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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία αυτή περιγράφει το πρόβληµα του πλαισίου της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης και παρουσιάζει τις βασικότερες λύσεις που έχουν δοθεί. Γίνεται 

προσπάθεια να δοθεί ένα γενικό πλαίσιο που να περιγράφει το πρόβληµα από τα 

ντετερµινιστικά κατηγορήµατα ή τις συναρτήσεις τα οποία δεν επηρεάζονται, όταν 

κάποια ενέργεια πραγµατοποιηθεί. 

Στα πλαίσια κατανόησης του προβλήµατος πρώτον παρουσιάζεται ο 

κατηγορηµατικός λογισµός (µε τους βασικούς ορισµούς) και µετά η πιο βασικές λύσεις 

για το πρόβληµα πλαισίου οι οποίες βασίζονται στον καταστατικό λογισµός (ο οποίος 

βασίζεται στην κατηγορηµατική λογική. Θα δοθούν και οι βασικοί ορισµοί και η 

περιγραφή του Λογισµού Καταστάσεων (Situation Calculus) στο πρόβληµα του 

πλαισίου. 

Θα Περιγράψουµε τρεις λύσεις του Pednault, του Hass και του Reiter και θα 

παρουσιάσοµε µια σύγκριση για αυτές. 

Τέλος, θα παρουσιάσοµε πως µπορούν η λογικές προτάσεις να υλοποιηθούν 

στην γλώσσα C. ∆εδοµένου ότι όλες οι λύσεις βασίζονται στην λογική µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε αυτήν την πρόταση για την υλοποίηση των προτάσεων.    

 

 

Επιβλέπων: 

∆ρ. Νίκος Παπαδάκης 
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ABSTRACT 

    This paper describes the problem of the frame of Artificial Intelligence and presents 

the main solutions have been given. It tries to give a general framework that describes 

the problem of deterministic predicates or functions that are not affected when an 

action performed. 

    Their understanding of the problem first presented the categorical calculus (with 

key definitions) and then the most basic solutions for the problem frame based on 

statute calculus (which is based on predicate logic. Would give the basic definitions 

and the description of calculus Statements (Situation Calculus) to the problem of the 

frame. 

     We describe three solutions Pednault, the Hass and Reiter will present a 

comparison for them. 

    Finally, we will present how the reasonable proposals to implement the language C. 

Since all solutions based on logic we can use this proposal to implement the proposals. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγικές Έννοιες Λογικής 

Μια λογική πρόταση είναι µια γλωσσική έκφραση (πρόταση) η οποία µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως αληθής ή ως ψευδής. Οι λογικές προτάσεις σχηµατίζονται µε τη 

χρήση λογικών συνδέσµων: 

1. Σύζευξη (conjunction). Συµβολίζεται µε το σύµβολο ∧ 

2. Άρνηση (negation). Συµβολίζεται µε το σύµβολο ¬ 

3. ∆ιάζευξη (disjunction). Συµβολίζεται µε το σύµβολο ∨ 

4. Συνεπαγωγή (implication). Συµβολίζεται µε το σύµβολο → 

5. Ισοδυναµία (equivalence). Συµβολίζεται µε το σύµβολο ↔ 

 

Όσον αφορά την εξαγωγή συµπερασµάτων, δεδοµένου ενός συνόλου προτάσεων 

{p1, p2, …, pn}, µπορούµε να εξάγουµε ως συµπέρασµα την πρόταση c αν η c είναι 

συνέπεια των p1, p2, …, pn, δηλαδή αν οι p1, p2, …, pn συνεπάγονται την c. Η εξαγωγή 

συµπεράσµατος c από υποθέσεις p1, p2, …, pn συµβολίζεται ως p1, p2, …, pn / c. 

 

Ο Προτασιακός Λογισµός (ΠΛ) ασχολείται µε τη δοµή των προτάσεων και τη 

χρήση τους στην εξαγωγή συµπερασµάτων. Για παράδειγµα, θεωρείστε την πρόταση s: 

“ο αριθµός 2 είναι άρτιος και ο αριθµός 3 είναι περιττός”. H s µπορεί να θεωρηθεί ως 

ερµηνεία της πρότυπης πρότασης “ο Χ είναι Α και ο Υ είναι Β” ή ακόµα και της 

πρότασης “p και q”. 

Στον προτασιακό λογισµό δεν µπορούµε να αναπαραστήσουµε προτάσεις της 

µορφής «κανένα Α δεν είναι Β». Είναι µια αρνητική πρόταση, αλλά δεν είναι η άρνηση 

της πρότασης «όλα τα Α είναι Β». Η άρνηση αυτής θα ήταν «µερικοί ακέραιοι είναι 

µεγαλύτεροι από το τετράγωνό τους». Άρα θα πρέπει να έχουµε τη δυνατότητα να 

αναπαριστούµε προτάσεις αυτής της µορφής επίσης. Οι φράσεις «ακέραιος» και 

«µεγαλύτερος από το τετράγωνό του» δηλώνουν ιδιότητες τις οποίες κάποια 

αντικείµενα µπορούν να έχουν. Η πρόταση «κανένα A δεν είναι B» µας λέει ότι κανένα 

αντικείµενο δεν µπορεί να έχει τις δύο ιδιότητες συγχρόνως, ή, διαφορετικά, ότι η 

κλάση των ακεραίων µε την κλάση των αριθµών που είναι µεγαλύτεροι από το 

τετράγωνό τους δεν έχουν κοινά στοιχεία. Τα γράµµατα A και Β  δηλώνουν λοιπόν 

ιδιότητες. Το γράµµα c είναι διαφορετικό. Το ½ δεν δηλώνει µια ιδιότητα αλλά ένα 
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συγκεκριµένο αντικείµενο. Αντικείµενα µπορεί να έχουν ιδιότητες. Π.χ., το ½ έχει την 

ιδιότητα ότι είναι µεγαλύτερο από το τετράγωνό του, αλλά δεν έχει την ιδιότητα του 

ακέραιου. Θεωρείστε τώρα την εξαγωγή συµπεράσµατος: 

Ο Αριστοτέλης είναι φιλόσοφος 

Ο Σοφοκλής είναι ποιητής 

Ο Αριστοτέλης µένει στην ίδια πόλη µε το Σοφοκλή 

--------------------------------------------------------------- 

Κάποιος φιλόσοφος µένει στην ίδια πόλη µε κάποιον ποιητή  

η οποία µπορεί να γραφεί και ως: 

α είναι P 

β είναι Q 

α είναι R µε β 

------------------------------------ 

κάποιο P είναι R µε κάποιο Q 

Τα α,β είναι αντικείµενα ενώ τα P,Q είναι ιδιότητες. Το R δεν είναι ιδιότητα. 

Εκφράζει µια σχέση µεταξύ αντικειµένων. Μπορούµε να έχουµε και τριαδικές ή 

n-αδικές σχέσεις. Π.χ., µκδ(α,β,γ): το γ είναι ο µέγιστος κοινός διαιρέτης των α,β. 

Χρειαζόµαστε λοιπόν µηχανισµούς αναπαράστασης και λογισµού για αντικείµενα, 

ιδιότητες και σχέσεις. Αυτό είναι και το αντικείµενο του Κατηγορηµατικού Λογισµού. 

Ο Κατηγορηµατικός Λογισµός Πρώτης Τάξης είναι ένα τυπικό σύστηµα µε : 

1. Λεξιλόγιο: 

a. ένα σύνολο C, πιθανόν κενό, από σταθερές αντικειµένων (a,b,c,d,…) 

b. ένα σύνολο F, πιθανόν κενό, από συναρτησιακά σύµβολα (f,g,h,…) 

c. ένα σύνολο P, µη κενό, από σύµβολα κατηγορηµάτων (F,G,P,Q,R,…) 

d. ένα σύνολο V, µη κενό, πιθανόν µη-πεπερασµένο από µεταβλητές  

(u,, v, w, x, y, …) 

e. ποσοδείκτες ( ∃∀, ) 

f. συνδετικά (¬,∧,∨,→ (συναντάται και ως )כ,↔) 

g. παρενθέσεις και κόµµα (,) 

Συναρτησιακά σύµβολα και σύµβολα κατηγορηµάτων έχουν µια πληθικότητα 

(βαθµό) µεγαλύτερη του 0 

2. Κανόνες Συντακτικού 
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a. Ένας όρος είναι µια σταθερά ή µια µεταβλητή ή f(t1, t2, …, tn) όπου f είναι 

συναρτησιακό σύµβολο βαθµού n και t1, t2, …, tn είναι όροι 

b. Αν t1, t2, …, tn είναι όροι και P είναι ένα σύµβολο κατηγορήµατος βαθµού n, τότε 

P(t1, t2, …, tn) είναι ένα απλό σχήµα 

c. Αν A και Β είναι σχήµατα τότε και τα ¬A, A∧B, A∨B, A→B, A↔ B είναι 

σχήµατα 

d. Ένα µοναδιαίο σχήµα είναι ένα σχήµα µιας µεταβλητής (π.χ. P(_),Q(_)∧ R(a, _)) 

e. Αν Φ είναι ένα µοναδιαίο σχήµα και ξ κάποια µεταβλητή που δεν εµφανίζεται 

στο Φ, τότε ∀ xΦ(x) και ∃xΦ(x) είναι σχήµατα. 

