاب به اين سيستمهستند. در اين ابزارها نيز جداسازي دانش و استنتاج اجباري است.  منظوره خاص

  گوييم.  مي 4هاي خبره ابزارهاي سازنده سيستم

شود.  با استفاده از يك روش بازنمايي دانش به پايگاه دانش تبديل مي ويژهدانش تخصصي مربوط به يك دامنه 
يك يا چند روش بازنمايي دانش براي كد از پيش يك ابزار سازنده سيستم خبره، در يك پوسته سيستم خبره يا 

ي دانش نيز براي آن يك موتور استنتاج متناسب با آن روش بازنماي افزون براند.  در نظر گرفته شدهكردن دانش 
دانش مرتبط با دامنه مسئله مورد  حقيقيپردازش دانش بازنمايي شده، وجود دارد. در ساخت يك سيستم خبره 

نظر به دست آمده و به روش بازنمايي مورد نظر بيان شود. جداسازي پايگاه دانش از موتور استنتاج مزايايي دارد 
شوند  يابي مي طور مجزا طراحي و عيب ام از موتورهاي استنتاج و پايگاه دانش بهاينكه هر كد نخستكه عبارتند از: 

شوند. امتياز ديگر جداسازي  و در صورت داشتن مشكل هر كدام بدون نياز به تغيير اساسي در ديگري اصلاح مي
تواند با يك پايگاه دانش در يك دامنه ديگر  موتور استنتاج از پايگاه دانش اين است كه پايگاه دانش موجود مي

  متفاوت به دست آيد.  لطور كام بهتعويض شده و يك سيستم خبره 

ها و پايگاه  مانند خبرگي انساني، كتاب گوناگونساخت يك سيستم خبره با استفاده از دانش موجود در منابع دانش 
شود. ساخت يك سيستم خبره كاري است كه نياز به مهارت بالايي دارد. شخصي كه  انجام مي گوناگونهاي  داده

طور  بهكه  شود. اگر دانش با استفاده از مصاحبه به دست آيد دهد، مهندس دانش ناميده مي مياين كار را انجام 
شود. يك بخش از كار مهندس دانش  استخراج كننده دانش ناميده مي ،شخص مصاحبه كننده چنين است معمول

كه در كامپيوتر قابل استفاده عبارت است از انتخاب يك روش بازنمايي دانش براي كد كردن دانش به شكلي 
  باشد. 

                                                                         
1 Manipulate 

2 Expert System Shell 

3 Essential MYCIN 

4 Expert system builder tools 
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صورتي كه در فرآيند  خواهيم ديد، از آن چه كه قرار است در كتاب گفته شود. ارائه دانش به اي چكيده ،در ادامه
ها يكي از كارهاي بي اهميت در هوش مصنوعي بود. تنها از اواخر دهه هفتاد  حل مسئله قابل استفاده باشد، مدت

عنوان بازنمايي دانش به وجود آمد.  عنوان يك كار مهم مجزا شناخته شد و يك زمينه تحقيق مجزا به بهبود كه 
بايد پيش  استفاده شوداز اينكه يك روش بازنمايي دانش براي كد كردن دانش در يك دامنه خاص  پيش
  هايي داشته باشد: شرط

  .توان كافي براي بيان دانش در يك حوزه خاص را داشته باشد 

  اساس معنايي روشني ارائه دهد، به اين صورت كه معني دانش بازنمايي شده در پايگاه دانش به
 براي كاربر. ويژه بهآساني قابل فهم باشد، 

 .اجازه تفسير الگوريتميك را فراهم آورد 

 هاي پيشنهادي را فراهم كند، يعني بيان اينكه چرا يك سوال خاص از  حل  اجازه بيان و اثبات راه
 شود و يا چرا به يك نتيجه خاص رسيده است.  كاربر پرسيده مي

. 1ديگر مربوط به معني برخيشود و  ها مربوط به فرم (ساختار) روش بازنمايي دانش مي بخشي از اين پيش شرط
ها را  است كه روش بازنمايي دانشي وجود ندارد كه بتواند همه پيش شرطمتاسفانه اين نتيجه به دست آمده 

رسد كه توان توصيفي بالاي يك روش بازنماي دانش با توان تفسير آن  عبارت ديگر به نظر مي برآورده كند. به
ان تفسير روش بازنمايي دانش با يكديگر در تضادند. همانطور كه در فصل آينده خواهيم ديد با محدود كردن تو

