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Ση�είω�α του σ�υγγραφέα

Αυτη η διπλω�ατική εργασ�ία δεν αποτελεί σ�ε κα�ία περίπτωσ�η σ�υνεισ�φορά σ�την
έρευνα, καθώς ούτε αποδεικνύει, �ε την αυσ�τηρή �αθη�ατική έννοια του όρου,
κάτι ούτε προτείνει κάτι καινούριο. Στη �ελέτη αυτή παρουσ�ιάζονται τόσ�ο η θεω-
ρία των Institutions, όσ�ο και τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα και από την παρατήρησ�η ήδη
αποδεδειγ�ένων αποτελεσ��άτων σ�υνάγεται η σ�χέσ�η �εταξύ των δύο αντικει�ένων.
Εφόσ�ον τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι institutions, η εν λόγω θεωρία �πορεί
να χρησ�ι�οποιηθεί για τη �ελέτη τους και κατ’ επέκτασ�η τη �ελέτη των τρόπων
�ε τους οποίους αυτά τα δίκτυα αλληλεπιδρούν �εταξύ τους. Τα αποτελέσ��ατα
�ιας τέτοιας έρευνας �πορούν βέβαια να �εταφρασ�τούν σ�το επίπεδο των ανα-
παρασ�τάσ�εων της γνώσ�ης, που τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα αντιπροσ�ωπεύουν. Η
παρούσ�α εργασ�ία σ�κοπό έχει να σ�τρέψει τα βλέ��ατα σ�τη θεωρία των institutions
και να υποσ�τηρίξει ότι ίσ�ως έχει πολλά να προσ�φέρει, αν εντοπισ�τούν οι κατάλλη-
λες γι’ αυτήν εφαρ�ογές. Το δεύτερο, ο�ολογου�ένος πολυ ισ�χυρό, κίνητρο για
την εκλογή του θέ�ατος ήταν η εξοικείωσ�η του ίδιου του σ�υγγραφέα �ε αυτά τα
αντικεί�ενα. Από αυτή την άποψη πέτυχε ικανοποιητικά το σ�κοπό του. Θα ή�ουν
επαρκώς ικανοποιη�ένη αν τουλάχισ�τον �πορούσ�ε να επιτύχει τον ίδιο σ�κοπό και
σ�την περίπτωσ�η άλλων, που επιθυ�ούν να αποκτήσ�ουν �ια παρό�οια εξοικείωσ�η.



ΕΙΣΑΓ�ΓΗ

ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓ�ΓΗ

Η θεωρία των institutions και τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι αντικεί�ενα που ανήκ-
ουν σ�ε διαφορετικά γνωσ�τικά πεδία. Αν και ο αυσ�τηρός διαχωρισ��ός �εταξύ
επισ�τη�ονικών κλάδων άνοιξε την πόρτα σ�την εξειδίκευσ�η, τα τελευταία χρόνια
παρατηρείται �ία τάσ�η προς τη δη�ιουργία διεπισ�τη�ονηικών γνωσ�τικών πεδίων,
�ε χαρακτηρισ�τικότερο παράδειγ�α την γνωσ�ιακή επισ�τή�η, ή καλύτερα τη νέα
επισ�τή�η του Νου1. Αυτή τη γενικότερη τάσ�η ακολουθεί και η εργασ�ία αυτή,
�ελετώντας τη σ�χέσ�η �εταξύ �ιας θεωρίας που τυποποιεί λογικά σ�υσ�τή�ατα �ε τα
σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα, που όπως θα δού�ε, είναι εννοιολογικά δίκτυα αναπαράσ�-
τασ�ης γνώσ�ης. Από τη �ία η θεωρία των institutions �ελετάει τα κοινά δο�ικά
χαρακτηρισ�τικά των διάφορων λογικών σ�υσ�τη�άτων, ενώ από την άλλη έχου�ε
�ία δο�ή που αναπαρισ�τά τον τρόπο �ε τον οποίο είναι οργανω�ένη η γνώσ�η του
κόσ��ου σ�το �υαλό ενός γνωσ�τικού πράκτορα. Αν θεωρήσ�ου�ε το σ�υλλογισ��ό ως
την εφαρ�ογή διαφόρων δο�ών σ�υναγωγής πάνω σ�ε ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο, και
περιορίσ�ου�ε την έννοια της νοη�οσ�ύνης σ�ε �ία από τις εκφάνσ�εις της, δηλαδή σ�τη
νοητική ικανότητα του σ�υλλογισ��ού, καταλήγου�ε να έχου�ε �οντελοποιήσ�ει έναν
γνωσ�τικό πράκτορα, τουλάχισ�τον όσ�ον αφορά την ικανότητά του να ανταποκρίνε-
ται σ�τα ερεθίσ��ατα του εξωτερικού κόσ��ου, κάνοντας χρήσ�η της ορθολογικής
σ�υλλογισ�τικής - επί της γνωσ�ιακής του βάσ�ης δεδο�ένων - για την επεξεργασ�ία
τους. Υπάρχει βέβαια ένα �εγάλο φιλοσ�οφικό ζήτη�α σ�χετικά �ε τη φύσ�η της
σ�υλλογισ�τικής �ας. Η διάψευσ�η, από τα διάφορα πειρα�ατικά δεδο�ένα, της βα-
θιά ριζο�ένης πεποίθησ�ης ότι η παραδοσ�ιακή λογική αντικατοπτρίζει �οναδικά το
πώς σ�υλλογιζό�ασ�τε, οδήγησ�ε τα τελευταία χρόνια σ�την επικράτησ�η των πιθαν-
οτικών �οντέλων για τη �ελέτη της ανθρώπινης σ�υλλογισ�τικής. Παρόλαυτά, η
χρήσ�η λογικών �οντέλων έχει έρθει πάλι δυνα�ικά σ�το προσ�κήνιο. Ερευνητές

1Το κατά πόσ�ο, τόσ�ο η ίδια η αγγλική τεχνική ορολογία, όσ�ο και η ελληνική της �ετάφρασ�η,
αντικατοπτρίζουν σ�ωσ�τά τις έννοιες που αναπαρισ�τούν είναι ένα τεράσ�τιο θέ�α. Συγκεκρι�ένα
για τον όρο cognitive science, �ια �ετάφρασ�η όπως “η νέα επισ�τή�η του Νου” φαντάζει λιγότερο
ακριβής από το σ�ύνηθες “γνωσ�ιακή επισ�τή�η”, ό�ως �ε �ια προσ�εκτικότερη �ατιά γίνεται ε�φανές
ότι κάνει πιο κατανοητή την έννοια που αναπαρισ�τά. Για �ια εκτετα�ένη ανάλυσ�η: [3]
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όπως ο Michiel van Lambalgen2 από το ινσ�τιτούτο λογικής, γλώσ�σ�ας και υπ-
ολογισ��ού (ILLC) του πανεπισ�τη�ίου του ΄Α�σ�τερντα�, δουλεύουν σ�ε αυτή την
κατεύθυνσ�η[8], υποσ�τηρίζοντας την άποψη ότι �ε τη χρήσ�η των κατάλληλων, ανά
περίπτωσ�η, λογικών σ�υσ�τη�άτων ως �οντέλων προκύπτουν επιτυχη�ένες προβ-
λέψεις όχι �όνο όσ�ον αφορά τη σ�υ�περιφορά, αλλά και τη νευρολογική λειτουργία
του υποκει�ένου. Τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι ένας τρόπος �οντελοποίησ�ης της
γνωσ�ιακής βάσ�ης δεδο�ένων του υποκει�ένου, ισ�οδύνα�ος σ�ε εκφρασ�τικότητα �ε
το τυπικό σ�ύσ�τη�α της πρωτοβάθ�ιας λογικής.
Το ερώτη�α που γεννάται φυσ�ικά �ετά από �ια, ακό�α και τόσ�ο �ικρή, εξ-

οικείωσ�η �ε τις προαναφερθείσ�ες έννοιες, είναι κατά πόσ�ο τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα
�πορούν να τυποποιηθούν σ�τα πλαίσ�ια της θεωρίας των institutions. Η απάντησ�η,
όπως θα δού�ε, είναι καταφατική και παρ’ όλο που δεν �ας δίνει σ�την ουσ�ία
κάποια καινούργια πληροφορία, σ�υνεπάγεται ότι τα αποτελέσ��ατα της �ελέτης των
λογικών σ�υσ�τη�άτων - �έσ�ω της θεωρίας των institutions - ισ�χύουν και για τα
σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα.

Η ΕΝΝΟΙΑ ‘INSTITUTION’
Για να κατανοήσ�ει κανείς την έννοια ’institution’ πρέπει πρώτα να κατανοήσ�ει τις
επισ�τη�ονικές σ�υνθήκες κάτω από τις οποίες ε�φανίσ�τηκε η αντίσ�τοιχη θεωρία. Η
σ�υνεχώς αυξανό�ενη χρήσ�η διαφορετικών λογικών σ�υσ�τη�άτων σ�τον το�έα της
επισ�τή�ης των υπολογισ�τών, ανάλογα �ε τις ανάγκες της εκάσ�τοτε εφαρ�ογής,
οδήγησ�ε σ�τη σ�υναγωγή ορισ��ένων αποτελεσ��άτων που ήταν τελείως ανεξάρτητα
από τα ε�πλεκό�ενα σ�ε αυτά λογικά σ�υσ�τή�ατα. Το γεγονός αυτό, σ�ε σ�υνδιασ��ό
�ε το �εγάλο κόσ�τος που απαιτεί η υλοποίησ�η διαφορετικών �εταγλωτισ�τών και
αποδεικτών θεωρη�άτων για τις διάφορες γλώσ�σ�ες λογικού προγρα��ατισ��ού, υπ-
οκίνησ�αν ένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη �ελέτη των λογικών σ�υσ�τη�άτων και των
�εταξύ τους �εταφράσ�εων που διατηρούν την ορθότητα3

Κάθε λογικό σ�ύσ�τη�α αποτελείται από δύο βασ�ικά σ�τοιχεία: το σ�υντακτικό
του και τη σ�η�ασ�ιολογία του, δηλαδή τα σ�υντακτικά του γνωρίσ��ατα και τη σ�η-
�ασ�ία των σ�υ�βόλων του. Οι δύο αυτές έννοιες, αν και διαφορετικής φύσ�εως,
γεφυρώνονται απο τη σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης, η οποία �ελετάται από τη θεωρία �ον-
τέλων. Η θεωρία �οντέλων σ�υνδιάζει την αφηρη�ένη άλγεβρα4 και τη λογική για
να �ελετήσ�ει τη σ�χέσ�η �εταξύ �ιας τυπικής γλώσ�σ�ας και των ερ�ηνειών, ή �ον-
τέλων της. Ενώ η παραδοσ�ιακή θεωρία �οντέλων υποθέτει ένα σ�ταθερό λεξιλόγιο

2Prof.dr. Michiel van Lambalgen,Chair of Logic & Cognitive Science, ILLC/Department
of Philosophy

3Στη �αθη�ατική λογική, ένα παραγωγικό σ�ύσ�τη�α έχει την ιδιότητα της ορθότητας αν κάθε
πρότασ�η που το σ�ύσ�τη�α αποδεικνύει είναι επίσ�ης αληθής σ�ε όλες τις ερ�ηνείες ή �οντέλα της
σ�η�ασ�ιολογικής θεωρίας της γλώσ�σ�ας του σ�υσ�τή�ατος. Με άλλα λόγια το σ�ύσ�τη�α είναι ορθό
αν κάθε θεώρη�ά του (κάθε τύπος αποδείξι�ος από το κενό σ�ύνολο) είναι έγκυρο σ�ε κάθε δο�ή
της γλώσ�σ�ας και οι κανόνες σ�υναγωγής του αποδεικνύουν �όνο τύπους που είναι έγκυροι σ�ε
σ�χέσ�η �ε τη σ�η�ασ�ιολογία του. Τις περισ�σ�ότερες φορές, αλλά όχι πάντα, αυτό σ�η�αίνει ότι οι
κανόνες σ�υναγωγής του διατηρούν την αλήθεια.