 

1.2 Το πρόβληµα του πλαισίου (the frame problem) 

Το πρόβληµα του πλαισίου (the frame problem) ορίστηκε το 1969 από τον John 

McCarthy [3] και αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι παραµένει στο προσκήνιο της 

επιστηµονικής κοινότητας για περισσότερες από τέσσερις δεκαετίες. Πολλοί 

επιστήµονες ασχολήθηκαν µε την εύρεση λύσεων ικανών να περιγράψουν ένα σύνολο 

του κόσµου, άλλοι µε πολύ µεγάλο κόστος περιγραφής και άλλοι µε λιγότερο. Το 

πρόβληµα του πλαισίου ξεπερνά τα όρια του κλάδου της Τεχνητής Νοηµοσύνης και 

επεκτείνεται και στις ανθρωποφιλοσοφικές επιστήµες, από τις οποίες αντιµετωπίζεται 

ακόµα και ως ένα τµήµα του προβλήµατος της επαγωγής (induction). 

Στην παρούσα εργασία θα γίνει µια προσπάθεια να δοθεί µια περιγραφή του τι είναι 

το πρόβληµα του πλαισίου και τι σηµαίνει. Γενικά, θα µπορούσε να αναφερθεί ότι κατά 

τη διάρκεια της αλλαγής του κόσµου, το πρόβληµα του πλαισίου είναι ένα πρόβληµα 

καθορισµού των πραγµάτων που δεν υφίστανται αλλαγή [10]. Συν τοις άλλοις, για 

κάποια πράγµατα τα οποία µπορεί να αλλάξουν χωρίς να είναι γνωστό το πότε, όπως η 

θέση ενός πουλιού, το πρόβληµα του πλαισίου µπορεί να καθοριστεί ως ο,τιδήποτε έχει 

υποστεί αλλαγή, έχει αλλάξει µόνο επειδή θα άλλαζε ούτως ή άλλως. 

Το πρόβληµα του πλαισίου τότε, περιορίζεται στην ερώτηση: Πώς 

χαρακτηρίζονται τα πράγµατα που αλλάζουν και πώς αυτά που δεν αλλάζουν; Αυτό 

τότε, είναι το πρόβληµα του να περιγραφούν όλες αυτές οι αλλαγές µε κανόνες, χωρίς 

να δίνεται εξαντλητική λίστα για κάθε αλλαγή σε κάθε πιθανή κατάσταση. Το 

πρόβληµα που προκύπτει, το πώς θα υπολογιστεί ποιοι από αυτούς τους κανόνες 

αλλάζουν και ποιοι όχι, είναι το πρόβληµα του πλαισίου. 
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Καλύτερα όµως το πρόβληµα αυτό θα µπορούσε να κατανοηθεί µέσα από ένα 

παράδειγµα. Υποθέτουµε ότι έχουµε ένα άσπρο τραπέζι στο µπαλκόνι µας. Κατά τη 

µεταφορά του στο καθιστικό θέλουµε να συµπεράνουµε αν παραµένει άσπρο. Αυτό 

ακριβώς είναι το πρόβληµα του πλαισίου. Υπάρχουν αρκετά κατηγορήµατα τα οποία 

είναι αληθή πριν από την κίνηση του τραπεζιού. Μετά την κίνηση κάποια από αυτά 

έχουν αλλάξει, όπως η θέση του τραπεζιού, αλλά τα περισσότερα από αυτά παρέµειναν 

αµετάβλητα, όπως το χρώµα του τραπεζιού, η αναµµένη λάµπα στο καθιστικό, το 

πλήθος των καρεκλών στο καθιστικό κ.ο.κ. ∆εν µπορούµε µε σαφήνεια να 

αποκλείσουµε κάθε πιθανή αλλαγή, λόγω του πολύ µεγάλου πλήθους των 

κατηγορηµάτων, αλλά ταυτόχρονα δεν µπορούµε να αποκλείσουµε µε σιγουριά ότι 

κάποια από αυτά δεν θα αλλάξουν, αφού συµβαίνουν αλλαγές τις οποίες δεν τις 

γνωρίζουµε και είναι πολύ πιθανό να εξαρτώνται από κάποια άλλη ενέργεια (action). 

Άρα τo πρόβληµα του πλαισίου είναι το πρόβληµα του να είµαστε ικανοί να 

συµπεράνουµε ότι το άσπρο τραπέζι που µετακινήσαµε από το µπαλκόνι στο 

καθιστικό, παραµένει άσπρο [10]. 

Έτσι µπορούµε να πούµε ότι κάποια πράγµατα επηρεάζονται από κάποιες ενέργειες, 

ενώ κάποια άλλα παραµένουν ανεπηρέαστα. Το πρόβληµα από τα ντετερµινιστικά 

κατηγορήµατα ή τις συναρτήσεις τα οποία δεν επηρεάζονται, όταν κάποια ενέργεια 

πραγµατοποιηθεί, ονοµάζεται πρόβληµα του πλαισίου [3]. 

Επιπλέον, το πρόβληµα του πλαισίου µπορεί να θεωρηθεί ως η ανικανότητα της 

κλασικής λογικής να παράγει χρήσιµα συµπεράσµατα για την επιρροή ενεργειών σε 

δυναµικούς τοµείς, από περιγραφή ενός τοµέα ο οποίος δεν περιέχει αξιώµατα πλαισίου 

(frame axioms), δηλαδή είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα της κρίσης της αλλαγής, 

χωρίς να είναι απαραίτητο να καθοριστούν τα αξιώµατα του πλαισίου για ο,τιδήποτε 

δεν αλλάζει (π.χ. δηλώσεις για το τι δεν θα αλλάξει σε µια ενέργεια). 

Η δήλωση του προβλήµατος του πλαισίου ως ένα πρόβληµα αναπαράστασης στον 

Λογισµό Καταστάσεων (Situation Calculus) ώθησε τους ερευνητές της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης να το αντιµετωπίσουν ως ένα πρόβληµα λογικής της µηχανής. 

Ολοκληρώνοντας, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι ο ορισµός που δόθηκε από τον 

Brown το 1987, είναι αντιπροσωπευτικός του προβλήµατος: «Το πρόβληµα του 

πλαισίου είναι ένα πρόβληµα περιγραφής µε υπολογιστικά λογικό τρόπο, τι ιδιότητες 

παραµένουν σταθερές και τι ιδιότητες αλλάζουν, όταν συµβεί µια συγκεκριµένη ενέργεια». 

Σε µια περιγραφή του προβλήµατος του πλαισίου θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 

χαρακτηρίζεται γενικά ως δύσκολο πρόβληµα, είτε γιατί υπάρχει πολύ µεγάλη 
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ποσότητα πληροφορίας, η οποία µπορεί να αλλάξει σε κάθε χρονική στιγµή, για να 

µελετηθεί ("There is too much information about change to consider at any given time", 

[Nutter]), είτε γιατί δεν υπάρχει τέλος στον τρόπο µε τον οποίο τα πράγµατα αλλάζουν 

απρόσµενα ("There is no end to the ways things might happen unexpectedly", [Hayes] ). 
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2. Γενικές Προσεγγίσεις και απαραίτητες γνώσεις  

2.1  Το πρόβληµα του πλαισίου µέσα από τη Μονότονη Λογική 

Η πιο εύκολη προσέγγιση του προβλήµατος του πλαισίου προέρχεται από την 

µονοτονική λογική (monotonic logic). Ως µονοτονική χαρακτηρίζεται η 

κατηγορηµατική λογική (predicate logic), δηλαδή η λογική πρώτης τάξης η οποία 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα της µη προσπελασιµότητας των στοιχείων των γεγονότων 

της προτασιακής λογικής. Η κατηγορηµατική λογική η οποία επεκτείνει την 

προτασιακή λογική εισάγοντας όρους (terms), κατηγορήµατα (predicates), και 

ποσοδείκτες (quantifiers), αντιστοιχίζει µε τη φυσική γλώσσα, την ικανοποιητική 

έκφραση ποσοτικοποίησης των εννοιών µε τους κατάλληλους ποσοδείκτες και την 

ικανότητά της να συλλάβει τη γενικότητα, αλλά δε δίνει τη δυνατότητα έκφρασης 

ασαφών τιµών, όπως επίσης και αναθεώρησης του συµπεράσµατος που έχει προστεθεί 

στη γνώση, αν αποδειχθεί λανθασµένο. ∆ηλαδή, µε απουσία συγκεκριµένων στοιχείων 

δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο γενικό συµπέρασµα [2]. 

Η µονοτονική προσέγγιση στο πρόβληµα του πλαισίου προτάθηκε αρχικά από τον 

John McCarthy [5], όπως αναφέρεται από τον Παπαδάκη [3], υπάρχουν ρητά δηλωµένα 

αξιώµατα από τα οποία µπορούν να βγουν συµπεράσµατα, των οποίων τα 

κατηγορήµατα (predicates) και οι συναρτήσεις επηρεάζονται από κάθε πιθανή ενέργεια 

(action). Αυτά τα αξιώµατα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Τα αξιώµατα ενέργειας (action axioms), τα οποία δηλώνουν ποιες προτάσεις 

επηρεάζονται, όταν συµβαίνει κάποια ενέργεια. 

2. Τα αξιώµατα πλαισίου (frame axioms), τα οποία δηλώνουν τα πράγµατα τα 

οποία παραµένουν ανεπηρέαστα, όταν συµβαίνει κάποια ενέργεια. 

Όλα τα αξιώµατα του πλαισίου (frame axioms) πρέπει να καθοριστούν ρητά για 

κάθε µία ξεχωριστή ενέργεια. Επιπλέον, κάθε κατηγόρηµα πρέπει να καθοριστεί αν 

αλλάζει µετά από την εκτέλεση µιας ενέργειας. Τότε µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ο 

αριθµός των αξιωµάτων του πλαισίου θα είναι : ε x r, όπου ε ο αριθµός των ενεργειών 

και κ ο αριθµός των κατηγορηµάτων. 