شود كه به روش  كامل بازنمايي شود) باعث مي طور طوري كه دانش آن حوزه به يك روش بازنمايي دانش (به
هاي اخير، سه  ها در سال آورد. با پربارتر شدن ايده بازنمايي دانشي برسيم كه اجازه توصيف كافي را فراهم نمي

  اند كه عبارتند از: دهروش بازنمايي دانش توجه بيشتري را به خود جلب كر
 منطق 

 قواعد توليد 

 ها هاي معنايي و فريم شبكه 

تواند با استفاده از روش  خواهيم كرد تا به اين سوال پاسخ دهيم كه دانش چگونه مي تلاشدر سه فصل مجزا  
  بازنمايي دانش، بازنمايي شود؟

وجود دارد كه به منظور مديريت دانش مرتبط با آن  اي ويژههاي بازنمايي دانش، متدهاي  براي هر كدام از روش
  رود.  به كار مي

                                                                         
1 semantic 
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هاي كامپيوترهاي  شود. با توانايي دست آوردن اطلاعات جديد از دانش موجود، استنتاج يا استدلال ناميده مي به
شد كه نتايج آن نيز تبديل هاي پژوهشي  موضوع نخستينبه يكي از  ،، استدلال خودكار در منطقآغازينديجيتال 

 آشكاراز قضاياي رياضي توسط كامپيوتر. هرچند در اين حوزه نيز تضاد اصلي بين بيان  خيبرعبارت بود از اثبات 
هايي كه  و كوتاه مورد نياز منطق براي بازنمايي مسائل رياضي و تفسير مناسب آن به زودي روشن شد. الگوريتم

يك قاعده  1، جي. اي. رابينسون1965بودند. در سال  روبروكارايي بالايي داشتند با مشكل نبود منطق كاربردي 
كند.  تر مي ود و اثبات قضاياي رياضي را شدنيش شناخته مي 2دست آورد كه با نام اصل رزولوشن استنتاج عمومي به

نويسي منطقي، از منطق  نويسي پرولوگ بود. در برنامه و زبان برنامه نويسي منطقي اين اصل، اساس شاخه برنامه
اجرا شود. تواند با مفسري مبتني بر رزولوشن  منطقي مي هاي ويژگيشود.  استفاده مي دلخواهبراي بازنمايي مسئله 

عنوان روش براي استفاده از منطق به 3هاي ديگري نيز در دهه شصت توسط افرادي مانند سي. سي. گرين تلاش
هاي اثبات قضايا با عنوان يي غير از رياضيات صورت گرفت. آن زمان اين سيستمها حوزهبازنمايي دانش در 

 آغازينهاي خبره مبتني بر منطق شدند و امروزه ما آنها را با نام سيستم هاي پاسخ به سوالات شناخته ميسيستم
عنوان يك روش بازنمايي دانش براي تخصصيهاي خبره كلاسيك بهمنطق در سيستمشناسيم. هر چند مي

عنوان آمد كه بهشد، اما به ندرت پيش مي سازي و محدود كردن دامنه مسئله و البته كد كردن دانش انتخاب مي
ه زيادي با استفاده از هاي خبر(با اين وجود سيستم استفاده شودسازي سيستم خبره  روش بازنمايي دانش در پياده

هاي ديگر بازنمايي دانش  ديگر، همانطور كه خواهيم ديد فكر كردن به روش سوياند). از  سازي شده پرولوگ پياده
 هاي ويژگيكرد و بسياري از  هاي خاص منطق، به فهميدن معني آنها كمك بزرگي مياز حالت برخيمانند 

تواند به مهندس دانش در  هاي استوار منطق مي كرد. آن وقت بود كه ما فهميديم پايه ميناشناخته آنها را آشكار 
سيستم خبره  حقيقيسازي  هاي ديگري براي پياده هاي خبره كمك كند، هر چند كه از روش ساختن سيستم

هاي منطقي  ا فرمولدر فصل دوم به بازنمايي دانش به روش منطقي و استدلال منطقي باستفاده شده باشد. 
تواند در ساختن يك سيستم خبره به  خواهيم پرداخت. اين فصل براي ما روشن خواهد كرد كه منطق چگونه مي

  كار رود. 