4Η αφηρη�ένη άλγεβρα �ελετάει τα κοινά χαρακτηρισ�τικά γνωσ�τών αλγεβρικών σ�υσ�τη�άτων,
όπως είναι οι ο�άδες, οι δακτύλιοι, τα πεδία, κτλ.
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(σ�υνήθως κάποια πρωτοβάθ�ια γλώσ�σ�α), η έννοια ‘institution’, που ουσ�ιασ�τικά
εισ�ήχθει για να τυποποιήσ�ει την έννοια ‘λογικό σ�ύσ�τη�α’, �ας επιτρέπει να θεω-
ρήσ�ου�ε πολλά διαφορετικά λεξιλόγια ταυτόχρονα. ΄Ενα institution αποτελείται
από �ια σ�υλλογή από υπογραφές (τα διάφορα λεξιλόγια), καθε �ια από τις οποίες
ορίζει τα �η λογικά σ�ύ�βολα που �πορούν να χρησ�ι�οποιηθούν σ�την κατασ�κευή
προτάσ�εων σ�ε ένα τυπικό σ�ύσ�τη�α. Εκτός από τις υπογραφές, περιλα�βάνει ακό�α
�ια σ�υλλογή από �ετασ�χη�ατισ��ούς �εταξύ υπογραφών, �ια σ�υλλογή από �οντέλα
για κάθε υπογραφή, και �ια σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης �εταξύ των προτάσ�εων κάθε υπ-
ογραφής και των �οντέλων της. Η βασ�ική απαίτησ�η είναι η σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης
να είναι σ�υνεπής �ε την αλλαγή σ�υ�βολισ��ού, δηλαδή όποτε �ια υπογραφή αλ-
λάζει �έσ�ω κάποιου �ορφισ��ού υπογραφών, η ικανοποίησ�η των προτάσ�εων της
καινούργιας υπογραφής από τα αντίσ�τοιχα �οντέλα αλλάζει ανάλογα. Με αυτό
τον τρόπο τα institutions �ας επιτρέπουν να �ελετήσ�ου�ε τη γενική δο�ή των
διαφόρων τυπικών γλωσ�σ�ών, χωρίς να λα�βάνου�ε υπόψιν τις σ�υντακτικές και
σ�η�ασ�ιολογικές διαφορές τους. Κάτι τέτοιο �ας επιτρέπει να κατασ�κευάσ�ου�ε
�εγαλύτερες γλωσ�σ�ικές δο�ές από �ικρότερες �ε τον καθορισ��ό χαρακτηρισ�τικών,
πιθανότατα χρησ�ι�οποιώντας παρα�έτρους, και χωρίς να πρέπει δεσ��ευτού�ε από
κάποιο λογικό σ�ύσ�τη�α .
Η θεωρία των institutions, εξαιτίας κυρίως του αφηρη�ένου χαρακτήρα της,

έχει ένα ευρύ πεδίο εφαρ�ογών σ�ε το�είς όπως αυτός των τυπικών προδιαγραφών
5 και των γλωσ�σ�ών προγρα��ατισ��ού, καθώς και σ�τη θεωρία βάσ�εων δεδο�ένων
και τη σ�η�ασ�ιολογία τεχνητών και φυσ�ικών γλωσ�σ�ών.

H ENNOIA ‘ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟ �ΙΚΤΥΟ’
Τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα περιγράφονται σ�υχνά σ�αν γραφικός σ�υ�βολισ��ός για
την αναπαράσ�τασ�η γνώσ�ης σ�ε �οτίβα από ενδοσ�υνδεδε�ένους κό�βους και τόξα.
Αν ό�ως ρίξου�ε �ια προσ�εκτικότερη �ατιά, θα δού�ε ότι η έννοια αυτή ε�περ-
ιέχει πολύ περισ�σ�ότερα. Τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα ε�φανίσ�τηκαν για πρώτη φορά
σ�τα πλαίσ�ια της �ελέτης της γλώσ�σ�ας και αργότερα εξελίχθηκαν σ�ε εργαλείο για
την αναπαράσ�τασ�η γνώσ�ης και την κατασ�κευή αυτο�ατοποιη�ένων σ�υσ�τη�άτων
σ�υναγωγής. Τα βασ�ικά χαρακτηρισ�τικά τους είναι τρία και αφορούν τη γλώσ�σ�α,
τη λογική και τη σ�κέψη: προέρχονται από την εννοιολογική ανάλυσ�η της γλώσ�σ-
�ας, έχουν ισ�οδύνα�η εκφρασ�τικότητα �ε την πρωτοβάθ�ια λογική, και �πορούν
να υποσ�τηρίξουν σ�υναγωγές �έσ�ω ενός ερ�ηνευτή που διαχειρίζεται εσ�ωτερικές
αναπαρασ�τάσ�εις.
Η προσ�πάθεια ορισ��ού της έννοιας του σ�η�ασ�ιολογικού δικτύου, θα αποδεικνυό-

ταν �άλλον δύσ�κολο εγχείρη�α. Οι πολλές διαφορετικές απόψεις που παρουσ�ιά-
ζονται σ�τη βιβλιογραφία καθισ�τούν φρονι�ότερη προσ�έγγισ�η την παράθεσ�η των

5Οι τυπικές προδιαγραφές είναι τεχνικές ανάπτυξης λογισ��ικού για τον τυπικό προσ�διορισ��ό
της σ�υ�περιφοράς ενός σ�υσ�τή�ατος. Στην επισ�τή�η των υπολογισ�τών �ία τυπική προδιαγραφή
είναι �ια �αθη�ατική περιγραφή λογισ��ικού ή υλικού, που �πορεί να χρησ�ι�οποιηθεί για την
υλοποίησ�ή του. Περιγράφει τι θα έπρεπε να κάνει το σ�ύσ�τη�α, και όχι απαραίτητα πως θα έπρεπε
να το κάνει. Μέσ�ω της θεωρίας των institutions �πορού�ε να προσ�διορίαου�ε, όπως είδα�ε, τα
χαρακτηρισ�τικά που καθορίζουν �ια γλωσ�σ�ική δο�ή , πριν αποφασ�ίσ�ου�ε ποιο λογικό σ�ύσ�τη�α
θα την υλοποιήσ�ει.
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βασ�ικών σ�τοιχείων που περιλα�βάνονται σ�ε όλους τους υπαρκτούς ορισ��ούς. Υπό
αυτό το πρίσ��α, ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο είναι ένας τρόπος να σ�υλλογιζό�ασ�τε
για τη γνώσ�η, σ�ύ�φωνα �ε τον οποίο αυτή οργανώνεται σ�ε έννοιες και σ�χέσ�εις
�εταξύ των εννοιών αυτών. Πρόκειται αφενός για �ια διαγρα��ατική αναπαράσ�-
τασ�η αποτελού�ενη από κουτιά, τόξα, και ετικέτες, και αφετέρου για �ια εξωτερική
αναπαράσ�τασ�η υπολογισ�τή που επιτρέπει δρασ�τηριότητες παρό�οιες �ε αυτές �ιας
βάσ�ης δεδο�ένων και ορθή σ�υναγωγή. Αυτό επιτυγχάνεται �ε τη χρησ�η αλγο-
ρίθ�ων που εφαρ�όζονται πάνω σ�τις εσ�ωτερικές υλοποιήσ�εις των σ�η�ασ�ιολογικών
δικτύων, τις οποίες διαχειρίζεται ένας ερ�ηνευτής. Επο�ένως, η σ�υνηθισ��ένη
περιγραφή των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων ως διαγρά��ατα, �πορεί να βελτιωθεί αν
θεωρήσ�ου�ε το αντίσ�τοιχο διάγρα��α κάθε δικτύου σ�αν ένα τρόπο αναπαράσ�τασ�ής
του. Το ίδιο το δίκτυο είναι σ�την ουσ�ία ένα δίκτυο εννοιών όπως διατηρείται από
έναν γνωσ�τικό πράκτορα.
Τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα, όπως ορίσ�τηκαν παραπάνω, �πορούν να χρησ�ι�οποίηθούν

είτε για την αναπαράσ�τασ�η γνώσ�ης, είτε για την υποσ�τήριξη αυτο�ατοποιη�ένων
σ�υσ�τη�άτων σ�υλλογισ��ού για τη γνώσ�η.