Προσπαθώντας να δώσουµε έναν ορισµό για την πολυπλοκότητα θα λέγαµε ότι 

τόσο πιο πολύπλοκο είναι ένα πρόβληµα, όσο περισσότερα γεγονότα εξετάζονται, διότι 

για να καθοριστεί τι παραµένει αληθές µετά την εκτέλεση µιας ενέργειας, όλα τα 

κατηγορήµατα πρέπει να εξεταστούν ένα προς ένα. Για κάθε ενέργεια, δηλαδή, πρέπει 
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να γραφούν πάρα πολλοί κανόνες. Εποµένως, όσο µεγαλύτερο είναι το πλαίσιο το 

προβλήµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η πολυπλοκότητά του, µε αποτέλεσµα τεράστια 

δυσκολία στην κωδικοποίηση του προβλήµατος. Με βάση όλα τα παραπάνω 

συνεπάγεται ότι κάθε κατηγόρηµα (ιδιότητα του κόσµου) εκφράζει µε σαφήνεια ότι µια 

συγκεκριµένη ενέργεια δεν το επηρεάζει σε δύο συνεχόµενες καταστάσεις. Έτσι, 

χρειάζεται ένα σύνολο αξιωµάτων για κάθε ενέργεια. ∆ηλαδή, για κάθε αξίωµα το 

οποίο περιγράφει πώς αλλάζει ο κόσµος υπάρχει ένα άλλο σύνολο αξιωµάτων που 

περιγράφει πώς δεν αλλάζει. 

2.2 Από τη µονοτονική στη µη-µονοτονική προσέγγιση 

Όταν συµβαίνει µία ενέργεια, ένα µικρό σύνολο κατηγορηµάτων-αντικειµένων 

επηρεάζεται, δηλαδή, το µεγαλύτερο µέρος των κατηγορηµάτων παραµένουν 

αµετάβλητα. Η default προσέγγιση υποδεικνύει ότι είναι απαραίτητο να οριστούν 

αξιώµατα µόνο για εκείνα τα κατηγορήµατα τα οποία αλλάζουν ως αποτέλεσµα 

κάποιας συγκεκριµένης ενέργειας, ενώ για τα υπόλοιπα ισχύει ένα δεδοµένο αξίωµα 

(default axiom) το οποίο δηλώνει ότι: κάθε αντικείµενο το οποίο δεν έχει δηλωθεί ότι 

θα αλλάξει µετά από µία ενέργεια, παραµένει το ίδιο [3]. 

Το δεδοµένο αξίωµα (default axiom) µπορεί να έχει τη µορφή: 

 

ps : pdo(a, s) / pdo(a, s) 

 

αν δηλαδή το κατηγόρηµα p είναι αληθές στην κατάσταση s και µετά την εκτέλεση της 

ενέργειας a, τότε µπορούµε να συµπεράνουµε το p. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος πάσχει από µεγάλη πολυπλοκότητα, επειδή το δεδοµένο 

αξίωµα (default axiom) θα αποτιµηθεί για όλα τα κατηγορήµατα µετά από την 

εκτέλεση κάθε µίας ενέργειας, έτσι ώστε να εξακριβωθεί ποια από αυτά τα 

κατηγορήµατα παραµένουν αληθή [3]. 

Όπως προαναφέρθηκε, η κατηγορηµατική λογική δεν παρέχει τη δυνατότητα 

έκφρασης ασαφών τιµών και παραγωγής γενικών συµπερασµάτων. ∆ηλαδή, δεν 

επιτρέπει την αναθεώρηση κάποιου συµπεράσµατος, το οποίο αποδεικνύεται 

λανθασµένο. Η λογική που επιτρέπει την αναθεώρηση συµπερασµάτων λέγεται µη- 

µονότονη λογική. Επιπλέον σε µια µη-µονότονη λογική προσθέτοντας νέα αξιώµατα, 

είναι δυνατό να µειωθεί ο αριθµός των συµπερασµάτων, αφαιρώντας αυτά που 

αποδεικνύονται εσφαλµένα µετά την προσθήκη. Έτσι έχουµε τη µη-µονότονη λογική 
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που είναι κατάλληλη για καταστάσεις στις οποίες η γνώση µεταβάλλεται, λόγω 

µεταβολών που συµβαίνουν στον κόσµο, για καταστάσεις, για τις οποίες δεν έχουµε 

πλήρη γνώση (incomplete knowledge) ή η γνώση δηµιουργείται κατά τη διάρκεια της 

εκτέλεσης ενεργειών, για τις οποίες δεν είµαστε βέβαιοι για την αναγκαιότητα ή την 

ορθότητά τους και τέλος για καταστάσεις στις οποίες το σύστηµα χρησιµοποιεί 

υποθέσεις (assumptions) στα πλαίσια της στρατηγικής επίλυσης καταστάσεων. 

Περίπτωση της µη-µονότονης συλλογιστικής είναι και η συλλογιστική εύλογων 

υποθέσεων (default reasoning) που περιγράφτηκε παραπάνω. Χρησιµοποιείται στην 

περίπτωση που ένα γεγονός συνάγεται από ένα δοσµένο σύνολο γεγονότων, 

τουλάχιστον ενός, διότι έτσι συµβαίνει συνήθως και διότι δεν υπάρχει ένδειξη για το 

αντίθετο. Υπάρχει βέβαια και η δυνατότητα κατάργησης αυτού του γεγονότος, εφόσον 

αποδειχθεί η µη ορθότητά του. 

Θέλοντας να δώσουµε έναν ορισµό για τη µη-µονοτονικότητα θα µπορούσαµε 

να πούµε ότι το φαινόµενο της αναίρεσης κάποιων συµπερασµάτων, τα οποία έχουν 

προκύψει από προηγούµενους υπολογισµούς, λέγεται µη-µονοτονικότητα (non- 

monotonicity). Εάν µια δήλωση φ ακολουθείται από ένα σύνολο από premises Μ⊆⊆⊆⊆Μ΄, 

φ δεν ακολουθείται απαραίτητα από το Μ΄ [1]. 

Έτσι η default logic είναι ίσως η κατάλληλη µέθοδος για µη-µονοτονικό λογισµό 

(non-monotonic reasoning), λόγω της απλότητας της έννοιας της εύλογης υπόθεσης 

(default) [1]. 

 

2.3 Λογισµός Καταστάσεων (Situation Calculus) 

Το πρόβληµα του πλαισίου εµφανίστηκε στα πλαίσια του Λογισµού Καταστάσεων 

(Situation Calculus), για να αναπαρασταθεί ένας κόσµος ο οποίος υφίστατο αλλαγές. 

Όπως αναφέρεται από τον Παπαδάκη [3], ο Λογισµός Καταστάσεων προτάθηκε από 

τον John McCarthy το 1969 για τη λύση του προβλήµατος του πλαισίου, παρέχοντας 

έναν καθορισµό για τις ενέργειες και τις επιπτώσεις (έµµεσες και άµεσες). 

Γνωρίζουµε ότι κάθε ενέργεια πρέπει να ορίζει µε σαφήνεια ολόκληρη την 

κατάσταση που θα έχει ο κόσµος µετά την εκτέλεσή της. Για κάθε ενέργεια πρέπει να 

καθοριστούν τα αξιώµατα του πλαισίου. Έτσι ο Λογισµός Καταστάσεων (Situation 

Calculus) είναι µια γλώσσα δεύτερης τάξης, η οποία σχεδιάστηκε για την 

αναπαράσταση των αλλαγών, οι οποίες συµβαίνουν στον κόσµο που µας ενδιαφέρει. 
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Όλες οι αλλαγές που συµβαίνουν σε έναν κόσµο είναι αποτέλεσµα εκτέλεσης 

κάποιων ενεργειών. Μια πιθανή εξέλιξη του κόσµου είναι µια πιθανή ακολουθία 

ενεργειών και αναπαρίστανται από όρους πρώτης τάξης, που καλείται κατάσταση 

(situation). 

Στο λογισµό καταστάσεων χρησιµοποιούµε φυσικά καταστάσεις, και µάλιστα η 

πρώτη κατάσταση από την οποία ξεκινούν τα πάντα ονοµάζεται αρχική. Έτσι, λοιπόν, η 

Αρχική Κατάσταση συµβολίζεται µε So και θεωρείται η κατάσταση στην οποία καµιά 

ενέργεια δεν έχει συµβεί. Επιπλέον, ορίζεται η δυαδική συνάρτηση do, έτσι ώστε µε 

do(a,s) δηλώνεται η κατάσταση- αποτέλεσµα, µετά την εκτέλεση της ενέργειας a στην 

κατάσταση s. Μια ενέργεια µπορεί να είναι on(x, y), το οποίο σηµαίνει ότι το 

αντικείµενο x, βρίσκεται πάνω στο αντικείµενο y. 

Σε ένα δυναµικό κόσµο πολλά πράγµατα αλλάζουν, έτσι οι τιµές των 

κατηγορηµάτων και των συναρτήσεων σε ένα δυναµικό κόσµο διαφέρουν από µια 

κατάσταση σε µια άλλη. Τα κατηγορήµατα και οι συναρτήσεις των οποίων οι τιµές 

αλλάζουν από µια κατάσταση σε µια άλλη καλούνται αντιστοίχως κατηγορήµατα µε 

εύρος (fluent predicates) και συναρτησιακό εύρος (functional fluents). Ακολουθώντας 

τη σύµβαση του Παπαδάκη ως fluent θα αναφέρονται τόσο τα κατηγορήµατα µε εύρος, 

όσο και το συναρτησιακό εύρος. 