هاي بازنمايي دانش به غير از  زيادي در هوش مصنوعي براي توسعه روشهاي  از دهه شصت تاكنون تلاش
ها، متدهاي  ها و . . . شده است. براي هر كدام از اين روش د توليد و فريممنطق شده است كه منجر به ابداع قواع

دو گونه از اين  طور معمول  بهكند به وجود آمده است.  مي سازي همانندكه استنتاج منطقي را  اي ويژهاستنتاج 
پايين يا استنتاج هدفمند، كه براي نمايش نوعي از هاي استنتاج بالا به  متمايزترند. واژه ساير آنهاها از  استنتاج

ها با استفاده از دانش موجود در پايگاه  اند و زيرهدف داده شده آغازينرود كه در آن چند هدف  كار مي استنتاج به

                                                                         
1 J. A. Robinson 

2 resolution principle 

3 C. C. Green 
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استخراج يا آيند. نوع دوم استنتاج، استنتاج پايين به بالا يا استنتاج مبتني بر  دست مي هاي موجود به دانش و داده
هاي موجود مشتق شده و  هاي جديد از داده كنيم، داده از اين نوع استنتاج استفاده مي كه زمانيهاست.  داده 1اشتقاق

دست آوردن  شوند. اين فرآيند تا زماني كه اشتقاق ديگري براي به به دانش موجود در پايگاه دانش اضافه مي
يابد. تفاوت اساسي بين استنتاج بالا به پايين و استنتاج پايين به بالا  مه مياطلاعات جديد وجود نداشته باشد، ادا

آيد، هر چند اين دو نوع استنتاج با توجه به زمينه مورد بحث به  بيشتر به چشم مي 2در استدلال با قواعد توليد
هاي استدلال مرتبط با  اساس قواعد توليد و روش شوند. روش بازنمايي دانش بر از همديگر تميز داده مي سادگي

  آن موضوع فصل سوم خواهد بود.

. اين 4ها و فريم 3هاي معنايي باشد و شبكه فصل چهارم مرتبط با سومين رويكرد اصلي در بازنمايي دانش مي
هاي معنايي  شوند. چون شبكه هاي بازنمايي دانش با ساختار سلسله مراتبي در ذخيره اطلاعات شناسايي مي روش

از اجداد روش بازنمايي فريم به حساب  طور معمول بههاي معنايي  مشترك دارند و شبكه ويژگيها چندين  و فريم
هاي معنايي و فريم  شوند. روشي كه در شبكه هاي بازنمايي دانش در يك فصل ارائه مي آيند لذا اين روش مي

  شود.  رود، وراثت ناميده مي كار مي براي بازنمايي دانش به

شوند كه راه حل از پيش  استفاده مي حقيقيهاي خبره براي حل مسائلي از زندگي  سيستم گفته شدهمانطور كه 
ناقص و  ،يك موضوع خاص دربارهدانش صريح موجود  طور معمول بهها ندارند.  اي در منابع و كتاب تعريف شده

تواند با استفاده از دانش با كيفيت نامناسب، راه حل خوبي براي يك  مي بيشترغير قطعي است. يك انسان خبره 
اي بسازند كه بتواند با  اين است كه سيستم خبره  هاي خبره مسئله ارائه دهد، بنابراين هدف پژوهشگران سيستم

اطلاعات ناقص و غيرقطعي همانند يك فرد خبره برخورد نمايد. چندين مدل براي استدلال با عدم قطعيت ارائه 
  از اينها در فصل پنجم بحث خواهيم كرد.  برخي دربارهشده است كه 

                                                                         
1 Derivation 

2 Production Rules 

3 Semantic networks 

4 Frame 
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است. يك سيستم   1فكري سيستم همموتور استنتاج پوسته يك سيستم خبره معمولي بخشي از يك به اصطلاح 
به صورت جلسات پرسش و پاسخ  طور معمول بهباشد كه  با كاربر مي ارتباطفكري شامل يك واسط كاربر براي  هم
از تسهيلات دارند كه بتوانند  گوناگونياين كاربر سيستم خبره و مهندس دانش نياز به انواع افزون برباشد.  مي

توضيح اين امكان را فراهم  ات پايگاه دانش را بررسي نمايند. تسهيلاتمحتويكاركرد موتور استنتاج و درستي 
فكري بتواند از پايگاه دانش بپرسد كه چگونه به اين نتيجه رسيده  از هم اي لحظهكند تا كاربر بتواند در هر  مي

است، چرا يك سوال خاص را پرسيده يا چرا به فلان نتيجه مخالف آنچه كه گفته است، نرسيده است. با استفاده 
مرحله به تواند به صورت  فكري موجود است، رفتار استنتاجي سيستم مي ستم همكه در سي 2تسهيلات رديابياز 

خورند و  به درد مهندس دانش ميكانات دنبال شود. روشن است كه بيشتر اين ام مرحلهو يك گام در هر  مرحله
به اين امكانات نيازي ندارد. فصل ششم  معمولطور  به پايانيو كاربر  شوند استفاده ميبراي فرآيند خطايابي و . . . 