ΗΘΕ�ΡΙΑ Τ�Ν INSTITUTIONS, ΤΑΣΗΜΑ-
ΣΙΟΛΟΓΙΚΑ �ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ Η ΠΡ�ΤΟΒΑ-
ΘΜΙΑ ΛΟΓΙΚΗ

Για να γίνει φανερός ο τρόπος �ε τον οποίο σ�υνδέονται τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκ-
τυα �ε τη θεωρία των institutions, είναι αναγκαία η �ελέτη της σ�χέσ�ης τους �ε
τη σ�υ�βολική λογική. Είδα�ε ότι το κοινό χαρακτηρησ�τικό όλων των σ�η�ασ�ιο-
λογικών δικτύων είναι ότι αποτελούν �ία δηλωτική γραφική αναπαράσ�τασ�η γνώσ�ης,
που �πορεί επίσ�ης να χρησ�ι�οποιηθεί σ�την κατασ�κευή αυτο�ατοποιη�ένων σ�υσ�τη-
�άτων σ�υναγωγής. H διαδικασ�ία σ�υναγωγής σ�ε ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο λέγεται
κληρονο�ικότητα, και επιτρέπει σ�τα χαρακτηρισ�τικά ενός κό�βου να αντιγραφούν
από έναν απόγονό του. Κάποιοι τύποι σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων δεν επιδέχονται
τυποποίησ�η , αλλά κάποιοι άλλοι αποτελούν τυπικά ορισ��ένα σ�υσ�τή�ατα λογικής.
Οι τυπικές πλευρές των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων είναι σ�χεδόν �η διαχωρήσ�ι�ες

από αυτές των παραδοσ�ιακών λογικών σ�υσ�τη�άτων. Η βασ�ική τους διαφορα,
που από πολλούς θεωρείται πλεονέκτη�α για τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα, βρίσ�κε-
ται σ�το σ�υ�βολισ��ό. Ο γραφικός σ�υ�βολισ��ός των δικτύων επιτρέπει σ�ε όλη την
πληροφορία για �ια οντότητα να βρίσ�κεται αποθηκευ�ένη σ�ε έναν κό�βο και υπ-
οδεικνύει τις σ�χετικές �ε αυτήν πληροφορίες �έσ�ω τόξων ά�εσ�α σ�υνδεδε�ένων �ε
τον κό�βο αυτό. Στην περίπτωσ�η του σ�υ�βολικού λογικού σ�υ�βολισ��ού, το σ�κόρ-
πισ��α της πληροφορίας όχι �όνο κατασ�τρέφει την αναγνωσ�ι�ότητα της φόρ�ουλας,
αλλά επιπλέον σ�κιάζει τη σ�η�ασ�ιολογική δο�ή της πρότασ�ης από την οποία αυτή
προήλθε. Το επιχείρη�α αυτό είναι �όνο ένα κο��άτι ενός άλλου, πιο περίπλοκου
επιχειρή�ατος, που αφορά τη φύσ�η της σ�η�ασ�ιολογίας και το πως διαφορετικοί
σ�υ�βολισ��οί �πορούν να οδηγήσ�ουν σ�ε διαφορετικά σ�υσ�τή�ατα �ε άλλες πραγ-
�ατισ�τικές χρήσ�εις. Εκτός από την αναγνωσ�ι�ότητα και τη σ�η�ασ�ιολογική δο�ή,
ο γραφικός σ�υ�βολισ��ός έχει σ�υχνά ευρετική αξία, η οποία σ�υνίσ�ταται σ�το ότι
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βοηθάει τους αναγνώσ�τες να ανακαλύψουν �οτίβα που θα ήταν δύσ�κολο, ή αδύ-
νατο, να εντοπίσ�ουν �έσ�ω της γρα��ικής �ορφής. Τέλος, φαίνεται ότι το βασ�ικό
πλεονέκτη�α του γραφικού σ�υ�βολισ��ού είναι η ικανότητά του να παρουσ�ιάζει
ξεκάθαρα τις ά�εσ�ες σ�υνδέσ�εις, ενώ ο γρα��ικός σ�υ�βολισ��ός πρέπει να βασ�ισ�τεί
σ�ε επαναλη�ένες ε�φανίσ�εις �εταβλητών ή ονο�άτων για να παρουσ�ιάσ�ει τις ίδιες
σ�χέσ�εις.
Εκτός από τις διαφορές που περιγράφηκαν παραπάνω, οι γραφικοί και οι γρα�-

�ικοί σ�υ�βολισ��οί �πορούν να εκφράσ�ουν λογικά ισ�οδύνα�η πληροφορία, έχοντας
ό�ως διαφορετικό σ�υντακτικό υπόβαθρο. Κάθε σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο �πορεί να
�ετατραπεί εύκολα σ�ε ένα σ�ύνολο από φόρ�ουλες πρώτου βαθ�ού, και αντίσ�τροφα.
Επιπλέον, έχει δειχθεί ότι τα απλά σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα �πορούν να επεκτα-
θούν ώσ�τε να έχουν την ίδια εκφρασ�τική δύνα�η �ε την πρωτοβάθ�ια λογική. Το
σ�υ�πέρασ��α που σ�υνάγεται από όλα τα παραπάνω είναι ότι η παραδοσ�ιακή σ�υ�βο-
λική λογική και τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι σ�την ουσ�ία διαφορετικοί φορ�αλ-
ισ��οί για την αναπαράσ�τασ�η πληροφορίας, �ε τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα να έχουν
ισ�οδύνα�η εκφρασ�τικότητα �ε την πρωτοβάθ�ια λογική.

Υπάρχει ακό�α ένα τελευταίο βή�α που πρέπει να κάνου�ε για να αποκαλύψου�ε
τη σ�ύνδεσ�η �εταξύ των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων και της θεωρίας των institutions,
κι αυτό είναι να προσ�διορίσ�ου�ε τη σ�χέσ�η της θεωρίας αυτής �ε την πρωτοβάθ�ια
λογική. ΄Εχει δειχθεί ότι η πρωτοβάθ�ια λογική είναι ένα institution. Στο τρίτο
�έρος παρουσ�ιάζεται �ία σ�κιαγράφησ�η της απόδειξης6 . Στο institution της πρω-
τοβάθ�ιας λογικής οι υπογραφές δίνονται από σ�ύ�βολα σ�χέσ�εων, σ�υναρτήσ�εων και
τύπων αντικει�ένων, οι προτάσ�εις είναι οι σ�υνήθεις πρωτοβάθ�ιες προτάσ�εις, και
τα �οντέλα οι σ�υνήθεις πρωτοβάθ�ιες δο�ές.
Συνδιάζοντας όλες τις παραπάνω πληροφορίες, βλέπου�ε ξεκάθαρα ότι ο σ�ύν-

δεσ��ος �εταξύ σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων και institutions έγκειται σ�τη σ�χέσ�η τους
�ε την πρωτοβάθ�ια λογική. Το ερώτη�α που φυσ�ικά προκύπτει είναι εάν και πώς
ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο �πορεί να τυποποιηθεί υπό τη �ορφή ενός institution,
όπως σ�υ�βαίνει σ�την περίπτωσ�η της λογικής πρώτου βαθ�ού, εφόσ�ον όχι �όνο και
τα δύο αποτελούν φορ�αλισ��ούς που αναπαρισ�τούν πληροφορία, αλλά είναι επίσ�ης
ισ�οδύνα�α όσ�ον αφορά την εκφρασ�τικότητα. Αναλύωντας λίγο προσ�εκτικότερα
όλες τις ε�πλεκώ�ενες έννοιες σ�το δεύτερο �έρος αυτής της εργασ�ίας, γίνεται
φανερό ότι η απάντησ�η σ�ε αυτό το ερώτη�α είναι καταφατική.

6Για �ια πληρέσ�τερη απόδειξη :[5]



Η ΘΕ�ΡΙΑ Τ�Ν
INSTITUTIONS

Οι Joseph Goguen και Rod Burstall εισ�ήγαγαν την έννοια του institution το
1979. Από τότε η θεωρία των institutions αναπτύχθηκε σ�ταδιακά από �ία κο�ψή
κατηγοριο-θεωρητική σ�ύνθεσ�η της άτυπης έννοιας του λογικού σ�υσ�τή�ατος, σ�ε
�ια σ�η�αντική τάσ�η, που σ�ή�ερα αποκαλείται καθολική λογική7 �ε σ�η�αντικές
εφαρ�ογές και επιπτώσ�εις τόσ�ο για τη λογική, όσ�ο και για την επισ�τή�η των
υπολογισ�τών.

ΣΤΟΙΧΕΙΑΑΠΟΤΗΘΕ�ΡΙΑΚΑΤΗΓΟΡΙ�Ν

΄Εχοντας εξοικειωθεί αρκετά �ε την έννοια του institution, �πορού�ε να προ-
χωρήσ�ου�ε σ�την παρουσ�ίασ�η της αντίσ�τοιχης θεωρίας, ξεκινώντας από τα σ�τοιχεία
της θεωρίας κατηγοριών που ε�πλέκονται σ�τον τυπικό ορισ��ό ενός institution.
Ο Scott δίνει �ια οξυδερκή περιγραφή της θεωρίας κατηγοριών σ�το ακόλουθο
απόσ�πασ��α: “What we are probably seeking, is a ’purer’ view of functions. A
theory of functions in themselves, not a theory of functions derived from sets.
What, then, is a pure theory of functions? Category theory” (”Αυτό που πιθανώς
ζητά�ε είναι �ία ’καθαρότερη’ θεώρησ�η των σ�υναρτήσ�εων. Μια θεωρία των ίδιων
των σ�υναρτήσ�εων, όχι �ια θεωρία σ�υναρτήσ�εων σ�υναγώ�ενη από σ�ύνολα. Ποια
είναι τότε �ια καθαρή θεωρία σ�υναρτήσ�εων? Η θεωρία κατηγοριών”). Η θεωρία
κατηγοριών δεν αναφέρεται σ�ε κάποιο σ�υγκεκρι�ένο περιβάλλον. Είναι ένα βασ�ικό
εννοιολογικό πλαίσ�ιο, όπως είναι και η θεωρία σ�υνόλων, �όνο που ασ�χολείται �ε
πιο αφηρη�ένες κατασ�κευές και απαιτεί πιο περίπλοκο σ�υ�βολισ��ό. Το κόσ�τος της
γενικότητάς της είναι ότι οι κατηγοριο-θεωρητικές σ�υνθέσ�εις εννοιών �πορεί να
είναι δυσ�κολότερο να κατανοηθούν απ’ ότι οι αντίσ�τοιχες σ�υνθέσ�εις σ�ε άλλους φορ-
�αλισ��ούς. Το κέρδος είναι ότι οι διαφορες έννοιες �πορούν να αντι�ετωπισ�τούν

7H καθολική λογική �ελετά τα κοινά χαρακτηρισ�τικά όλων των λογικών δο�ών και είναι για
τη λογική ότι και η αφηρη�ένη άλγεβρα για την άλγεβρα.

8
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σ�ε ένα ανώτερο επίπεδο, που επιτρέπει την ε�φάνισ�η κρυ��ένων κοινών χαρακ-
τηρισ�τικών. Τα βασ�ικά αντικεί�ενα της θεωρίας κατηγοριών λέγονται κατηγορίες,
και ορίζονται ως εξής:

Ορισ��ός
Μια κατηγορία C αποτελείται από:

1. Μία σ�υλλογή από αντικεί�ενα

2. Μία σ�υλλογή από τόξα, που σ�υχνά καλούνται �ορφισ��οί

3. Λειτουργίες που αναθέτουν σ�ε κάθε τόξο f ένα αντικεί�ενο domf , το do-
main του, και ένα αντικεί�ενο codf , το codomain του. Γράφου�ε f : A → B,
ή A

f
−→ B, για να δείξου�ε ότι domf = A και codf = B. Η σ�υλλογή από

τόξα �ε domain A και codomain B γράφεται C (A, B).