Για την εκτέλεση κάποιας ενέργειας πρέπει να υπάρχουν κάποιες συνθήκες, οι 

οποίες καλούνται προαπαιτούµενες συνθήκες ή προϋποθέσεις (preconditions). Η 

δυαδική συνάρτηση Poss δηλώνει αν µια προϋπόθεση (precondition) ισχύει. ∆ηλαδή, 

αν ένα κατηγόρηµα Poss(a,s) είναι αληθές, αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια a µπορεί να 

εκτελεσθεί στην κατάσταση s. 

Αυτό µπορούµε να το δούµε στο παρακάτω παράδειγµα. Υποθέτουµε ότι ένας 

σκύλος σ θέλει να δαγκώσει bite το κόκκαλό του k. Για να µπορέσει να συµβεί αυτό, 

δεν πρέπει να έχει τίποτα µέσα στο στόµα του ( π.χ. φαγητό ) ¬havelnMouth, να 

υπάρχει ένα κόκκαλο το οποίο να µην είναι µεγάλο για ¬big(k) για να µπορέσει να το 

πιάσει µε το στόµα του ο σκύλος και να βρίσκεται δίπλα του (nextTo) το κόκκαλο. Έτσι 

έχουµε:  

Poss (bite(σ, k), s) ⊃⊃⊃⊃ [(∀∀∀∀z) ¬haveInMouth (σ, x, z)] Λ ¬big(k) Λ nextTo (σ, k, s) 

Παρατηρούµε ότι το κατηγόρηµα Poss εκφράζει τους απαραίτητους κανόνες που 

πρέπει να ισχύουν, για να είναι δυνατή η εκτέλεση της ενέργειας του δαγκώµατος 

(bite). 
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Αιτιολογικοί νόµοι είναι αυτοί που µας δείχνουν πώς οι ενέργειες επηρεάζονται από 

τις τιµές των fluents, και ονοµάζονται κανόνες ή αποτελέσµατα. 

Στη συνέχεια θα παρατεθούν κάποια αξιώµατα, έτσι ώστε να γίνει κατανοητό ότι η 

µικρότερη σχέση που υπάρχει µεταξύ δύο καταστάσεων είναι <= (µικρότερη ή ίση). 

Ένα βασικό αξίωµα στο Λογισµό Καταστάσεων είναι το αξίωµα της επαγωγής 

(axiom of induction), το οποίο ικανοποιεί το ότι η αρχική κατάσταση ανήκει στο 

σύνολο των καταστάσεων και η δυαδική συνάρτηση do(a,s) ανήκα στο σύνολο των 

καταστάσεων, εάν η κατάσταση s ανήκει και αυτή στο σύνολο των καταστάσεων και η 

ενέργεια a ανήκει στο σύνολο των ενεργειών: 

(∀∀∀∀P).P(So) ∧∧∧∧ (Va, s) [ P(s) ⊃⊃⊃⊃ P(do(a, s))] ⊃⊃⊃⊃ (∀∀∀∀s) P(s). 

Επιπλέον, µπορούν να συνταχθούν οι καταστάσεις σε κάποια σειρά: 

 (∀∀∀∀s.s ≠ S0) So < s και ¬s < So 

(∀∀∀∀a, s, s').s < do(a, s') = Poss(a, s') Λ s <= s' 

όπου s < s' σηµαίνει ότι η κατάσταση s' είναι επόµενη κατάσταση της s. 

Εφόσον το Ρ είναι µια δυαδική σχέση µεταξύ των καταστάσεων, συµπεραίνουµε 

ότι: (∀∀∀∀s, s').s < s' = (∀∀∀∀P).{[( ∀∀∀∀a, si).Poss(a, si) ⊃⊃⊃⊃ P(si, do(a, si))] 

∧∧∧∧ (∀∀∀∀a, si, s2).Poss( a, s2) ∧∧∧∧ P( si, s2) ⊃⊃⊃⊃ P(si, do(a, s2))]} ⊃⊃⊃⊃  P(s, s')· 

Άρα πραγµατικά η σχέση που προκύπτει µεταξύ καταστάσεων είναι η «µικρότερη ή 

ίση» [3]. 

 

 

Effect Axioms 

Η δυναµική του Κόσµου καθορίζεται λεπτοµερώς από τα αξιώµατα επιρροής 

(effect axioms). Έτσι, καθορίζουν τα αποτελέσµατα µιας δοσµένης ενέργειας σε µια 

αληθή τιµή ενός δοσµένου fluent. Εποµένως, µπορούν να αναφερθούν και ως οι 

αιτιολογικοί κανόνες του κόσµου. ∆ιακρίνονται σε θετικά (positive) και αρνητικά 

(negative) αξιώµατα επιρροής. Ως παράδειγµα έχουµε:  

Positive effect axioms 

fragile(x, s) ⊃⊃⊃⊃ broken (x, do (drop(r,x),s)  

Negative effect axioms 

¬broken (x, do(repair(r,x), s). 
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3. Η λύση µέσα από τα αξιώµατα επιρροής (effect 

axioms) 

Το πλήθος των αναµενόµενων αξιωµάτων του πλαισίου (frame axioms) σε 

συνδυασµό µε την παρατήρηση αυτών ταυτόχρονα, ώθησε τον Pednault [7] τo 1989 να 

τα συστηµατοποιήσει σε µία µέθοδο, η οποία θα τα εξασφαλίζει µέσα από τα αξιώµατα 

επιρροής (effect axioms), θετικά (positive) και αρνητικά (negative). 

Έχοντας ένα σύνολο θετικών και αρνητικών αξιωµάτων του πλαισίου, ένα για κάθε 

ενέργεια, για κάθε fluent F(x, s) αξιωµατικά έχουµε:  

(∈∈∈∈+)F(x, y, s) ⊃⊃⊃⊃ F(x, do(A(y), s)) 

και (∈∈∈∈- )F(x, y, s) ⊃⊃⊃⊃ ¬F(x, do(A(y), s)). 

To (∈∈∈∈+)F(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις (preconditions) που πρέπει να ισχύουν, 

έτσι ώστε, εφόσον η ενέργεια A(y) εκτελεσθεί, το fluent F να γίνει αληθές στην 

επόµενη κατάσταση της ενέργειας Α. 

Αντίστοιχα, το (∈∈∈∈----)F(x, y, s) δείχνει τις προϋποθέσεις (preconditions) που πρέπει να 

ισχύουν, έτσι ώστε, εφόσον η ενέργεια A(y) εκτελεσθεί, το fluent F να γίνει ψευδές 

στην επόµενη κατάσταση της ενέργειας Α. 

Υποθέτουµε ότι ισχύει το F(x, s) και το ¬F(x, do(A(y), s)). Αυτό σηµαίνει ότι το F 

είναι αληθές στην κατάσταση s και µετά την εκτέλεση της ενέργειας Α γίνεται ψευδές. 

Ο µόνος τρόπος το F να γίνει ψευδές είναι αν και µόνο εάν το (∈∈∈∈---- )F(x, y, s) ήταν αληθές. 

Γράφοντάς το µε αξιώµατα έχουµε: 

F(x, s) ∧∧∧∧ ¬F(x, do(A(y), s)) ⊃⊃⊃⊃ (∈∈∈∈----)F(x, y, s)  

τo οποίο είναι ισοδύναµο µε: 

F(x, s) ∧∧∧∧ ¬ (∈∈∈∈---- )F(x, y, s) ⊃⊃⊃⊃F(x, do(A(y), s)).  

από παρόµοια επιχειρήµατα προκύπτει το: 

¬F(x, s) ∧∧∧∧ ¬ (∈∈∈∈ + )F(x, y, s) ⊃⊃⊃⊃ ¬F(x, do(A(y), s)). 

Οι δύο τελευταίες προτάσεις παίζουν ακριβώς το ρόλο των αξιωµάτων του 

πλαισίου, αφού έχουν ακριβώς τη συντακτική µορφή των θετικών και αρνητικών 

αξιωµάτων του πλαισίου και ακολουθούν λογική επιχειρηµατολογία. 

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα, έτσι ώστε να γίνει εµφανής η παραπάνω 

θέση του Pednault. Κάποιες σύγχρονες βρύσες µε το πάτηµα (push) ενός κουµπιού 
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αφήνουν το νερό να τρέξει (flowWater) και µε επανάληψη του πατήµατος του κουµπιού 

σταµατούν τη ροή του νερού. Περιγράφοντας προκύπτουν οι προτάσεις: 

¬flowWater (x, s) ⊃⊃⊃⊃ flowWater(x, do(push(x), s)) 

και flowWater (x, s) ⊃⊃⊃⊃ ¬flowWater(x, do(push(x), s)), 

από τα οποία µπορεί να προκύψουν τα ισοδύναµα: 

¬flowWater (x, s) ∧∧∧∧ y = ⊃⊃⊃⊃ flowWater (x, do(push(y), s)) 

και flowWater (x, s) ∧∧∧∧ y = χ ⊃⊃⊃⊃ ¬flowWater (x, do(push(y), s)). 

Έτσι, µπορούµε να φτάσουµε στο συµπέρασµα: 

flowWater (x, s) ∧∧∧∧ ¬flowWater (x, do(push(y), s)) 

⊃⊃⊃⊃flowWater(x, s) Λ y = x. 