اصلي معماري يك سيستم خبره ساخته شده بر اساس پوسته  هاي ويژگي 1-1د. شكلپرداز ميبه اين امكانات 
  دهد.  سيستم خبره را نشان مي

                                                                         
1 Consultation System 

2 Trace Facilities 

 

KNOWLEDGE BASE 

INFERENCE ENGINE 

EXPLANATION 

USER INTERFACE 

TRACE  USER 

EXPERT SYSTEM 

 خبره ستميس كي يعموم يمعمار -1-1 شكل
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هاي خبره نيز وجود دارند  هاي خبره ابزارهاي بسيار قدرتمند سازنده سيستم تر گفتيم كه به جز پوسته سيستم پيش
از اين  برخي دربارهشوند. فصل هفتم  هاي خبره استفاده مي هاي مبتني بر دانش و سيستم كه براي ساخت سيستم

هاي توليد  براي طراحي سيستم 1خاص منظورهنويسي  كه يك زبان برنامه OPS5كند. نخست  ابزارها صحبت مي
نويسي شيء  ه براي پشتيباني از برنامهكه يك محيط چندمنظور LOOPSگيرد و سپس  است مورد بحث قرار مي

خواهيم  CENTAURاين در فصل هفتم به  بر افزونگيرد.  باشد، مورد بررسي قرار مي هاي خبره مي گرا در سيستم
و چندين روش بازنمايي  گوناگونهاي استدلال  پرداخت كه يك سيستم خبره اختصاصي است كه در آن روش

  اند.  باهم تركيب شده

اند و هدفشان  نوشته شده 3و ليسپ 2هاي پرولوگگيرند كه به زبان اين كتاب چندين برنامه مورد بحث قرار مي در
باشد. براي كساني كه با اين  هاي خبره مي هاي توسعه سيستم سازي براي ابزارها يا پوسته بيان چند تكنيك پياده

 ها ارائه شده است.  اين زبانهايي براي يادگيري مقدماتي  ها آشنا نيستند، پيوست زبان

                                                                         
1 Special-Purpose 

2 PROLOG 

3 LISP 

arteries

small 
arteries 

large  
arteries

brachial 
artery 

aorta 

blood vessel 

veins 

 هاي خونيبندي رگدسته -2-1شكل 

brachial 
vein 

Small 
veins 

large veins 

capillari

ulnar 
artery 

arterioles
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  دامنه يك مسئله -1-4
در هر كدام از سه فصل بعدي، يك روش بازنمايي خاص و متدهاي استنتاج مربوط به آن مورد بحث قرار خواهد 

هايي از يك مسئله  كنيم، ممكن است مثال بازنمايي دانش بحث مي گوناگونهاي  اين روش دربارهگرفت. وقتي 
باشد. به اين منظور سيماي كلي مسئله در  ح شود كه دامنه اين مسئله سيستم گردش خون انسان ميپزشكي مطر

  شود.  اينجا ترسيم مي

هاي خوني به  باشد. رگ هاي خوني متصل به آن مي سيستم گردش خون شامل قلب و يك شبكه بزرگ از رگ
بندي  دسته 1-2ها دوباره طبق شكل اين دستهها.  رگمويها و  رگ سياه، ها رگشوند. سرخ سه دسته تقسيم مي

هاي خوني هستند. آئورت  برخي از اين رگ 1رگ زند زيرين و سرخ رگ سياهرگ بازويي و  شوند. آئورت، سرخ مي
به وسيله ديواره ضخيمي كه شامل لايه  ها رگكند. سرخ ها منتقل مي ها از قلب به بافت رگيموخون را به كمك 
باشند كه سطح  حامل خوني مي ها رگسرخ ها زمانشوند. بيشتر  باشد، شناخته مي هاي عضلاني مي نازكي از سلول

طور  بهانند. آنها ديواره گرد ميها به قلب باز  ها خون را از اندام رگ سياه، ها رگاكسيژن بالايي دارد. برخلاف سرخ
هاي  باشد اما در عوض رشته مي ها رگعضلاني به نسبت سرخنازكي دارند كه شامل رشته نازكتري از بافت  نسبي