4. ΄Ενας τελεσ�τής σ�ύνθεσ�ης που αντισ�τοιχεί σ�ε κάθε ζευγάρι τόξων f, g �ε
codf = domg ένα σ�ύνθετο τόξο f ◦ g : domf → codg, που ικανοποιεί τον
προσ�εταιρισ�τικό νό�ο :

για κάθε f : A → B , g : B → C , h : C → D

h ◦ (g ◦ f) = (h ◦ g) ◦ f

5. Για κάθε αντικεί�ενο A, ένα τόξο ταυτότητας idA : A → A, που ικανοποιεί
τον ταυτοτικό νό�ο:

για κάθε f : A → B

idB ◦ f = f και f ◦ idA = f

Οι κατηγορίες ορίζονται παραπάνω �ε τη χρήσ�η σ�τοιχείων της σ�υνήθους σ�υνολο-
θεωρίας. Οι “σ�υλλογές” δεν είναι παρά σ�ύνολα, ή κάποιες φορές κύριες κλάσ�εις,
εφόσ�ον θέλου�ε να �ιλήσ�ου�ε για πράγ�ατα όπως η σ�υλλογή όλων των σ�υνόλων,
που είναι πολύ �εγάλα για να είναι σ�ύνολα. Οι “λειτουργίες” είναι σ�υνολοθεω-
ρητικές σ�υναρτήσ�εις. Η ισ�ότητα είναι η σ�υνολοθεωρητική ισ�ότητα.
Παρουσ�ιάζου�ε τώρα κάποια παραδείγ�ατα κατηγοριών, ξεκινώντας από �ία

πολύ απλή, την κατηγορία των σ�υνόλων Set, και σ�ταδιακά προσ�εγγίζοντας όλο
και πιο περίπλοκες, όπως η κατηγορία �−Alg των �-αλγεβρών.

Παράδειγ�α 1 Η κατηγορία Set:

• Τα αντικεί�ενα της Set είναι σ�ύνολα, κι ένα τόξο f : A → B σ�τη Set είναι
�ία ολική σ�υνάρτησ�η από το σ�ύνολο A σ�το σ�ύνολο B .

• Για κάθε ολική σ�υνάρτησ�η f : A → B έχου�ε domf = A , codf = B και
f ∈ Set (A, B).
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• Η σ�ύνθεσ�η των ολικών σ�υναρτήσ�εων f : A → B , g : B → C είναι η
ολική σ�υνάρτησ�η από το A σ�το C, που σ�τέλνει κάθε σ�τοιχείο a ∈ A σ�το
g (f (a)) ∈ C . Η σ�ύνθεσ�η ολικών σ�υναρτήσ�εων ορισ��ένων πάνω σ�ε σ�ύνολα
είναι επι�ερισ�τικός τελεσ�τής.

• Για κάθε σ�ύνολο A το τόξο ταυτότητας idA είναι �ια ολική σ�υνάρτησ�η �ε
domain και codomain A. Για κάθε f : A → B, οι σ�υναρτήσ�εις ταυτότητας
idA καιd idB ικανοποιούν το νό�ο ταυτότητας.

Παράδειγ�α 2 Μια �ερική διάταξη ≤P πάνω σ�’ ένα σ�ύνολο P είναι �ια
αυτοπαθής, �εταβατική, και αντισ�υ��ετρική σ�χέσ�η ορισ��ένη πάνω σ�τα σ�-
τοιχεία του P . Μια �ονότονη σ�υνάρτησ�η, ή �ια σ�υνάρτησ�η που διατηρεί τη
διάταξη, από το (P,≤P ) σ�το (Q,≤Q) είναι �ια σ�υνάρτησ�η f : P → Q τέτοια
ώσ�τε αν p ≤P p� , τότε f (p) ≤Q f (p�).
Η κατηγορία Poset περιγράφεται όπως παρακάτω:

• ΄Ενα αντικεί�ενο σ�τηνPoset είναι ένα σ�ύνολο P �ε �ια αυτοπαθή, �εταβατική
και αντισ�υ��ετρική σ�χέσ�η ≤P ορισ��ένη πάνω σ�τα σ�τοιχεία του.

• ΄Ενα τόξο f : (P,≤P ) → (Q,≤Q) σ�την Poset είναι �ια ολική σ�υνάρτησ�η
από το P επί του Q που διατηρεί τη διαταξη του P , δηλαδή αν p ≤P p�

τότε f (p) ≤Q f (p�). Για κάθε ολική σ�υνάρτησ�η διατήρησ�ης διάταξης f �ε
domain P και codomain Q, έχου�ε domf = (P,≤P ), codf = (Q,≤Q) και
f ∈ Poset ((P,≤P ) , (Q,≤Q)).

• Η σ�ύνθεσ�η δύο ολικών σ�υναρτήσ�εων που διατηρούν τη διάταξη f : P → Q,
g : Q → R είναι �ια ολική σ�υνάρτησ�η g ◦ f : P → R. Επιπλέον, αν p ≤P p�

τότε, εφόσ�ον η f διατηρεί τη διάταξη του P , f (p) ≤Q f (p�); και εφόσ�ον η g

διατηρεί τη διάταξη τουQ , g (f (p)) ≤R g (f (p�)) . Επο�ένως η g◦f διατηρεί
τη διάταξη του P . Η σ�ύνθεσ�η σ�υναρτήσ�εων που διατηρούν τη διάταξη είναι
επι�ερισ�τικός τελεσ�τής γιατί δεν είναι παρά σ�υναρτήσ�εις ορισ��ένες πάνω σ�ε
σ�ύνολα και η σ�ύνθεσ�η σ�υναρτήσ�εων υπακούει σ�τον επι�ερισ�τικό νό�ο.

• Για κάθε �ερική διάταξη (P,≤P ), η ταυτοτική σ�υνάρτησ�η idP διατηρεί τη
διάταξη του P και ικανοποιεί τις εξισ�ώσ�εις του ταυτοτικού νό�ου..

Παράδειγ�α 3 Η κατηγορία Mon.

΄Ενα �ονοειδές (M, ·, e) είναι ένα σ�ύνολο M εφοδιασ��ένο �ε �ια δυαδική
πράξη · από ζευγάρια σ�τοιχείων του M επί του M τέτοια ώσ�τε: (x · y) · z =
x · (y · z) για κάθε x, y, z ∈ M , και ένα ξεχωρισ�τό σ�τοιχείο e τέτοιο ώσ�τε
e · x = x = x · e για κάθε x ∈ M . ΄Ενας ο�ο�ορφισ��ός �ονοειδών από
το (M, ·, e) σ�το (M �, ·�, e�) είναι �ια σ�υνάρτησ�η f : M → M � τέτοια ώσ�τε
f (e) = e� και f (x · y) = f (x) ·� f (y). Η σ�ύνθεσ�η δύο ο�ο�ορφισ��ών �ο-
νοειδών είναι η σ�ύνθεσ�ή τους ως σ�υναρτήσ�εις ορισ��ένες επάνω σ�ε σ�ύνολα.
Η κατηγορίαMon έχει για αντικεί�ενα �ονοειδή και ο�ο�ορφισ��ούς �ονοει-
δών για τόξα. Η επαλήθευσ�η ότι η Mon είναι κατηγορία ακολουθεί τα ίδια
βή�ατα όπως και σ�την κατηγορία της Poset. Είναι εύκολο να δειχθεί ότι η
σ�ύνθεσ�η δύο ο�ο�ορφισ��ών είναι ο�ο�ορφισ��ός.
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Παράδειγ�α 4 Η κατηγορία �−Alg

Το � είναι ένα σ�ύνολο από σ�ύ�βολα τελεσ�τών, που σ�υνήθως καλείται υπ-
ογραφή (signature), εφοδιασ��ένο �ε �ία αντισ�τοιχία ar �εταξύ σ�τοιχείων
του � και φυσ�ικών αριθ�ών; για κάθε ω ∈ �, ar (ω) είναι ο αριθ�ός των
ορισ��άτων που δέχεται το ω. Μια � − άλγεβρα A αποτελείται από ένα
σ�ύνολο |A| (ο φορέας της A), και για κάθε τελεσ�τή ω, �ια σ�υνάρτησ�η
aω : |A|ar(ω) → |A|, που καλείται ερ�ηνεία του ω και σ�τέλνει ar (ω)-πλειάδες
σ�τοιχείων του |A| σ�ε σ�τοιχεία του |A|. ΄Ενας � − ο�ο�ορφισ��ός από �ια
� − αλγεβρα A σ�ε �ια � − άλγεβρα B είναι �ια σ�υνάρτησ�η h : |A| → |B|

τέτοια ώσ�τε για κάθε τελεσ�τή ω ∈ � και tuple x1, . . . , xar(ω) σ�τοιχείων του
|A|, ισ�χύουν οι ακόλουθες εξισ�ώσ�εις:

h (aω (x1, . . . , xn)) = bω (h (x1) , . . . , h (xn))

Η κατηγορία �−Alg έχει �− άλγεβρες για αντικεί�ενα και �− ο�ο�ορφισ��ούς
για τόξα. Αυτή η κατασ�κευή �πορεί να τελειοποιηθεί προσ�θέτοντας σ�την υπογραφή
� ένα σ�ύνολο εξισ�ώσ�εων E �εταξύ εκφράσ�εων αποτελού�ενων από σ�τοιχεία του �
και ένα σ�ύνολο {x, y, z, . . .} από σ�ύ�βολα �εταβλητών. Τότε οι �−άλγεβρες για τις
οποίες οι εξισ�ώσ�εις της E ικανοποιούνται κάτω από όλες τις αναθέσ�εις σ�τοιχείων
του |A| σ�τα σ�ύ�βολα �εταβλητών, σ�χη�ατίζουν τα αντικεί�ενα της κατηγορίας
(Ω,E)−Alg. Για παράδειγ�α:

Ω = {·, e}

ar (·) = 2

ar (e) = 0

E = {(x · y) · z = x · (y · z) , e · x = x, x · e = x}

Η (Ω, E)−Alg είναι ένα άλλο όνο�α για τη Mon.

Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπου�ε �ερικές ακό�α κατηγορίες, �αζί �ε τα
αντικεί�ενα και τους �ορφισ��ούς τους:

Σε όλες τις παραπάνω κατηγορίες, τα αντικεί�ενα είναι “σ�ύνολα �ε δο�ή”, και
τα τόξα αντισ�τοιχίες �εταξύ τους που διατηρούν αναλλοίωτη τη δο�ή. Τέτοιες
κατηγορίες καλούνται σ�υ�παγείς. Μπορού�ε τώρα εύκολα να αντιληφθού�ε γιατί
η θεωρία κατηγοριών περιγράφεται σ�υχνά σ�αν �ια γείκευσ�η της αφηρη�ένης άλγε-
βρας, η οποία �ελετάει τις κοινές ιδιότητες αλγεβρικών δο�ών. Οι σ�υ�παγείς κατη-
γορίες σ�χη�ατίζουν �ια σ�η�αντική κλάσ�η, αλλά υπάρχουν πολλές ενδιαφέρουσ�ες
κατηγορίες που δεν ανήκουν σ�ε αυτήν. Στα παρακάτω παράδειγ�α παρουσ�ιάζονται
διάφορες χρήσ�ι�ες πεπερασ��ένες κατηγορίες.
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Κατηγορία Αντικεί�ενα Τόξα
Set σ�ύνολα ολικές σ�υναρτήσ�εις
Pfn σ�ύνολα �ερικές σ�υναρτήσ�εις

FinSet πεπερασ��ένα σ�ύνολα πεπερασ��ένες ολικές σ�υναρτήσ�εις
Mon �ονοειδή ο�ο�ορφισ��οί �ονοειδών
Poset �ερικώς διατεταγ�ένα σ�ύνολα �ονότονες σ�υναρτήσ�εις
Grp ο�άδες ο�ο�ορφισ��οί ο�άδων

Ω−Alg άλγεβρες �ε υπογραφή Ω Ω−ο�ο�ορφισ��οί
CPO πλήρεις �ερικές διατάξεις σ�υνεχείς σ�υναρτήσ�εις
Vect διανυσ��ατικοί χώροι γρα��ικοί �ετασ�χη�ατισ��οί
Met �ετρικοί χώροι contraction maps (απεικονίσ�εις σ�υσ�τολής)
Top τοπολογικοί χώροι σ�υνεχείς σ�υναρτήσ�εις

Table 1: Κοινές σ�υ�παγείς κατηγορίες

Παράδειγ�α 5 Η κατηγορία 0 δεν έχει ούτε αντικεί�ενα ούτε τόξα. Ο
επι�ερισ�τκός και ο ταυτοτικός νό�ος ικανοποιούνται κενά.

Παράδειγ�α 6 Η κατηγορία 1 έχει ένα αντικεί�ενο και ένα τόξο. Για να
ικανοποιεί τον ταυτοτικό νό�ο, το τόξο πρέπει να είναι η το ταυτοτικό τόξο του
αντικει�ένου. Η σ�ύνθεσ�η αυτού του τόξου �ε τον εαυτό του είναι πάλι το ίδιο το
τόξο, κι έτσ�ι ικανοποιούνται ο επι�ερισ�τικός και ο ταυτοτικός νό�ος. Ση�ειώσ�τε
εδώ ότι δεν προσ�διορίζου�ε το είδος των �αθη�ατικών ή φυσ�ικών οντοτήτων τις
οποίες τα αντικεί�ενα και τα τόξα αναπαρισ�τούν. Ενδιαφερό�ασ�τε �όνο για τις
αλγεβρικές ιδιότητες, οι οποίες καθορίζονται εξ’ ολοκλήρου από τους νό�ους των
κατηγοριών.

Παράδειγ�α 7 Η κατηγορία 2 έχει δύο αντικεί�ενα, δύο ταυτοτικά τόξα,
και ένα τόξο από το ένα αντικεί�ενο σ�το άλλο. Υπάρχει �όνο ένας τρόπος για να
ορισ�τεί η σ�ύνθεσ�η και εύκολα αποδεικνύεται ότι ο επι�ερισ�τικός και ο ταυτοτικός
νό�ος ικανοποιούνται.

Παράδειγ�α 8 Η κατηγορία 3 έχει τρία αντικεί�ενα (ας τα αποκαλέσ�ου�ε A,
B, C), τρία ταυτοτικά τόξα και τρία τόξα: f : A → B, g : B → C, h : A → C. Η
σ�ύνθεσ�η ορίζεται �οναδικά και οι κατυηγορικοί νό�οι ικανοποιούνται. Ση�ειώσ�τε
ότι εφόσ�ον f , g και h είναι τα �όνο �η ταυτοτικά τόξα της 3, πρέπει να ισ�χύει ότι
g ◦ f = h.
Οι κατηγορίες 2 και 3 �πορούν ν α αναπαρασ�ταθούν γραφικά όπως φαίνεται

σ�το σ�χή�α (0.0.1).

΄Ενα διαφορετικό είδος κατηγορίας προκύπτει αν θεωρήσ�ου�ε �ια �ε�ονω�ένη αλ-
γεβρική δο�ή σ�αν κατηγορία.

Παράδειγ�α 9 ΄Ενα �ερικώς διατεταγ�ένο σ�ύνολο (P,≤) σ�χη�ατίζει �ια
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Figure 0.0.1: Γραφική αναπαράσ�τασ�η των κατηγοριών 2 και 3.

κατηγορία της οποίας τα αντικεί�ενα είναι τα σ�τοιχεία του P . Ανά�εσ�α σ�ε κάθε
ζευγάρι αντικει�ένων p, p� �ε p ≤ p� υπάρχει ένα �οναδικό τόξο που αναπαρισ�τά
αυτό το γεγονός, ενώ δεν υπάρχει τόξο από το p σ�το p� όταν p � p�. Η σ�ύν-
θεσ�η τόξων είναι ε�φανώς επι�ερισ�τική, εφόσ�ον υπάρχει το πολύ ένα τόξο �εταξύ
οποιουδήποτε ζεύγους αντικει�ένων. Ο ταυτοτικός νό�ος αντισ�τοιχεί εδώ σ�την
αυτοπαθητική ιδιότητα των �ερικών διατάξεων, ενώ η ύπαρξη σ�ύνθετων τόξων
αντισ�τοιχεί σ�τη �εταβατική ιδιότητα. Η αντισ�υ��ετρικότητα δεν απαιτείται για
τον ορισ��ό της κατηγορίας: για την ακρίβεια κάθε προδιάταξη (preorder) (δηλαδή,
κάθε σ�ύνολο P εφοδιασ��ένο �ε �ία αυτοπαθή και �εταβατική σ�χέσ�η ≤) σ�χη�ατίζει
�ια κατηγορία. Αν δού�ε τα �ερικώς διατεταγ�ένα σ�ύνολα ως κατηγορίες, τότε η
Poset είναι ένα παράδειγ�α κατηγορίας κατηγοριών.

Παράδειγ�α 10 ΄Ενα �ονοειδές (M, ·, e) �πορεί να αναπαρασ�ταθεί ως κατη-
γορία �ε �οναδικό αντικεί�ενο το σ�ύνολο M . Τα σ�τοιχεία του M αναπαρίσ�τανται
σ�αν τόξα από το αντικεί�ενο σ�τον εαυτό του, το ταυτοτικό σ�τοιχείο e είναι ταυ-
τοτικό τόξο, και η πράξη · η σ�ύνθεσ�η τόξων. Αντίσ�τροφα, κάθε κατηγορία �ε ένα
�οναδικό αντικεί�ενο σ�χη�ατίζει ένα �ονοειδές.

Για κάθε κατηγορία C, υπάρχει η δυική της κατηγορία Cop, που έχει τα ίδια
αντικεί�ενα �ε τη C, ενώ τα τόξα της είναι τα αντίθετα από τα τόξα της C. �ηλαδή,
αν f : A → B είναι ένα C-τοξο, τότε f : B → A είναι ένα Cop-τόξο. Η σ�ύνθεσ�η και
τα ταυτοτικά τόξα ορίζονται �ε τον προφανή τρόπο. ΄Ολοι οι ορισ��οί για τις κατη-
γορίες �πορούν να αναδιατυπωθούν, �ε τα τόξα αντεσ�τρα��ένα, ως ορισ��οί για τις
αντισ�τοιχες δυικές κατηγορίες. Επιπλέον, κάθε πρότασ�η S που διατυπώνεται για
κατηγορίες, �πορεί να �ετασ�χη�ατισ�τεί σ�ε �ία δυική πρότασ�η Sop ανταλλάσ�σ�οντας
τις λέξεις “domain” , “codomain” και αντικαθισ�τώντας κάθε σ�ύνθετο τόξο g ◦ f

�ε το τόξο f ◦ g. Αν η S είναι αληθής για �ια κατηγορία C, τότε εξ’ ορισ��ού, η
Sop είναι αληθής για την Cop.

΄Οπως γίνεται φανερό από τον πίνακα �ε τις σ�υ�παγείς κατηγορίες (1), πολλά
�αθη�ατικά πεδία �πορούν να αναπαρασ�ταθούν υπό την �ορφή κατηγοριών. Αλλά
οι ίδιες οι κατηγορίες αποτελούν ένα �αθη�ατικό πεδίο, και �άλισ�τα υπάρχουν
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κατηγορίες των οποίων τα αντικεί�ενα είναι άλλες κατηγορίες και τα τόξα είναι
απεικονίσ�εις �εταξύ αυτών των κατηγοριών που διατηρούν τη δο�ή, και καλούνται
functors.

Ορισ��ός
΄Ενας functor F : C → D, όπου C,D είναι κατηγορίες, είναι �ια απεικόνισ�η που

σ�τέλνει κάθε C−αντικεί�ενο A σ�ε ένα D−αντικεί�ενο F (A) και κάθε C−τόξο
f : A → B σ�ε ένα D−τόξο F (f) : F (A) → F (B) έτσ�ι ώσ�τε για όλα τα
C−αντικεί�ενα A και όλα τα σ�υνθέσ�ι�α C−τόξα f, g να ισ�χύουν οι σ�χέσ�εις:

F (idA) = idF (A)

F (f ◦ g) = F (f) ◦ F (g)

Οι functors που περιγράφονται από τον παραπάνω ορισ��ό καλούνται covariant
functors. ΄Ενας contravariant functor απεικονίζει αντικεί�ενα σ�ε αντικεί�ενα όπως
και πριν, αλλά απεικονίζει τόξα σ�ε τόξα προς την αντίθετη κατεύθυνσ�η. Πάραυτα,
δεν προκειται για �ία νέα έννοια, εφόσ�ον ένας contravariant functor F : C → D
είναι ακριβώς το ίδιο �ε έναν covariant functor F : Cop → D.
΄Ενα τετρι��ένο παράδειγ�α είναι ο ταυτοτικός functor IC : C → C για κάθε κατη-
γορία C, που σ�τέλνει κάθε C−αντικεί�ενο και κάθε C−τόξο σ�τον εαυτό του. ΄Ενα,
λιγότερο τετρι��ένο, παράδειγ�α είναι ο forgetful functor U : Mon → Set που
σ�τέλνει κάθε �ονοειδές (M, ·, e) σ�το σ�ύνολοM , και κάθε ο�ο�ορφισ��ό �ονοειδών
h : (M, ·, e) → (M �, ·�, e�) σ�την αντίσ�τοιχη σ�υνάρτησ�η h : M → M �.
Μία απλή και πολύ σ�η�αντική κλάσ�η από functors είναι οι forgetful functors.