Από αυτό προκύπτει ένα θετικό αξίωµα του πλαισίου: 

flowWater(x, s) ∧∧∧∧ y ≠ x ⊃⊃⊃⊃¬ flowWater(x, do(push(y), s)) 

το οποίο σηµαίνει ότι η ενέργεια του πατήµατος του κουµπιού (push) δεν επηρεάζει το 

fluent flowWater, εάν το y είναι διαφορετικό του x, δηλαδή, αν πρόκειται για κουµπί 

κάποιας άλλης βρύσης. Αντίστοιχα µπορούµε να γράψουµε και το αρνητικό αξίωµα του 

πλαισίου: 

¬flowWater(x, s) ∧∧∧∧ y ≠ x ⊃⊃⊃⊃ ¬flowWater (x, do(push(y), s)). 

Ολοκληρώνοντας µπορούµε από τα αξιώµατα επιρροής (effect axioms) να 

οδηγηθούµε στα αξιώµατα του πλαισίου (frame axioms) µέσω ενός 

συστηµατοποιηµένου τρόπου. 

Αυτή η λύση του προβλήµατος του πλαισίου απαιτεί τον καθορισµό 2 x Α x F 

αξιωµάτων του πλαισίου (όπου Α οι ενέργειες και F τα fluents). 

Θα πρέπει επιπλέον να αναφερθεί ότι το κατηγόρηµα Poss(a, s), το οποίο, όπως 

προαναφέρθηκε, εκφράζει τις προϋποθέσεις που πρέπει να ισχύουν, για να είναι δυνατή 

η εκτέλεση της ενέργειας a στην κατάσταση s, δεν είναι µέρος αυτού του 

συστηµατοποιουµένου τρόπου, αλλά σε πολλές περιπτώσεις θα µπορούσε να 

προστεθεί. 
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4. Η λύση µέσα από καθολικά ποσοτικοποιηµένες 

(universally quantified) ενέργειες 

Η προσέγγιση του Hass [4] βασίζεται στην ίδια κεντρική ιδέα. Κάποιες ενέργειες 

µόνο επηρεάζουν το fluent F. Για να αλλάξει, δηλαδή, ένα fluent πρέπει κάποιες 

συγκεκριµένες ενέργειες να αλλάξουν, αλλιώς αν δεν συµβεί κάποια συγκεκριµένη 

ενέργεια, τα fluents παραµένουν αµετάβλητα. Έτσι τα αξιώµατα του πλαισίου έχουν τις 

εξής µορφές: 

F(x, s) ∧∧∧∧ ¬F(x, do(a, s)) ⊃⊃⊃⊃ αF(x, a, s) 

και ¬F(x, s) Λ F(x, do(a, s)) ⊃⊃⊃⊃ βF(χ, a, s). 

όπου η ενέργεια (action) a είναι αναµφίβολα καθολικά ποσοτικοποιηµένη 

(universally quantified). Στα παραπάνω αξιώµατα του πλαισίου, εάν αλλάξει η τιµή 

ενός fluent F, τότε τα αF και βF παρέχουν εξαντλητική εξήγηση γι' αυτή την αλλαγή. 

Τα αξιώµατα αυτά µπορούν να γραφούν ισοδύναµα ως: 

 F(x, s) ∧∧∧∧ ¬ αF(χ, a, s) ⊃⊃⊃⊃ F(x, do(a, s)) 

και ¬ F(x, s) ∧∧∧∧ ¬ βF(χ, a, s) ⊃⊃⊃⊃ ¬ F(x, do(a, s)). 

Οι δύο τελευταίες προτάσεις παίζουν ακριβώς το ρόλο των αξιωµάτων του 

πλαισίου, αφού έχουν ακριβώς τη συντακτική µορφή των θετικών και αρνητικών 

αξιωµάτων του πλαισίου και ακολουθούν λογική επιχειρηµατολογία. Επιπλέον, η 

ενέργεια a είναι καθολικά ποσοτικοποιηµένη (universally quantified). Οπότε ο αριθµός 

των αξιωµάτων που είναι αναγκαίος, ώστε να περιγραφούν όλες οι πιθανές αλλαγές 

στις τιµές των fluent που είναι αληθείς είναι ίσος µε 2 x F. 

Παρόµοια µε την προσέγγιση του Hass είναι και η προσέγγιση του Schubert [9] που 

βασίζεται σε αυτή του Hass και έχει µια ευνοϊκότερη προσέγγιση σε ότι ονοµάζεται 

επεξηγηµατικά κλειστά αξιώµατα (explanation closure axioms), επειδή δίνουν µια 

ολοκληρωµένη εξήγηση πως αλλάζουν τα fluents, για την αναπαράσταση των γνωστών 

αξιωµάτων του πλαισίου. 

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα, έτσι ώστε να γίνει εµφανής η παραπάνω 

θέση του Hass: 



19 
 

Υποθέτουµε το παράδειγµα που αναφέραµε µε το σκύλο. Για να έχει το κόκκαλο 

στο στόµα του σε αυτή την κατάσταση και να µην το έχει στην κατάσταση που µας 

οδηγεί η ενέργεια a µετά την εκτέλεση της (do(a, s), θεωρούµε ότι ο µόνος τρόπος να 

συµβεί αυτό είναι ο σκύλος είτε να έχει αφήσει το κόκκαλο κάτω (putdown), είτε να το 

έχει ρίξει (drop), είτε να το έχει φάει (eat). Εποµένως, εφόσον τα haveInMouth(σ, k, s) 

και 

¬ haveInMouth(σ, k, do(a,s)) είναι αληθή, έχουµε: 

haveInMouth(σ, k, s) ∧∧∧∧ ¬ haveInMouth(σ, k, do(a,s)) 

⊃⊃⊃⊃ a = putDown(σ, k) ˅  a = drop(σ, k) ˅  a = eat(σ, k) 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η παραπάνω πρόταση είναι καθολικά ποσοτικοποιηµένη 

(universally quantified) πάνω στην ενέργεια a. Με λογικές ισοδυναµίες προκύπτει το 

παρακάτω αξίωµα πλαισίου: 

haveInMouth(σ, k, s) ∧∧∧∧ a ≠ putDown(σ, k) ∧∧∧∧ a ≠ drop(σ, k) ∧∧∧∧ a  ≠ eat(σ, k)  

⊃⊃⊃⊃ haveInMouth(σ, k, do(a,s))  

To παραπάνω αξίωµα µας λέει ότι το fluent havelnMouth επηρεάζεται µόνο από τις 

ενέργειες putDown, drop και eat, και από καµία άλλη. Έτσι, φτάσαµε στο αξίωµα του 

πλαισίου το οποίο περιγράφει τι δεν θα αλλάξει. 
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5.  Η απλή λύση του Reiter 

Το 1991 ο Reiter [8] πρότεινε µια απλή λύση στο πρόβληµα του πλαισίου και πολύ 

αποδοτική µάλιστα. Ο Reiter προσεγγίζει το πρόβληµα του πλαισίου προτείνοντας 

συντακτικούς µετασχηµατισµούς αξιωµάτων, οι οποίοι συµπληρώνουν τη θεωρία 

ενεργειών (action theory) σε µια συγκεκριµένη συντακτική µορφή. Οι 

µετασχηµατισµοί αυτοί περιγράφουν τις προϋποθέσεις και τα άµεσα αποτελέσµατα για 

κάθε ενέργεια σε µια συγκεκριµένη περιγραφή για κάθε fluent σε κάθε κατάσταση, το 

οποίο προκύπτει από την εκτέλεση µιας ενέργειας. Η προσέγγισή του βασίζεται στις 

προσεγγίσεις των Hass [4], Pednault [7] και Schubert [9]. 

Έστω ότι έχουµε, για κάθε fluent F, αξιώµατα της µορφής (γενική µορφή 

αξιωµάτων επιρροής θετική και αρνητική (general effect axioms)): 

Poss(a, s) ∧∧∧∧ (γ+ )F(a, s) ⊃⊃⊃⊃ F(do(a, s)) και

 Poss(a, s) ∧∧∧∧ (γ-)F(a, s) ⊃⊃⊃⊃ ¬ F(do(a, s)). 

Αυτά τα δύο αξιώµατα µπορούν να παραχθούν για κάθε fluent F µέσω των 

κατάλληλων µετασχηµατισµών, και για κατάλληλα ορισµένο κατηγόρηµα Poss. 

Περιγράφουν όλες τις συνθήκες κάτω από τις οποίες η ενέργεια α µπορεί να θέσει το 

fluent f να είναι αληθές ή αντίστοιχα ψευδές. Με τον όρο συνθήκες εννοούνται οι 

προϋποθέσεις (Poss) και οι δυνατές τιµές που µπορεί να πάρει η ενέργεια a ((γ+ )F(a, s)), 

ώστε να ισχύει το fluent F. Αντίστοιχα, βέβαια, και για τις τιµές που µπορεί να πάρει η 

ενέργεια a, δηλαδή το ((γ- )F(a, s)) να γίνει ψευδές, ώστε το fluent F να γίνει στην 

επόµενη κατάσταση της s ψευδές. 

Έτσι, µπορούµε να καταλήξουµε συµπερασµατικά, ότι για κάθε fluent F µπορούµε 

να έχουµε ένα αξίωµα της µορφής: 

Poss(a, s) ⊃⊃⊃⊃ [ F(do(a, s)) ≡ (γ+ )F(a, s) ˅  F(s) ∧∧∧∧ ¬ (γ-)F(a, s)]. 

Επιπλέον, λόγω των γενικών αξιωµάτων επιρροής (general effect axioms)) 

µπορούµε να διασφαλίσουµε ότι δεν υπάρχει περίπτωση να ισχύουν οι προϋποθέσεις 

για την ενέργεια a (Poss) και ταυτόχρονα να ισχύουν και οι δυνατές τιµές που θέτουν το 

fluent F αληθές και οι δυνατές τιµές που το θέτουν ψευδές. ∆ηλαδή, διασφαλίζεται ότι 

το ¬∃∃∃∃ (Poss(a, s) ∧∧∧∧ (γ+ )F(a, s) ∧∧∧∧ (γ-)F(a, s) ) είναι πάντα αληθές. Εποµένως είναι αδύνατο 

να ισχύουν ταυτόχρονα το F(a, s) και το ¬ F(do(a, s)). 