  از نظر اكسيژن فقير است.  طور معمول بهها  رگ سياهها دارند. خون موجود در  ارتباطي بيشتري با اندام

وه متر جي ميلي100ميانگين فشار خون در آئورت حدود  براي نمونهبه نسبت بالاست.  ها رگميانگين فشار در سرخ
 كمي طور نسبي بهها فشار خون  رگ سياهمتر جيوه است. در داخل  ميلي 90رگ زند زيرين  و ميانگين فشار در سرخ

را  خوندستگاه گردش  گوناگونهاي  فشار خون براي بخش هاي اندازهاز  اي چكيده 1-1 برقرار است. جدول 
اـن مي رگ خون را از  باشد. اين سرخ رگ ريوي مي هاي خوني سرخ بندي رگ استثناهاي دستهدهـد. يكي از  نش
 ها رگها، اين رگ جزء دسته سرخ رگ هاي ويژگيدهد و ديواره ضخيمي دارد. با توجه به  ها انتقال مي قلب به ريه

 13پاييني حدود  طور نسبي بهدهد و فشار خون  آيد اما با اين وجود خون با اكسيژن كم را انتقال مي مي شماربه 
  ريوي جريان دارد.  رگ سياههر چند اين فشار بيشتر از فشار خوني است كه در  -متر جيوه دارد ميلي

دهد. درصد خون جاري در هر دسته از  نشان ميرا  گوناگونهاي  هاي خوني متعلق به دسته قطر رگ 2-1 جدول
دهد. اينكه  درصد كل خون موجود را در خود جاي مي 7آمده است. قلب هم  3-1 هاي خوني در جدول رگ

شود  هيدروليكي بيان مي –با يك مثال سيستم مكانيكي  طور معمول بهكند  سيستم گردش خون چگونه كار مي
هاي خوني) و منبعي كه به پمپ متصل است  هاي متصل به هم (رگ اي از لوله كه از يك پمپ (قلب)، مجموعه

 (سيستم اعمال فشار) كه از آب پر شده است. 

  خوني هاي رگ هاي دسته از برخي براي خون فشار : ميانگين1-1جدول 

                                                                         
1 Ulnar Artery 
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  جيوه)متر  ميانگين فشار خون(ميلي  نوع

  40-100  ها رگسرخ

  90-100  ي بزرگها رگسرخ

 80-90  ي كوچكها رگسرخ

  40-80  ي خيلي كوچكها رگسرخ

 >10  ها رگ سياه

  

تواند قابل كاربرد در هر كدام از موارد مربوط به سلامتي انسان بالغ باشد،  اطلاعات بازنمايي شده در بحث بالا مي
در بيماري  براي نمونهزيرا وجود بيماري در يك فرد خاص ممكن است باعث تغيير در هر كدام از پارامترها شود. 

نزديك به صفر  طور تقريبي بهدور از قلب) آئورت  رگ است، فشار خون ديستال (در سمتكه دچار تنگي سرخ
  است. 

آيد. اگر فشار خون ثبت  هاي زماني ثابت به دست مي فشار خون ميانگين بيمار، از ميانگين فشار خون بيمار در بازه
 1سيستوليكآيد. فشار خون بين فشار خون حد بالا كه (انقباضي)  به دست مي 3-1شود يك منحني مانند شكل 

 كند.  شود، نوسان مي ناميده مي 2شود و فشار خون حد پايين كه (انبساطي) دياستوليك ناميده مي

  هاي خوني رگ گوناگونقطر انواع  -2-1جدول 

  قطر  نوع

  متر سانتي 1-2.5  ي بزرگها رگسرخ

  متر سانتي 0.4  ي كوچكها رگسرخ

ي خيلي ها رگسرخ
  كوچك

 ميكرومتر30

  متر سانتي 1.5-3  ي بزرگها رگ سياه

                                                                         
1 systolic 
2 Diastolic 
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  متر سانتي 0.5  ي كوچكها رگ سياه

هاي زماني  گيرد. با استفاده از اطلاعات مربوط به بازه فرض كنيد كه پزشك فشار خون را در يك بيمار اندازه مي
  با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه است.  [t0,t1]گيري فشار، ميانگين فشار خون در بازه زماني  اندازه

തܲ ൌ
 ܲሺݐሻ݀ݐ
௧భ
௧బ

ଵݐ െ ݐ
 

 ،گيري شده است. در عمل (فشار خون) در آن اندازه P(t)كه  ،ننقاطي در زما t1و  t0ميانگين فشار خون،  തܲكه 
 بر افزونشود.  آيد كه به بازو بسته مي دست مي فشار حد بالايي و حد پاييني با استفاده از دستگاه فشارسنجي به