Το γρά��α U χρησ�ι�οποιείται σ�υχνά για το σ�υ�βολισ��ό ενός forgetful functor,
επειδή σ�υχνά τον αντιλα�βανό�ασ�τε σ�αν �ια απεικόνισ�η που ουσ�ιατικά αφαιρεί
από τα αντικεί�ενα �ιας κατηγορίας την υποκείνενη δο�ή τους, σ�τέλνοντάς τα -
σ�υνήθως - σ�ε ένα σ�ύνολο. Ο forgetful functor U : Mon → Set, για παράδειγ�α,
σ�τέλνει κάθε �ονοειδές (M, ·, e) σ�το σ�ύνολο M και κάθε ο�ο�ορφισ��ό �ονοειδών
h : (M, ·, e) → (M �, ·�, e�) σ�την αντίσ�τοιχη σ�υνάρτησ�η h : M → M �.
΄Εχοντας παρουσ�ιάσ�ει την έννοια του functor, �πορού�ε τώρα να ορίσ�ου�ε την

κατηγορία όλων των κατηγοριών Cat. Τα αντικεί�ενα της Cat είναι κατηγορίες
και τα τόξα της functors . Η δυική της κατηγορία Cat

op έχει τα ίδια αντικεί�ενα
και τα αντίθετα τόξα από αυτά της Cat. Εδώ οφείλου�ε να σ�τα�ατήσ�ου�ε και να
αναρωτηθού�ε αν η Cat �πορεί να θεωρηθεί αντικεί�ενο του εαυτού της, �ιας και
ο πληθάριθ�ός της είναι πελώριος. Προς αποφυγήν τέτοιων προβλη�ατισ��ών, σ�την
θεωρία κατηγοριών σ�υνήθως διακρίνου�ε τις κατηγορίες σ�ε �ικρές και �εγάλες,
�ε �ικρές αυτές σ�τις οποίες τόσ�ο οι σ�υλλογές αντικει�ένων, όσ�ο και τα τόξα είναι
σ�ύνολα. ΄Ετσ�ι η Cat ορίζεται ακριβέσ�τερα ως η κατηγορία που περιλα�βάνει όλες
τις �ικρές κατηγορίες, και είναι �ια �εγάλη κατηγορία (άρα δεν �πορεί να περιέχει
τον εαυτό της).
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Ο ΤΥΠΙΚΟΣ ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ INSTITUTION
Τα σ�τοιχεία της θεωρίας κατηγοριών που παρουσ�ιάσ�τηκαν παραπάνω αποτελούν
το απαιτού�ενο �αθη�ατικό υπόβαθρο για την κατανόησ�η του τυπικού ορισ��ού
ενός institution, που είναι ο ακόλουθος:

Ορισ��ός
΄Ενα institution περιλα�βάνει:

1. Μια κατηγορία Sign, της οποίας τα αντικεί�ενα καλούνται υπογραφές και
τα τόξα �ορφισ��οί υπογραφών.

2. ΄Εναν functor Sen : Sign → Set που αντισ�τοιχίζει σ�ε κάθε υπογραφή Σ ένα
σ�ύνολο (αντικεί�ενο της κατηγορίας Set), του οποίου τα σ�τοιχεία καλούνται
προτάσ�εις πάνω σ�’ αυτή την υπογραφή.

3. ΄Εναν functor Mod : Sign → Cat
op που αντισ�τοιχίζει σ�ε κάθε υπογραφή Σ

�ια κατηγορία, της οποίας τα αντικεί�ενα καλούνται Σ-�οντέλα και τα τόξα
�ορφισ��οί Σ-�οντέλων.

4. Μια σ�χέσ�η |=Σ⊆ |Mod (Σ) | × Sen (Σ) για κάθε Σ ∈ |Sign| που καλείται
σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης και είναι τέτοια ώσ�τε για κάθε �ορφισ��ό υπογραφών
φ : Σ → Σ

�
της Sign ισ�χύει η σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης:

M
�
|=Σ� Sen (φ) (e) ⇔ Mod (φ)

�
M

�
�
|=Σ e

για κάθεM
�
∈ |Mod

�
Σ

�
�
| και κάθε e ∈ Sen (Σ).

Η ουσ�ία της έννοιας του institution έγκειται σ�την απαίτησ�η η αντικατάσ�τασ�η �ιας
υπογραφής �έσ�ω ενός �ορφισ��ού υπογραφών να επιφέρει σ�υνεπείς αλλαγές σ�τις
αντίσ�τοιχες προτάσ�εις και τα αντίσ�τοιχα �οντέλα. Η έννοια κατά την οποία αυτές
οι αλλαγές είναι σ�υνεπείς σ�υγκεκρι�ενοποιείται από τη σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης που
δίνεται παραπάνω. Αυτή η σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης πηγαίνει ένα βή�α πέρα από
τον κλασ�σ�ικό σ�η�ασ�ιολογικό ορισ��ό της αλήθειας του Tarski[14] και γενικεύει
το αξίω�α �ετάφρασ�ης του Barwise8. Το ευρύ φάσ��α σ�υνεπειών �ιας τέτοιας εν-
νοιολογικής επέκτασ�ης και το γεγονός ότι ακό�α και για την εξισ�ωτική λογική, που
έχει αποδειχθεί ότι είναι ένα institution, η επιβεβαίωσ�η της ισ�χύος της σ�υνθήκης
ικανοποιησ�ι�ότητας δεν είναι τελείως τετρι��ένη διαδικασ�ία, αποτελούν ενδείξεις
ότι αυτό το βή�α έχει κάποια σ�η�ασ�ία. Επιπλέον αυτός ο τρόπος κατανόησ�ης
της σ�υνέπειας προκύπτει φυσ�ικά, εφόσ�ον η αλήθεια �ιας πρότασ�ης σ�τη λογική
είναι ανεξάρτητη από τα σ�ύ�βολα που επιλέγονται για να αναπαρασ�τήσ�ουν τις σ�υ-
ναρτήσ�εις και τις σ�χέσ�εις της, που σ�η�αίνει ότι διατηρείται αναλλοίωτη κατά την
αλλαγή σ�υ�βολισ��ού. ΄Οταν ο σ�υ�βολισ��ός αλλάζει, οι προτάσ�εις �εταφράζονται
σ�την ίδια κατεύθυνσ�η �ε την αλλαγή, ενώ τα �οντέλα �εταφράζονται σ�την αντί-
θετη κατεύθυνσ�η. Επειδή αν αντισ�τρέψου�ε την κατεύθυνσ�η των τόξων παίρνου�ε
έναν contravariant functor, ο παραπάνω ορισ��ός χρησ�ι�οποιεί την Catop, τη δυϊκή

8Βλέπε παράρτη�α



16

























  





Figure 0.0.2: Οι σ�χέσ�εις που ε�πλέκωνται σ�τη σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης ενός insti-
tution.

κατηγορία της κατηγορίας όλων των �ικρών κατηγοριών, έτσ�ι ώσ�τε να αντισ�τρέ-
φονται οι �ορφισ��οί �οντέλων, αλλά όχι οι �ορφισ��οί υπογραφών.

Χρησ�ι�οποιώντας διάφορες σ�υντακτικές σ�υ�βάσ�εις καταλήγου�ε σ�την ακόλουθη
σ�υ�πυκνω�ένη �ορφή της σ�υνθήκης ικανοποίησ�ης:

M
�
|= φe ⇔ φM

�
|= e

όπου γράφου�ε φe για το Sen (φ) (e), φM� για το Mod (φ) (M�) και καταργού�ε
τους δείκτες υπογραφών σ�τις σ�χέσ�εις ικανοποίησ�ης.

Η εικόνα σ�το σ�χή�α (0.0.2) βοηθάει σ�την οπτικοποίησ�η των σ�χέσ�εων που
περιλα�βάνει η σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης.



ΤΑ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΑ
�ΙΚΤΥΑ

΄Οπως είδα�ε σ�την εισ�αγωγή, τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι δίκτυα εννοιών που
αντικατοπτρίζουν τον τρόπο �ε τον οποίο οι γνωσ�τικοί πράκτορες οργανώνουν της
γνώσ�η του κόσ��ου που διαθέτουν, και τα οποία απλώς αναπαρίσ�τανται από τα αν-
τίσ�τοιχα διαγρά��ατα. Τα διαγρά��ατα αυτά είναι κατευθυνό�ενοι γράφοι, σ�τους
οποίους κάθε κό�βος αναπαρισ�τά ένα αντικεί�ενο, ή �ία πρότασ�η9 και κάθε τόξο
�ία σ�χέσ�η �εταξύ αντικει�ένων. Επο�ένως, τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα �πορούν να
αναπαρασ�τήσ�ουν �όνο προτασ�ιακές πληροφορίες. Οι σ�χέσ�εις �εταξύ προτάσ�εων
είναι πρωτεύοντος ενδιαφέροντος γιατί προσ�φέρουν τη βασ�ική δο�ή για την οργάν-
ωσ�η της γνώσ�ης. Μερικές σ�η�αντικές τέτοιες σ�χέσ�εις είναι οι ακόλουθες:

• “IS-A”, or “is an instance of”, που αναφέρεται σ�το υπόδειγ�α �ιας κλάσ�ης,
όπου κλάσ�η είναι �ια ο�άδα αντικει�ένων �ε �ία ή περισ�σ�ότερες κοινές
ιδιότητες.

• “A-KIND-OF”, που σ�υσ�χετίζει �ια κλάσ�η �ε �ία άλλη.

• “HAS A”, που σ�υσ�χετίζει ιδιότητες �ε αντικεί�ενα.

• “CAUSE”, που εκφράζει �ια αιτιακή σ�χέσ�η.

Παρόλο που τα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο είναι ισ�οδύνα�α �ε ένα σ�ύνολο πρωτο-
βάθ�ιων τύπων, έχουν δύο σ�η�αντικά πλεονεκτή�ατα, που τα καθισ�τούν προ-
τι�ότερη επιλογή για ορισ��ένες εφαρ�ογές, όπως για παράδειγ�α η κατανόησ�η
φυσ�ικής γλώσ�σ�ας. Αποτελούν ένα πολύ απλό �οντέλο εκτέλεσ�ης και �ια εύκολα
αναγνώσ�ι�η αναπαράσ�τασ�η, που καθισ�τά την οπτικοποίησ�η της οργάνωσ�ης της
γνώσ�ης πολύ ευκολότερη. ΄Εχει ήδη αναφερθει ότι κάποιες εκδοχές σ�η�ασ�ιο-
λογικών δικτύων είναι άτυπες, ενώ άλλες είναι τυπικά ορισ��ένα σ�υσ�τή�ατα λογικής.
Ακολουθούν έξι από τους βασ�ικότερους τύπους σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων:

1. Τα �ίκτυα Ορισ��ών δίνουν έ�φασ�η σ�τον υποτύπο ή την is-a σ�χέσ�η
ανά�εσ�α σ�ε έναν τύπο έννοιας και έναν οριζό�ενο υποτύπο. Το δίκτυο που

9Ο αγγλικός όρος proposition τυπικά είναι σ�υνώνυ�ος �ε τον όρο sentence,. Στα πλαίσ�ια
ό�ως των διάφορων θεωριών νοή�ατος, ο όρος proposition αντισ�τοιχεί σ�τη σ�η�ασ�ία �ιας πρό-
τασ�ης εκφρασ��ένης σ�ε �ια φυσ�ική ή τυπική γλώσ�σ�α, που κατά τον Frege είναι ο αντικει�ενικός
τρόπος �ε τον οποίο η πρότασ�η παρουσ�ιάζει την πληροφορία που περιέχει (Sinn).