Η παραπάνω προσέγγιση θα γίνει καλύτερα κατανοητή µέσα από ένα παράδειγµα, 

όπως παρατίθεται από τον Reiter και επεξηγείται και από τον Παπαδάκη. Θεωρούµε ότι 
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έχουµε ένα ροµπότ r, το οποίο κρατά (holding) ένα αντικείµενο x, που µπορεί να είναι 

και εύθραυστο (fragile), το οποίο µπορεί να το αφήσει (putDown) στο πάτωµα ή να του 

πέσει (drop). Υπάρχει και ένα fluent βόµβα (bomb), η οποία µπορεί να εκραγεί 

(explode). 

Θεωρούµε ότι το αντικείµενο x το οποίο το ροµπότ το κρατάει στην κατάσταση s θα 

σπάσει στην επόµενη κατάσταση, αν το ροµπότ το ρίξει (drορ) και ότι το αντικείµενο x 

θα σπάσει εάν βρίσκεται δίπλα σε µια βόµβα, και στην επόµενη κατάσταση αυτή 

εκρήγνυται.  

Έτσι προκύπτουν τα παρακάτω δύο θετικά αξιώµατα το πλαισίου:  

fragile(x, s) ⊃⊃⊃⊃ broken(x, do(drop(r, x), s) 

nextTo(b, χ, s) ⊃⊃⊃⊃ broken(x, explode(b), s) 

Γράφοντάς τα σε µία πρόταση, έτσι ώστε οι ενέργειες drop και explode να έχουν ως 

αποτέλεσµα το fluent broken, προκύπτει: 

[(∃r, x) {a = drop(r, x) ∧∧∧∧ fragile(x, s)} 

˅ (∃b) {a= explode(b) ∧∧∧∧ nextTo(b, x, s)}] 

⊃⊃⊃⊃ broken(x, do(a, s)). 

Έτσι περιγράψαµε ότι αν υπάρχει ροµπότ και ρίξει το αντικείµενο x και είναι 

εύθραυστο, ή υπάρχει µια βόµβα η οποία εκραγεί και βρίσκεται δίπλα στο αντικείµενο 

x, τότε θα σπάσει το αντικείµενο x. 

Φυσικά, για να είναι δυνατή η εκτέλεση της ενέργειας a στην κατάσταση s, πρέπει 

να ισχύει το κατηγόρηµα Poss(a, s), δηλαδή, να ισχύουν οι προϋποθέσεις για την 

εκτέλεση της ενέργειας a στην παρούσα κατάσταση s. Εποµένως έχουµε: 

Poss(a, s) Λ [(∃r, x) {a = drop(r, x) Λ fragile(x, s)} 

˅ (∃b){a= explode(b) ∧∧∧∧ nextTo(b, x, s)}] 

⊃⊃⊃⊃ broken(x, do(a,s)). 

Αυτό και στην ουσία είναι το θετικό αξίωµα του πλαισίου, το οποίο σε µια πιο 

συµπυκνωµένη και γενική µορφή θα µπορούσε να γραφτεί: 

Poss(a, s) ∧∧∧∧ (y+)broken(a, s) ⊃⊃⊃⊃ broken(x, do(a,s)) 

Αντίστοιχα, µπορεί να παραχθεί το αρνητικό αξίωµα του πλαισίου: 
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Poss(a, s) Λ [(∃r, Χ) {a = repair(x, s)}] ⊃⊃⊃⊃ ¬ broken(x, do(a,s)). 

Και η γενική µορφή: 

Poss(a, s) ∧∧∧∧ (γ-) broken (a, s) 3 ⊃⊃⊃⊃ ¬ broken(x, do(a,s)) 

Οπότε µπορούµε να συµπεράνουµε ότι: 

Poss(a, s) ⊃⊃⊃⊃ [ broken(do(a, s)) ≡ (γ+ )broken(a, s) ˅  broken(s) ∧∧∧∧ ¬ (γ-)broken(a, s)]. 

Η συνέπεια και η διαύγεια της παραπάνω προσέγγισης έγκειται στην 

ποσοτικοποίηση των ενεργειών διαµέσου µετασχηµατισµών και στη γενική µορφή της 

πληρότητας της υπόθεσης (Generalized Completeness Assumption), δηλαδή, στην 

περιγραφή όλων των συνθηκών κάτω από τις οποίες η ενέργεια a οδηγεί σε αληθές 

fluent στην επόµενη κατάσταση. 
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6. Σύγκριση των λύσεων 

Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι από τις λύσεις που παρουσιάστηκαν η λύση του 

Reiter στο πρόβληµα του πλαισίου απαιτεί τα λιγότερα αξιώµατα για να περιγραφεί ένα 

πρόβληµα. Αυτά ανέρχονται στον αριθµό των A+F αξιωµάτων σε αντίθεση µε το 

πλήθος των αξιωµάτων που απαιτούνται από τον Hass και είναι ίσα µε 2 x F και του 

Pednault που ανέρχονται σε 2 x Α χ F. 

Αυτό αυτόµατα κάνει και την προσέγγιση του Reiter πιο απλή. Η πολυπλοκότητα 

που προκύπτει από την περιγραφή ενός προβλήµατος λόγω του πλήθους των 

αξιωµάτων του πλαισίου είναι αρκετά µεγαλύτερη στις προσεγγίσεις των Pednault και 

Hass.  

Ο Pednault για τον συστηµατικό καθορισµό των αξιωµάτων του πλαισίου (frame 

axioms), για όλα τα ζεύγη fluent-ενέργεια από αξιώµατα επιρροής (effect axioms), 

πρέπει να µετρηθεί το σύνολο των αξιωµάτων επιρροής (efect axioms), 

συµπεριλαµβανοµένων και των ανενεργών. 

Συγκεκριµένα θα πρέπει να µετρηθούν όλα εκείνα τα ζεύγη fluent-ενεργειών τα 

οποία δεν επηρεάζουν την τιµή αυτών των fluents, τα οποία είναι αληθή. Με άλλα 

λόγια θα πρέπει να απαριθµηθούν όλα τα αξιώµατα του πλαισίου (frame axioms). 

Επιπροσθέτως, ο αριθµός των αξιωµάτων του πλαισίου που πρέπει να καθοριστούν 

ανέρχεται σε 2 x Α χ F, όπου Α ο αριθµός των ενεργειών και F ο αριθµός των fluents. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι πολλά από αυτά παραµένουν ανενεργά, και έτσι 

αντιµετωπίζουµε πάλι τη δυσκολία του Προβλήµατος του πλαισίου, ότι χρειάζονται, 

δηλαδή, πάρα πολλά αξιώµατα του πλαισίου, για να µπορέσει να γίνει η περιγραφή. 

Ο Pednault που χρησιµοποίησε την πληρότητα της υπόθεσης (completeneess 

assumption), για να αποδείξει τους συλλογισµούς του, αφήνει µια σηµαντική απορία 

που είναι εάν µπορεί να αποτύχει η πληρότητα της υπόθεσης (completeneess 

assumption). Η απάντηση είναι σχεδόν αυτονόητη, µπορεί να συµβεί οποτεδήποτε 

υπάρχει ελλιπής γνώση για αυτό που επηρεάζει µια ενέργεια σε ένα fluent. Αυτό 

φαίνεται από ένα παράδειγµα που αναφέρει ο Reiter στο κεφάλαιο που περιγράφει την 

προσέγγιση του Pednault στο Πρόβληµα του Πλαισίου. Αν προσπαθήσουµε να 

σκεφτούµε τα αποτελέσµατα του να τραβήξουµε την σκανδάλη από ένα πιθανώς 

γεµάτο (loaded) όπλο πάνω στο fluent loaded, µπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε 

ότι είναι ακαθόριστο αν το όπλο θα είναι γεµισµένο µετά την ενέργεια του να 



24 
 

τραβήξουµε τη σκανδάλη (pulltrigger). Πράγµα που καθιστά ανενεργά τα θετικά 

(positive) και αρνητικά (negative) αξιώµατα επιρροής (effect axioms).  

∆ηλαδή αντίστοιχα έχουµε: 

false  ⊃⊃⊃⊃ loaded(do(pulltrigger,s))  

και false ⊃⊃⊃⊃ ¬loaded(do(pulltrigger,s)) 

Έτσι, σύµφωνα µε την πληρότητα της υπόθεσης (completeneess assumption) 

προκύπτουν τα αντίστοιχα αξιώµατα του πλαισίου, από τα οποία το πρώτο διαισθητικά 

και µόνο είναι λανθασµένο. Έτσι έχουµε: 

loaded(s) ⊃⊃⊃⊃ loaded(do(pulltrigger,s))  

και ¬ loaded(s) ⊃⊃⊃⊃ ¬ loaded(do(pulltrigger,s)). 

Αν θέλαµε να διορθώσουµε τα δύο αξιώµατα αποτελέσµατος για αυτή τη 

συγκεκριµένη περίπτωση, έτσι ώστε να καθοριστούν το τράβηγµα της σκανδάλης 

(pulltrigerj και το γέµισµα του όπλου (loaded), θα πρέπει να εισάγουµε και τον αριθµό 

σφαιρών (που περιέχονται) στο όπλο (containbullets(n,s): n σφαίρες περιέχονται στην 

κατάσταση s), άλλα αυτός ο τρόπος διόρθωσης του προβλήµατος είναι ξεκάθαρο ότι δεν 

µπορεί να λύσει γενικά όλες τις περιπτώσεις ασαφών ζευγών fluents-ενεργειών.  