شود. بازده قلبي مقدار خوني است كه در يك دقيقه توسط  نيز تعيين مي 1بازده قلبي ،بيماران برخيفشار خون در 
  :شودبا فرمول زير محاسبه  طور احتمالي بهشود كه  قلب به آئورت پمپ مي

CO=F.SV 

 SVو  Fباشد.  حجم خون پمپ شده به آئورت در هر ضربان مي SV2نرخ ضربان قلب و  Fبازده قلبي،  COكه 
  . شوندگيري شده و ثبت  توانند اندازه مي

  
  گيري كننده فشار خون اندازه -3-1شكل 

  

  گوناگونهاي  درصد كل خون موجود در رگ -3-1جدول 

                                                                         
1 Cardiac output 

2 Stroke Volume 
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  خون درصد  نوع

  11  بزرگ يهارگسرخ

  7  كوچك يهارگسرخ

  2  كوچك يليخ يهارگسرخ

  9  هارگيمو

  39  بزرگ يهارگ اهيس

  25  كوچك يهارگ اهيس

شود. دانش  نوع دانش مرتبط با سيستم گردش خون انسان كه در بالا بازنمايي شـد، دانش عميق ناميـده مي
. دانش عميق ممكن است در استدلال دارددانستن جزئيات ساختاري و عملكرد دامنه مورد بحث  به نيازعميق 

اگر فشار خون  براي نمونهها كاربرد دارد.  مفيد باشد. اين نوع استدلال در يافتن علت خطا در سيستم 1تشخيصي
فهميم كه ممكن است خطا در توانايي  ختار و عملكرد سيستم گردش خون مييك فرد بيمار پايين باشد، ما از سا

نداشتن مقاومت كافي در برابر جريان  هاي خوني به علت بيرون دادن خون كافي توسط قلب باشد و يا خطا در رگ
برد،  خون باشد و يا حجم خون براي پر كردن سيستم كم باشد. در بيماري كه از اختلال گردش خون رنج مي

اند، بايد مربوط به آن  هايي كه به بيمار توصيه شده شده از آزمايش گردآوريهاي  و داده ها نشانهعلائم بيماري، 
 راستايها بايد در  و نتايج آزمايش ها نشانهديگر، وجود علائم اصلي يك بيماري،  بيماري باشند. به عبارت

عنوان نمونه اگر بيماري هنگام راه رفتن دچار گرفتگي پا  . بهاستفاده شوندهاي گردش خون  تشخيص بيماري
رگ قابل تصور است. اين نوع شود، براي او احتمال گرفتگي سرخ يك يا دو دقيقه برطرف مي پس ازشود كه  مي

بينيد  طور كه مي شود تا بتوان آن را از دانش عميق تشخيص داد. همان دانش سطحي ناميده مي بيشتراز دانش 
رود. در عوض  در تشخيص به كار مي تنهااين دانش ارتباطي با ساختار و عملكرد سيستم گردش خون ندارد و 

عنوان مدركي براي تشخيص  هاي گردش خون به بيماري برخيي عضله و وابستگي تجربي نوع خاصي از گرفتگ
هاي خبره تنها از دانش سطحي برخوردارند، زيرا اين نوع  . بسياري از سيستمشود استفاده ميرگ گرفتگي سرخ

عمقي آيد، كاربرد دارد. با اين وجود استفاده از دانش  دانش در عمل براي مديريت سريع مسائلي كه پيش مي
هاي ديگري از كاربرد دانش عمقي و  شود. مثال طور مكرر باعث توجيه بهتر راه حل ارائه شده توسط سيستم مي به

  هاي آينده خواهد آمد.  سطحي در فصل

                                                                         
1 Diagnostic Reasoning 
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تشخيص سريع دانش سطحي و عمقي در دامنه مسئله هميشه كار آساني نيست. به مثال زير از تشخيص پزشكي 
هاي پزشكي صداي  متر جيوه باشد و در بررسي ميلي 140سيستوليك يك بيمار بيش از  توجه كنيد. اگر فشار خون

مورمور شنيده شود و يا بزرگ شدگي قلب مطرح باشد، ممكن است بازگشت خون (سوراخ شدگي دريچه آئورتي) 
شخيص در اين مثال ديديم كه از تعداد محدودي از ساختارهاي سيستم گردش خون براي تعلت آن باشد. 