17
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προκύπτει καλείται επίσ�ης γενίκευσ�η ή ιεραρχία ένταξης και υποσ�τηρίζει
τον κανόνα της κληρονο�ικότητας (που είναι η λειτουργία σ�υναγωγής σ�τα
σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα), δηλαδή τη �εταφορά των ιδιοτήτων ενός υπερτύπου
σ�ε όλους τους υποτύπους του. Εφόσ�ον οι ορισ��οί είναι αληθείς (εξ’ ορισ��ού),
σ�υχνά θεωρείται ότι η πληροφορία σ�ε αυτά τα δίκτυα είναι αναγκαία αληθής.

2. Τα �ηλωτικά �ίκτυα σ�χεδιάζονται για την επιβεβαίωσ�η προτάσ�εων. Η
πληροφορία που υπάρχει σ�ε αυτά τα δίκτυα θεωρείται ενδεχο�ενικά αληθής,
εκτός κι αν έπεται κάποιου τροπικού τελεσ�τή. Τέτοια δίκτυα έχουν προταθεί
ως �οντέλα για τις εννοιολογικές δο�ές που βρίσ�κονται σ�το υπόβαθρο της
σ�η�ασ�ιολογίας φυσ�ικών γλωσ�σ�ών.

3. Τα �ίκτυα Συνεπαγωγής χρησ�ι�οποιούν τη σ�υνεπαγωγή ως την πρω-
ταρχική σ�χέσ�η σ�ύνδεσ�ης κό�βων. Μπορούν να χρησ�ι�οποιηθούν για να
αναπαρασ�τήσ�ουν �οτίβα πεποιθήσ�εων, �ε τη χρήσ�η σ�χέσ�εων είτε αιτιότη-
τας, είτε σ�υνεπαγωγής.

4. Τα Εκτελέσ�ι�α �ίκτυα σ�υ�περιλα�βάνουν κάποιους �ηχανισ��ούς που
�πορούν να εκτελέσ�ουν σ�υνεπαγωγές, να �εταφέρουν �ηνύ�ατα, ή να ψάξουν
για �οτίβα και σ�υνειρ�ούς.

5. Τα �ίκτυα Μάθησ�ης χτίζουν ή επεκτείνουν τις αναπαρασ�τάσ�εις τους
ε�πλουτίζοντας τη γνώσ�η που διαθέτουν �έσ�ω παραδειγ�άτων.

6. Τα Υβριδικά �ίκτυα σ�υνδιάζουν δύο ή περισ�σ�ότερα από τα παραπάνω
χαρακτηρισ�τικά, είτε σ�ε ένα δίκτυο, είτε σ�ε ξεχωρισ�τά δίκτυα, που ό�ως
αλληλεπιδρούν έντονα �εταξύ τους.

Για να κατανοήσ�ου�ε καλύτερα τη φύσ�η των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων και το φαινό-
�ενο της ισ�οδυνα�ίας τους �ε σ�ύνολα πρωτοβάθ�ιων προτάσ�εων, πρέπει πρώτα να
κατανοήσ�ου�ε τη φύσ�η και τη λειτουργία των παραπάνω βασ�ικών τύπων τέτοιων
δικτύων.

ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚ�Ν�ΙΚ-
ΤΥ�Ν�ίκτυα Ορισ��ών
Το αρχαιότερο γνωσ�τό σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο σ�χεδιάσ�τηκε τον 3ο αιώνα �.Χ., από
τον ΄Ελληνα φιλόσ�οφο Πορφύριο, σ�τα πλαίσ�ια των σ�χολιασ��ών του πανώ σ�τις κατη-
γορίες του Αρισ�τοτέλη. Με τη χρήσ�η του προσ�πάθησ�ε να επεξηγήσ�ει τη �έθοδο
που χρησ�ι�οποιεί ο Αρισ�τοτέλης για να ορίσ�ει τις κατηγορίες του, προσ�διορίζον-
τας το γένος ή γενικό τύπο και την ειδοποιό διαφορά που διακρίνει διαφορετικούς
υποτύπους (είδη) του ίδιου υπερτύπου (γένους).
Οι κατηγορίες είναι οι γενικοί τύποι του όντος και οι αντίσ�τοιχοι γενικοί τύποι

των εννοιών που περιγράφουν τις ιδιότητες και τις σ�χέσ�εις του. Παρόλα αυτά,
αυτός δεν είναι ο ορισ��ός του Αρισ�τοτέλη, �ιας και πουθενά σ�το έργο του δεν
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Figure 0.0.3: Το σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο του Πορφυρίου

υπάρχει �ια τέτοια ξεκάθαρη και ρητή περιγράφή της έννοιας της κατηγορίας. Στο
οντολογικό επίπεδο, οι κατηγορίες είναι τα υψηλότερα γένη του όντος, σ�τα οποία
ανάγονται όλες οι ατο�ικές πλευρές και εκδηλώσ�εις του. Στο επισ�τη�ολογικό
επίπεδο, οι κατηγορίες αποτελούν διαφορετικές θεωρήσ�εις των αντικει�ένων, οι
οποίες δεν �πορούν να αναχθούν σ�ε �ια ενοποιη�ένη θεώρησ�η, που να βρίσ�κεται
πάνω από όλες τις άλλες. Στο βιβλίο του“Κατηγορίαι”, ο Αρισ�τοτέλης σ�υνάγει ότι
οι κατηγορίες είναι δέκα: η ουσ�ία, η ποσ�ότητα, η ποιότητα, η σ�χέσ�η, ο χώρος, ο
χρόνος, η θέσ�η (κείσ�θαι), η κατάσ�τασ�η (έχειν), η ενέργεια (ποιείν) και η πάθησ�η
(πάσ�χειν).
Στο σ�χή�α (0.0.3) απεικονίζεται η κατηγορία της ουσ�ίας, που αποκαλείται το

ανώτατο γένος, ή η πιο γενική κατηγορία, εφόσ�ον, σ�ύ�φωνα �ε τον Αρισ�τοτέλη,
αποτελεί την αναγκαία σ�υνθήκη για όλα όσ�α ανάγονται σ�τις υπόλοιπες κατηγορίες.
Αν οι κατηγορίες είναι τα πιο γενικά γένη ή τύποι κατηγορού�ενων για κάθε ξε-
χωρισ�τό αντικεί�ενο, τότε η ξεχωρισ�τή ύπαρξη του ίδιου του αντικει�ένου, η ουσ�ία
του, πρέπει να είναι η σ�υνθήκη που επιτρέπει την πιθανότητα όλων των υπόλοιπων
κατηγορη�άτων.
Οι �έθοδοι ορισ��ού και σ�υλλογισ��ού του Αρισ�τοτέλη χρησ�ι�οποιούνται ακό�α
σ�τους το�είς της τεχνητής νοη�οσ�ύνης, των αντικει�ενοσ�τρεφών γλωσ�σ�ών προ-
γρα��ατισ��ού και σ�τη σ�ύνταξη κάθε λεξικού από αρχαιοτάτων χρόνων �έχρι σ�ή�ερα.
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Figure 0.0.4: Ο σ�χεσ�ιακός γράφος του Peirce

Υλοποίησ�η �ικτύων Ορισ��ών

Οι πρώτες υλοποιήσ�εις σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων χρησ�ι�οποιήθηκαν για να ορίσ�ουν
εννοιολογικούς τύπους και �οτίβα σ�χέσ�εων για σ�υσ�τή�ατα �ηχανικής �ετάφρασ�ης.
Το σ�ύσ�τη�α της Margaret Masterman10 ήταν το πρώτο που αποκαλέσ�τηκε σ�η-
�ασ�ιολογικό δίκτυο. Μεταξύ των τωρινών σ�υσ�τη�άτων, οι περιγραφικές λογικές
αποτελούν επεκτάσ�εις των χαρακτηρισ�τικών του δέντρου του Πορφυρίου. Το δέν-
τρου του Πορφυρίου και πολλοί τύποι περιγραφικών λογικών σ�υσ�τη�άτων είναι
υποσ�ύνολα της κλασ�σ�ικής πρωτοβάθ�ιας λογικής. Ανήκουν σ�την κλάσ�η των �ονό-
τονων λογικών σ�υσ�τη�άτων, σ�την οποία η νέα, κάθε φορά, πληροφορία αυξάνει
�ονότονα τον αριθ�ό των αποδεικτέων θεωρη�άτων, και κανένα κο��άτι της παλ-
ιάς πληροφορίας δεν �πορεί ποτέ ούτε να διαγραφεί, ούτε να τροποποιηθεί. �ύο
πρόσ�φατα σ�υσ�τή�ατα περιγραφικής λογικής είναι το DAML και το OIL, που χρησ�ι-
�οποιούνται για την αναπαράσ�τασ�η γνώσ�ης σ�το σ�η�ασ�ιολογικό ισ�τό, ένα γιγάντιο
σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο που εκτείνεται σ�ε ολόκληρο το διαδίκτυο.�ηλωτικά �ίκτυα
Ο Gottlob Frege (1879) ανέπτυξε ένα σ�υ�βολισ��ό δέντρου για την πρώτη πλήρη εκ-
δοχή της πρωτοβάθ�ιας λογικής - το Begriffsschrift του (εννοιολογική σ�η�είωσ�η)
. Ο Charles Sanders Peirce (1880) ανεξάρτητα ανέπτυξε έναν αλγεβρικό σ�υ�-
βολισ��ό, ο οποίος, �ε �ια αλλαγή σ�υ�βόλων από τον Peano (1889), εξελίχθηκε σ�το
σ�υ�βολισ��ό που χρησ�ι�οποιείται σ�ή�ερα σ�τον κατηγορη�ατικό λογισ��ό. Παρόλο
που ο ίδιος ο Peirce ανέπτυξε τον αλγεβρικό σ�υ�βολισ��ό, δεν ήταν ποτέ απόλυτα
ευχαρισ�τη�ένος �ε αυτόν. ΄Ηδη από το 1882, έψαχνε για έναν γραφικό σ�υ�βολισ��ό,
παρό�οιο �ε αυτόν που χρησ�ι�οποιούνταν σ�την οργανική χη�εία, ο οποίος θα ανα-
παρισ�τούσ�ε καλύτερα “τα άτο�α και τα �όρια της λογικής”.
Το σ�χή�α (0.0.4) δείχνει έναν από τους σ�χεσ�ιακούς γράφους του Peirce, ο