Έτσι γι' αυτή την περίπτωση έχουµε την εξής λύση: 

containbullets(n, s) ∧∧∧∧ n ≥≥≥≥ 2 ⊃⊃⊃⊃  loaded(do(pulltrigger, s)) 

      και ≥≥≥≥ containbullets(n, s) ∧∧∧∧ n < 2   ⊂⊂⊂⊂¬loaded(do(pulltrigger, s)). 

Όπου n θετικό ή µηδέν. 

Στην Προσέγγιση του Hass παρατηρούµε ότι ο αριθµός αξιωµάτων που 

χρησιµοποιούνται για τη λύση του προβλήµατος του πλαισίου είναι 2 x F, όπου F ο 

αριθµός των fluent. Αυτό είναι εφικτό λόγω των καθολικών ποσοδεικτών που 

χρησιµοποιεί. Σε σύγκριση µε τη λύση του Pednault µπορούµε να πούµε ότι 

ακολουθούν την ίδια βασική ιδέα. Η αλλαγή ενός fluent έγκειται στην αλλαγή κάποιων 

(λίγων) συγκεκριµένων ενεργειών. Αν δεν αλλάξουν αυτές, δεν συµβαίνει καµία 

αλλαγή στα fluents. Η πολυπλοκότητά του είναι αυξηµένη, αλλά όχι τόσο µεγάλη, όσο 

του Pednault. 

Η Morgenstern [6] παρατηρεί κάποια αρνητικά στην προσέγγιση του Reiter και 

γράφει χαρακτηριστικά ότι η προσέγγιση του Reiter έχει ένα λογικό αριθµό 

απαιτούµενων αξιωµάτων και επιτρέπει να συµβούν "παράλληλα" γεγονότα. Παρ' όλα 

αυτά, υπάρχουν και µειονεκτήµατα. Αφού επιτρέπει να συµβούν παράλληλες 

ενέργειες, εφόσον αυτές είναι γνωστές, δεν µπορεί να διευθετήσει συστήµατα τα οποία 
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περιέχουν άγνωστες ενέργειες που δρουν παράλληλα. Στην προσέγγιση του Reiter 

σύµφωνα µε την Morgenstern  [6] υπάρχει η υπόθεση ότι τίποτε στον κόσµο δεν µπορεί 

να κριθεί σωστά, όταν δεν είναι όλα γνωστά. Έτσι, η γνώση του συστήµατος για τα 

γεγονότα πρέπει να είναι ολοκληρωµένη. Επιπλέον, υποστηρίζει ότι δεν είναι 

απαραίτητη µια τυπική της πλειοψηφούσας γνώµης λογική. Ένα δεύτερο µειονέκτηµα 

είναι ότι χρειάζεται να προστεθούν πολύ ισχυρές υποθέσεις, για να γίνει µια ακριβή 

εξαγωγή συµπεράσµατος [6]. Φυσικά, αυτή η άποψη επεκτείνεται εύκολα και στις 

προσεγγίσεις του Hass και του Pednault. 

∆εν πρέπει όµως να ξεχνάµε ότι η προσέγγιση του Reiter απαιτεί µόνο F + Α 

αξιώµατα, όπου F fluents και A actions. Απαιτεί, δηλαδή, ένα αξίωµα για κάθε fluent 

και ένα για κάθε ενέργεια (action). Επιπλέον, θεωρείται µια απλή λύση, διότι η 

πολυπλοκότητα που απαιτείται για την περιγραφή κάθε αξιώµατος πλαισίου έχει 

µειωθεί δραστικά. 

Όλα αυτά ίσως µπορούν να γίνουν πιο κατανοητά, αν περιγράψουµε το ίδιο 

παράδειγµα και µε τις τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις που παρουσιάστηκαν. 

Υποθέτουµε ότι ένας άνθρωπος έχει την δυνατότητα να τραφεί, οι οποία 

περιγράφεται µε το fluent eat, εφόσον παραγγείλει το φαγητό του (food), που 

περιγράφεται µε την ενέργεια (action) order ή εφόσον αγοράσει το φαγητό του, το 

οποίο περιγράφεται µε την ενέργεια (action) buy. Ο άνθρωπος παύει να τρέφεται, 

εφόσον το φαγητό χαλάσει, που περιγράφεται µε την ενέργεια stale. 

Η προσέγγιση του Pednault περιγράφει αυτό το τµήµα του κόσµου µε 2xAxF 

αξιώµατα του πλαισίου. Έχουµε 3 ενέργειες (Actions) και ένα fluent, εποµένως 

περιγράφεται µε 2x3x1 = 6 αξιώµατα του πλαισίου. 

Οπότε έχουµε το θετικό αξίωµα του πλαισίου: 

eat( food, s ) Λ y ≠ food ⊃⊃⊃⊃ eat( food, do (order(y), s ) ), (1) 

το οποίο σηµαίνει ότι η ενέργεια του να παραγγελθεί το ν το οποίο είναι διαφορετικό 

του food, order(y), δεν επηρεάζει το fluent eat(food, s), όταν το y είναι διαφορετικό από 

το food. Αντίστοιχα, το αρνητικό αξίωµα του πλαισίου µας λέει ότι εάν δεν υπάρχει η 

δυνατότητα να τραφεί κάποιος µε food, θα συνεχίσει να µην υπάρχει η δυνατότητα να 

τραφεί µε food, εφόσον παραγγελθεί το y το οποίο είναι διαφορετικό του food. Σε 

αξιωµατική µορφή, η παραπάνω πρόταση γράφεται: 

 

¬eat( food, s ) Λ y ≠ food ⊃⊃⊃⊃ ¬eat( food, do( order(y), s )) (2) 
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Αντίστοιχα, για κάθε ενέργεια (action), λοιπόν έχουµε το θετικό και το αρνητικό 

αξίωµα του πλαισίου. Για την ενέργεια buy,σε σχέση µε το fluent eat, έχουµε: 

eat( food, s ) ∧ y ≠ food ⊃ eat( food, do( buy(y), s ) ) (3) 

και ¬¬¬¬eat( food, s ) ∧ y ≠ food ⊃ ¬¬¬¬eat( food, do( buy(y), s ) ). (4) 

Και για την ενέργεια stale, σε σχέση µε το fluent eat έχουµε: 

eat( food, s ) ∧ y ≠ food ⊃ eat( food, do( stale(y), s )) (5) 

και ¬¬¬¬eat( food, s ) ∧ y ≠ food ⊃ ¬¬¬¬eat( food, do( stale(y), s )) (6) 

Εποµένως, έχουµε 3 θετικά αξιώµατα του πλαισίου (possitive frame axioms) ( (1), 

(3), (5) ) και 3 αρνητικά αξιώµατα του πλαισίου (negative frame axioms) ( (2), (4), (6) ), 

τα οποία µας λένε ότι το fluent eat ή το ¬¬¬¬eat παραµένει αµετάβλητο, εφόσον εκτελεστεί 

κάποια από τις ενέργειες πάνω στο y το οποίο είναι διαφορετικό του food. 

Η προσέγγιση του Hass χρησιµοποιεί 2xF αξιώµατα του πλαισίου, αφού 

χρησιµοποιεί καθολικά ποσοτικοποιηµένες (universally quantified) ενέργειες. Οπότε 

για την περιγραφή του παραπάνω παραδείγµατος απαιτούνται 2x1 = 2 αξιώµατα 

πλαισίου, αλλά και ο ορισµός των καθολικά ποσοτικοποιηµένων ενεργειών. 

Οπότε έχουµε το θετικό αξίωµα του πλαισίου, το οποίο µας περιγράφει ότι η 

δυνατότητα τροφής µε food στην κατάσταση s και η µη δυνατότητα τροφής στην 

επόµενη κατάσταση θα είναι αληθείς, εφόσον και όταν εκτελεσθεί η ενέργεια του να 

χαλάσει(stale) η τροφή (food), δηλαδή αξιωµατικά: 

Eat (food, s ) Λ ¬¬¬¬eat( food, do(a, s ) ) ⊃ a = stale( food ) (1 )  

 

ή αλλιώς µπορεί να γραφτεί: 

eat( food, s ) ∧ ¬¬¬¬eat( food, do(a, s ) )  ⊃ αF( food, a, s) 

όπου aF (food, a, s) είναι η εξήγηση του γιατί και του πότε θα αλλάξει το fluent eat, 

δηλαδή το fluent eat αλλάζει όταν και γιατί θα εκτελεσθεί η ενέργεια του να χαλάσει το 

τρόφιµο (stale). 
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Αντίστοιχα, το αρνητικό αξίωµα του πλαισίου, µας περιγράφει ότι η µη 

δυνατότητα τροφής ¬¬¬¬eat, η οποία είναι αληθής τώρα, θα αλλάξει εφόσον εκτελεσθούν 

οι ενέργειες order(food) ή buy (food), δηλαδή θα είναι αληθής και το fluent eat(food, 

do(a,s)), όταν εκτελεσθεί η ενέργεια α. Αξιωµατικά περιγράφεται:  

¬¬¬¬eat( food, s ) Λ eat( food, do(a, s ) )  

⊃b = order( food ) ˅  b = buy( food ) (2) 

ή µε τη χρήση καθολικού ποσοδείκτη: 

¬ eat( food, s ) ∧ eat( food, do(a, s ) )  ⊃ βF( food, a, s ) 

όπου βF(food, a, s) είναι η εξήγηση του γιατί και του πότε θα αλλάξει το fluent ¬¬¬¬eat, 

δηλαδή το fluent ¬¬¬¬eat θα γίνει eat όταν και γιατί εκτελέσθηκε είτε η ενέργεια order, είτε 

η ενέργεια buy. 