استفاده شده است. مثال زير از قلمرو تشخيص پزشكي، توصيف ما از دامنه مسئله را به پايان مي رساند: وقتي كه 
شود و با معاينه  برد و با استفاده از گوشي صداي مورمور در ناحيه شكم شنيده مي يك بيمار از درد شكمي رنج مي

(تورم شريان شكمي)  1و علائم مربوط به آنوريسما ها نشانهشود، به احتمال زياد  مي ديدهدار  يك توده ضربان
  باشند. 

  ها تمرين
ها  روزهاي تولد هوش مصنوعي مطرح شد، اين بود كه آيا ماشين نخستينكه از  هايي پرسشيكي از  -1-1

به صورت واضح و روشن  پرسشباشد. اين  هاي داغ مي جزء بحث پرسشتوانند فكر كنند؟ هنوز هم اين  مي
 Computing machinery andتوسط تورينگ در مقاله  intelligence  بيان شد كه درMind صفحه 59، جلد ،

فكر كنيد وقتي كسي از شما اين  ،كنيد تلاشچاپ شده است. مقاله آلن تورينگ را بخوانيد و  1950، سال 236
 شما چه خواهد بود؟ پاسخسوال را بپرسد، 

، "آغازينحالت "هاي  از اين فصل را بخوانيد. فرآيند خريد را با استفاده از واژه 1-1در بخش  GPSتوصيف  -1-2
 مورد نياز است، بيان كنيد.  GPSطور كه در  ، همان"انتقالات"و "پايانيحالت "

، زيرسيستم توليد ساختار است كه ساختارهاي HEURISTIC DENDRALيك بخش مهم از سيستم  -1-3
ساختارهاي تركيبي آلكان  ي همهبنويسيد كه  PROLOGيا  LISPدر  اي برنامهكند.  مولكولي باورپذير را توليد مي

 توليد كند.   n=1, 2, . . . , 8براي باشد  مي CnH2n+2مورد نظر را كه فرمول آن 

هايي نيز دارند. چه  افزار مشتركات زيادي دارند، هر چند كه تفاوت مهندسي نرمي مهندسي دانش و ها زمينه -1-4
 بينيد؟ هايي بين آن دو ميها و تفاوتشباهت

 كه با آن آشنا هستيد، بياوريد.  اي مسئلهچند مثال از دانش عمقي و سطحي از دامنه  -1-5

حل آنها  براي حقيقيتوانند بخشي از يك كمك  هاي خبره ميچند مورد از مسائلي را بيان كنيد كه سيستم -1-6
  باشند.

                                                                         
 در معمولاً اآنوريسم. سرخرگ ديواره ضعف اثر در سرخرگ يك ديواره زدگي بيرون يا شدن بزرگ از است مترجم: به نقل از ويكي پديا: آنوريسما عبارت  1

  .شود مي ايجاد كنند، مي تغذيه را قلب ديواره يا پاها، مغز، كه ييها سرخرگ يا آئورت





 

  2فصل 
  منطق و رزولوشن

  
و معنايي خوش تعريف شناخته  هاي بازنمايي دانش است. روشي كه با نحو ترين روش منطق، يكي از قديمي

هاي منطقي را بر اساس فرم آنها پردازش كرده و دانش  كند تا فرمول قواعد استنتاج فراهم مي يشود و تعداد مي
: ريشه رسد مي يونان باستان بهاش  اي كهن و غني است كه ريشه دست آورد. منطق داراي بيشينه جديدي به

هاي رياضيِ منطق مدرن  رسد. با اين وجود تا قرن بيستم طول كشيد تا پايه ارسطو مي به طور احتمالي بهمنطق 
ريزي شود. كار اين رياضي دانان بزرگ و  پي 4و جي. گنتزن 3و كي. گورل 2و جي. هربراند 1توسط تي. اسكولم

  ها پيش از تولد علوم كامپيوتر، استوار كرد.  هاي منطق را سال پرنفوذ، پايه

هاي زيادي در زمينه استفاده از منطق  كنون پژوهش دهه پنجاه كه كامپيوترهاي ديجيتال ابداع شدند تا آغاز از
از  برخياند.  انجام شده گوناگونهاي  ها از ديدگاه براي حل مسائل توسط كامپيوتر انجام شده است. اين پژوهش