Εποµένως, έχουµε 2 αξιώµατα πλαισίου, αλλά θεωρούµε ότι οι καθολικοί 

ποσοδείκτες θεωρούνται γνωστοί. 

Η τελευταία προσέγγιση του Reiter χρειάζεται A +F αξιώµατα για να περιγραφεί. 

Ένα αξίωµα για κάθε fluent και ένα για κάθε ενέργεια. ∆ηλαδή, στο παράδειγµα µας 

χρειαζόµαστε 4 αξιώµατα για να περιγράψουµε αυτόν τον κόσµο. To fluent eat θα 

περιγραφεί γενικά ως: 

Poss(a, s) ⊃ [ eat( do( a, s)) ≡ (γ+)eat( a, s ) ν eat(s) ∧¬¬¬¬(γ- )eat( a, s )] (1) 

∆ηλαδή, 

 Poss(a, s)   ⊃   [eat( do( a, s )) ≡ [(∃food) a = stale(food)] ˅  eat(s) ∧ 

[(∃food) {a = order(food) ˅  a = buy(food)}] ], (1) 

το οποίο σηµαίνει ότι το fluent eat θα ισχύει, δηλαδή θα είναι αληθής, µόνο εάν η 

προϋπόθεση (γ-)eat( a, s ) είναι αληθής, δηλαδή µόνο αν εκτελεσθεί είτε η ενέργεια 

order, είτε η ενέργεια buy, αλλιώς, αν εκτελεσθεί η ενέργεια stale, δηλαδή αν 

προϋπόθεση (γ-)eat (a,s,) γίνει αληθής από ψευδής στην επόµενη κατάσταση, το fluent 

eat δεν θα ισχύει. 

Επιπλέον, πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω προϋποθέσεις ενέργειας: 

Have (telephone), s)  ⊃   Poss (order, s)   (2) 

Have (money, s)  ⊃  Poss (buy, s)    (3) 
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και  bad (condtions, s)  ⊃  Poss (stale, s),    (4) 

oι οποίες αντίστοιχα σηµαίνουν, πως για να γίνει παραγγελία, θα πρέπει να υπάρχει 

τηλέφωνο, για να γίνει η εκτέλεση της αγοράς θα πρέπει να υπάρχουν χρήµατα, και για 

να χαλάσει (το φαγητό) θα πρέπει να υπάρχουν κακές συνθήκες διατήρησης. 

Εποµένως µε ένα αξίωµα για το fluent και τρία αξιώµατα για τις προϋποθέσεις 

εκτέλεσης των ενεργειών, περιγράφηκε αυτό το κοµµάτι του κόσµου που υποθέσαµε 

ότι έχουµε. Χαρακτηρίζεται ως απλή λύση, διότι είναι αρκετά εύκολο να περιγραφούν 

τα αξιώµατα για τις προϋποθέσεις εκτέλεσης ενεργειών και χρειάζεται µόνο ένα αξίωµα 

για το fluent, έτσι ώστε να περιγραφεί η κατάσταση που θέλουµε. 

Ολοκληρώνοντας, σωστό θα ήταν να αναφερθεί ότι το πρόβληµα του πλαισίου που 

ζητά λύσεις τις τελευταίες δεκαετίες θα συνεχίσει να ταλανίζει και να απασχολεί την 

επιστηµονική κοινότητα. 
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  7. Υλοποίηση Λογικών προτάσεων σε C 

Στo κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε πως µπορούµε να µετατρέψουµε λογικές 

προτάσεις σε γλώσσα υψηλού  προγραµµατισµού. Για να το επιτύχουµε αυτό θα 

χρειαστεί να ορίσουµε µια θεωρητική περιγραφή αλγορίθµου. ∆ηλαδή θα πρέπει να 

βρούµε έναν τρόπο να παίρνουµε το κάθε τµήµα της λογική πρότασης και µε βάση τα 

βήµατα του αλγορίθµου να µετατρέπουµε την λογική πρόταση σε γλώσσα υψηλού 

προγραµµατισµού. Η γλώσσα υψηλού προγραµµατισµού που θα χρησιµοποιήσουµε για 

να κάνουµε να αυτές τις µετατροπές είναι η C. Επίσης θα προσπαθήσουµε να δείξουµε 

ότι η παραπάνω µετατροπή που θέλουµε να πετύχουµε, µέσω της θεωρητικής 

περιγραφής αλγορίθµου, λειτουργεί. Γι αυτό τον λόγο θα παρουσιάσουµε και µια 

διαισθητική απόδειξη µε παραδείγµατα που επιδεικνύει τον τρόπο λειτουργίας του 

αλγορίθµου µας. Αλγόριθµος Για να µπορέσουµε να εξηγήσουµε όσο γίνεται καλύτερα 

τον αλγόριθµο της µετατροπής θα πρέπει να τον εξετάσουµε βήµα-βήµα. 

Πρώτο βήµα: 

Τα µέρη της λογικής πρότασης ή τις ενέργειες µιας λογικής πρότασης τις 

µετατρέπουµε σε ακέραιους(δηλ. int) που µπορούνε να πάρουνε τιµές 0 ή 1.  

Για να είµαστε πιο ακριβείς θα δώσουµε ένα παράδειγµα. Έχουµε λοιπόν ένα 

κύκλωµα µε δύο διακόπτες σε σειρά, έτσι όταν και οι δύο διακόπτες είναι πατηµένοι 

τότε ο λαµπτήρας του κυκλώµατος είναι αναµµένος. Αλλιώς ένα ένας από τους 

διακόπτες είναι σηκωµένος τότε ο λαµπτήρας µας είναι σβηστός. Έστω s1 ο πρώτος 

διακόπτης, s2 ο δεύτερος διακόπτης και lamp ο λαµπτήρας του κυκλώµατος. Έχω την 

λογική πρόταση: 

up(s1) /\ up(s2) �lamp . 
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Τα µέρη της λογικής πρότασης είναι αυτά που είπαµε προηγουµένως δηλαδή ο 

διακόπτης s1, ο διακόπτης s2 και ο λαµπτήρας lamp. Άρα σύµφωνα µε το πρώτο βήµα 

του αλγορίθµου µας θα έχουµε: 

int s1; 

int s2; 

int lamp; 

 

Το 1 αντιστοιχεί στην τιµή αληθείας και το 0 στην τιµή ψευδής. 

 

∆εύτερο βήµα: 

Όλα τα ٨ τα µετατρέπουµε σε && ( το και στην C) και όλα τα ٧ τα µετατρέπουµε  σε 

||(το ή στην C). 

 

Τρίτο βήµα: 

Όταν θέλουµε να µετατρέψουµε τα �,  �(ισοδυναµίας)θα πρέπει απλά να 

προσέξουµε να µήν παραβιάζεται αυτό που δηλώνουν. 

 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

Ας δούµε κάποια παραδείγµατα για το δεύτερο και το τρίτο βήµα. Έστω ότι έχω την 

λογική πρόταση: up(s1) ٨ up(s2) � lamp. Τότε σύµφωνα µε το δεύτερο και το τρίτο 

βήµα του αλγορίθµου θα έχουµε: 

if(s1==1 && s2==1){ 
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lamp=1; 

} 

Έστω ότι έχω την λογική πρόταση: ¬up(s1)\/¬up(s2) �¬ light. Τότε σύµφωνα µε το 

δεύτερο και το τρίτο βήµα του αλγορίθµου θα έχουµε: 

if(s1==0 || s2==0){ 

lamp=0; 

} 

Έστω ότι έχω την λογική πρόταση: up(s1) ٨ up(s2) � light. Τότε σύµφωνα µε το 

δεύτερο και το τρίτο βήµα του αλγορίθµου θα έχουµε: 

 

if(s1==1 && s2==1){ 

lamp=1; 

} 

if(lamp==1){ 

s1=1; 

s2=1; 

} 

∆ηλαδή  η ισοδυναµία θα υλοποιηθεί ως δύο προτάσεις  up(s1) ٨ up(s2) � lamp και 

lamp  �up (s1) ٨ up(s2) 

Τέταρτο βήµα: 

Τις ενέργειες(αυτές που αλλάζουν την κατάσταση αληθείας ενός κατηγορήµατος) 

τις µετατρέπουµε σε συναρτήσεις που µπορούνε να πάρουνε σαν ορίσµατα άλλες 

ένεργειες  ή µέρη της λογικής πρότασης. Οι συναρτήσεις αυτές επιστρέφουνε 0 ή 1. 
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Για να καταλάβουµε καλύτερα αυτό το τέταρτο βήµα ας δούµε ένα παράδειγµα. 

Έχουµε την ενέργεια gurisma_diakopth η οκαι ανίστροφα  

Έχω την λογική πρόταση: 

gurisma_diakopth(s)�up(s), if ¬up(s) 

gurisma_diakopth(s)�¬up(s), if up(s) 

γίνεται η συνάρτηση 

int gurisma_diakopth(int  *s){ 

if  *s==0 

    {*s=1; 

       return  1; 

      } 

else {*s=0; 

           return 0; 

} 

Το όρισµα η συνάρτηση το παίρνει πάντα ως δείκτη έτσι ώστε να µπορεί να το 

αλλάξει.  Το όρισµα της συνάρτησης αντιστοιχεί στην µεταβλητή που αναπαριστά το 

κατηγόρηµα. 
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