مند بودند: توليد با كارايي بالاي اثبات رياضي هدفشان بود.  قهها به مكانيزه كردن اثبات رياضي علا اين پژوهش
كامپيوتري ساخت كه قادر به اثبات چند قضيه از نظريه  اي برنامه 1954بود كه در سال  5يكي از آنها ام. ديويس

ديگر  هاي اعداد بود. بزرگترين موفقيت اين برنامه اثبات اين بود كه جمع دو عدد زوج، عددي زوج است. پژوهش
بودند. براي اين  در زمينه هيورستيك ويژه بهمند به مطالعه در زمينه انساني روش حل مسئله و  بيشتر علاقه

پژوهشگران استدلال رياضي نقطه شروعي براي مطالعه هيورستيك بود و منطق اساس رياضيات را تشكيل 
داد. آنها از منطق به عنوان زباني آسان براي بازنمايي رسمي استدلال انساني استفاده كردند. مثال كلاسيك از  مي

 1955در سال  8و اچ. اي. سيمون 7، جي. سي. شاو6است كه توسط اي. نيول اي برنامهاين رويكرد به اثبات قضايا 

                                                                         
1 T. Skolem 
2 J. Herbrand 

3 K. Gödel 

4 G. Gentzen 

5 M. Davis 

6 A. Newell 
7 J.C. Shaw 
8 H.A. Simon 
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ر به اثبات چند قضيه از كتاب اصول رياضي اي. ان. نام گرفت. اين برنامه قاد 1ماشين تئوري منطقنوشته شد و 
تواند  و ديگران به اين نتيجه رسيدند كه اثبات قضايا مي 4جي. مك كارتي 1961بود. در سال  3و بي. راسل 2وايتهد

كار  نخستينتواند براي مسائل غير رياضي نيز استفاده شود. اين ايده توسط افراد ديگري نيز بسط داده شد.  مي
و آخرين كار در اين زمينه  5هاي پاسخ به سوالات، توسط جي. آر. اسلگل ر زمينه به اصطلاح سيستممشهور د

  انجام شد.  7و بي. رافائل 6توسط سي. سي. گرين

روشن شد كه قواعد استنتاج شناخته شده تا آن زمان براي كاربرد در  آغازينهاي  موفقيت برخي پس از
شد، مناسب نيستند. بيشتر پژوهشگران هوش مصنوعي علاقه خود به  كه تصور مي گونه كامپيوترهاي ديجيتال، آن

هاي جديد و كارا براي بازنمايي و پردازش اطلاعات پرداختند.  كاربرد منطق را از دست دادند و به ساخت روش
ن ناميده شد. به دست آمد و رزولوش 1965پذير در سال  پيشرفت سريع با ساخت يك قاعده كارا و انعطاف

كرد. اين اتفاق باعث شد تا در  رزولوشن اجازه كاربرد منطق براي حل خودكار مسائل توسط كامپيوتر را فراهم مي
  اثبات قضايا جايگاه خود در هوش مصنوعي و علوم كامپيوتر را به دست آورد.  ،پايان

هاي خبره استفاده شود، هر  دانش در ساخت سيستمعنوان يك روش بازنمايي  طور مستقيم به تواند به منطق مي
اين روش  ،شود. اما معناي روشن و واضح منطق باعث شد در مقياس كوچك استفاده مي تنهاچند امروزه در عمل 

. در اين استفاده شودهاي بازنمايي دانش  بازنمايي دانش به عنوان نقطه شروعي براي درك صحيح از ساير روش
تواند توسط منطق بازنمايي شود، بحث  اينكه دانش چگونه مي درباره اي گزارهاز منطق  آغازفصل نخست با 

مفاهيم بسيار مفيد است.  برخيف، در معرفي يبا وجود داشتن محدوديت در توص اي گزارهخواهيم كرد. منطق 
مورد بحث  2-2دهد، در بخش  مي تري براي بازنمايي دانش ارائه كه زبان بسيار غني نخستمنطق مسندي مرتبه 

هاي استدلال خودكار  هاي الگوريتميك كاربرد منطق در سيستم قرار خواهد گرفت. بخش اصلي اين فصل به جنبه
  رزولوشن اختصاص دارد.  ويژه بهو 

  اي گزارهمنطق  -2-1
ازه توصيف و استدلال با عباراتي عنوان يك زبان بازنمايي دانش شناخته شود كه اج ممكن است به اي گزارهمنطق 

  هايي از چنين عباراتي هستند.  هاي زير نمونه باشند. مثال falseيا  trueتوانند  آورد كه مي را فراهم مي
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