οποίος αναπαρισ�τά την πρότασ�η: “A Stagirite teacher of a Macedonian conqueror
of the world is a disciple and an opponent of a philosopher admired by Church
Fathers” (” ΄Ενας Σταγειρήτης δάσ�καλος ενός Μακεδόνα κατακτητή του κόσ��ου,

10Βρετανή γλωσ�σ�ολόγος και φιλόσ�οφος, περισ�σ�ότερο γνωσ�τή για τη δουλειά της σ�το πεδίο
της υπολογισ�τικής γλωσ�σ�ολογίας και ειδικότερα της �ηχανικής �ετάφρασ�ης.
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Figure 0.0.5: Υπαρξιακός γράφος που εκφράζει σ�υνεπαγωγή και το αντίσ�τοιχο
διάγρα��α αναπαράσ�τασ�ης

είναι �αθητής και αντίπαλος ενός φιλοσ�όφου που θαυ�άσ�τηκε από την Εκκλησ�ία
των Πατέρων”) . Ο γράφος περιλα�βάνει τρεις διακλαδού�ενες γρα��ές ταυτότη-
τας, καθε�ία από τις οποίες αντισ�τοιχεί, σ�τον αλγεβρικό σ�υ�βολισ��ό, σ�ε έναν υπ-
αρξιακό ποσ�οδείκτη ακολουθού�ενο από �ια �εταβλητή. Οι λέξεις και οι φράσ�εις
που σ�υνδέονται �ε αυτές τις γρα��ές αντισ�τοιχούν σ�τις σ�χέσ�εις, ή τα κατηγορή-
�ατα, σ�τον αλγεβρικό σ�υ�βολισ��ό. Η πρότασ�η που ακολουθεί είναι η �ετάφρασ�η
του παραπάνω σ�χή�ατος σ�τον κατηγορη�ατικό λογισ��ό :

(∃x) (∃y) ((∃z) isStagirite (x) ∧ teaches (x, y) ∧ isMacedonian (y) ∧ conquersTheWorl (y)
∧isDiscipleOf (x, z) ∧ isAnOpponentOf (x, z) ∧ isAdmiredByTheChrchFather (z))

΄Ενας σ�χεσ�ιακός γράφος αναπαρισ�τά �όνο δύο λογικές πράξεις, τη σ�ύζευξη
και τον υπαρξιακό ποσ�οδείκτη. ΄Αλλες πράξεις όπως η άρνησ�η, η διάζευξη, η
σ�υνεπαγωγή και ο καθολικός ποσ�οδείκτης, είναι πιο δύσ�κολο να εκφρασ�τούν γιατί
χρειάζεται κάποιος τρόπος οριοθέτησ�ης της ε�βέλειάς τους.
Το 1897 ο Peirce έκανε �ία απλή αλλά λα�πρή ανακάλυψη: εισ�αγάγει ένα οβάλ

που �πορεί να εγκλείσ�ει έναν τυχαίο �εγάλο γράφο ή υπογράφο, και αναπαρισ�τά
την άρνησ�ή του. Οι σ�υνδιασ��οί από οβάλ, �αζί �ε τη σ�ύζευξη και τον υπαρξι-
ακό ποσ�οδείκτη �πορούν να εκφράσ�ουν όλες τις υπολοιπες λογικές πράξεις του
αλγεβρικού σ�υ�βολισ��ού. Αυτή η καινοτο�ία �ετέτρεψε τους σ�χεσ�ιακούς γράφους
σ�το σ�ύσ�τη�α των υπαρξιακών γράφων, το οποίο ο Peirce αποκάλεσ�ε “λογική του
�έλλοντος”. Η σ�υνεπαγωγή, για παράδειγ�α, �πορεί να αναπαρασ�ταθεί �ε το ενθέ-
τοντας ένα οβάλ σ�ε ένα άλλο, εφόσ�ον το (p → q) είναι ισ�οδύνα�ο �ε το ¬ (p ∧ ¬q).
Η �ετάφρασ�η του σ�χή�ατος (0.0.5) σ�τον αλγεβρικό σ�υ�βολισ��ό είναι η ακόλουθη
πρότασ�η:

¬ ((∃x) (∃y) (farmer (x) ∧ donkey (y) ∧ owns (x, y) ∧ ¬beats (x, y)))

που είναι ισ�οδύνα�η �ε τη φόρ�ουλα:

(∀x) (∀y) (farmer (x) ∧ donkey (y) ∧ own (x, y) → beats (x, y))
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Figure 0.0.6: Ο γράφος εξάρτησ�ης του Tesniere

Το διάγρα��α σ�τα δεξιά είναι ένα διάγρα��α αναπαράσ�τασ�ης (DRS) που επινοήθηκε
από τον Hans Kamp για την αναπαράσ�τασ�η της σ�η�ασ�ιολογίας φυσ�ικών γλωσ�σ�ών.
Αντί για ένθετα οβάλ, o Kamp χρησ�ι�οποιεί κουτιά που σ�υνδέονται �εταξύ τους
�ε τόξα και αντί για γρα��ές ταυτότητας χρησ�ι�οποιεί �εταβλητές. Παρόλες
τις διαφορές τους όσ�ον αφορά το σ�υ�βολισ��ό, οι λογικές δο�ές των δύο ανα-
παρασ�τάσ�εων είναι τυπικά ισ�οδύνα�ες, και οι ίδιες τεχνικές αναπαράσ�τασ�ης της
λογικής σ�τις φυσ�ικές γλώσ�σ�ες �πορούν να προσ�αρ�οσ�τούν και σ�τους δύο σ�υ�-
βολισ��ούς.
Στον το�έα της γλωσ�σ�ολογίας, ο Lucien Tesniere (1959) ανέπτυξε γραφικούς

σ�υ�βολισ��ούς για το σ�ύσ�τη�ά του της γρα��ατικής των εξαρτήσ�εων. Το σ�χή�α
(0.0.6) είναι ένας γράφος εξάρτησ�ης - σ�το σ�υ�βολισ��ό του Tesniere - για την
πρότασ�η “L’autre jour, au fond d’un vallon, un serpent piqua Jean Freron”(”Τις
προάλλες, σ�το βάθος �ιας κοιλάδας, ένα φίδι τσ�ί�πησ�ε τον Jean Freron”) . Στην
κορυφή του γράφου βρίσ�κεται το ρή�α piqua (τσ�ί�πησ�ε), και από αυτό κρέ�ονται οι
λέξεις που εξαρτώνται ά�εσ�α από το ρή�α: το υποκεί�ενο (serpent), το αντικεί�ενο
(Jean) και δύο προτασ�ιακές φράσ�εις. Το σ�ύ�βολο “�άτι του ταύρου” υποδεικνύει
�ια έ��εσ�η πρότασ�η. Κάθε λέξη, εκτός από το ρή�α, κρέ�εται κάτω από κάποια
άλλη, από την οποία εξαρτάται.
Ο Tesniere άσ�κησ�ε �εγάλη επιρροή σ�τις γλωσ�σ�ολογικές θεωρίες που δίνουν

�εγαλύτερη έ�φασ�η σ�τη σ�η�ασ�ιολογία, έναντι του σ�υντακτικού. Ο David Hays
(1964) παρουσ�ίασ�ε τη θεωρία εξάρτησ�ης σ�αν �ια εναλλακτική πρότασ�η σ�τους σ�υν-
τακτικούς σ�υ�βολισ��ούς του Chomsky, την οποία και υιοθέτησ�αν οι Klein και
Simmons σ�τα σ�υσ�τή�ατα �ηχανικής �ετάφρασ�ης. Οι θεωρίες εξάρτησ�ης έχουν
επίσ�ης επηρεασ�τεί από την πτωτική γρα��ατική (Fillmore 1968), που προσ�φέρει
ένα πρακτικό σ�ύνολο ετικετών για τα τόξα του γράφου (Somers 1987).
Κάτω από την επίδρασ�η των Hays και Simmons, ο Roger Schank υιοθέτησ�ε

την θεωρία εξάρτησ�ης, αλλά �ετατόπισ�ε το ενδιαφέρον από τις λέξεις, σ�τις έννοιες.
Το σ�χή�α (0.0.7)δείχνει ένα εννοιολογικό γράφο εξάρτησ�ης για την πρότασ�η “A
dog is greedily eating a bone” (” ΄Ενας σ�κύλος τρώει λαί�αργα ένα κόκκαλο”). Αντί
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Figure 0.0.7: Ο εννοιολογικός γράφος του Schank

να χρησ�ι�οποιήσ�ει τον δενδρικό σ�υ�βολισ��ού του Tesniere, ο Schank χρησ�ι�οποιεί
διαφορετικά είδη τόξων για διαφορετικές σ�χέσ�εις. Οι εννοιολογικές εξαρτήσ�εις
ήταν, αρχικά, κατάλληλες �όνο για την αναπαράσ�τασ�η πληροφορίας σ�το προτασ�ι-
ακό επίπεδο, αλλά ο Schank και οι σ�υνάδελφοί του ανέπτυξαν αργότερα σ�υ�βολισ�-
�ούς για την αναπαράσ�τησ�η �εγαλύτερων δο�ών, σ�τις οποίες οι εξαρτήσ�εις σ�το
επίπεδο των προτάσ�εων ε�φανίζονταν σ�αν ένθετες υποδο�ές.

Oι γράφοι εξάρτησ�ης του Tesniere έχουν, όσ�ον αφορά τη λογική, την ίδια εκ-
φρασ�τική δύνα�η �ε τους σ�χεσ�ιακούς γράφους που επινόησ�ε ο Peirce το 1882.
Οι �όνοι λογικοί τελεσ�τές που �πορούν να αναπαρασ�τήσ�ουν είναι οι σ�υζεύξ-
εις και ο υπαρξιακός ποσ�οδείκτης. Κατά τη διάρκεια του 1970 αναπτύχθηκαν
διάφοροι σ�υ�βολισ��οί δικτύων για την αναπαράσ�τασ�η όλου του φάσ��ατος των
λογικών τελεσ�τών. Η πιο επιτυχη�ένη προσ�έγγισ�η ήταν η �έθοδος της πρόσ�-
θεσ�ης ξεχωρισ�τών κό�βων για την αναπαράσ�τασ�η των προτάσ�εων (propositions).
Οι λογικοί τελεσ�τές είτε σ�υνδέουν τους προτασ�ιακούς κό�βους, είτε είναι ένθετοι
σ�ε αυτούς. Με αυτά τα κριτήρια, η εννοιολογική σ�η�είωσ�η (Begriffsschrift) του
Frege, οι υπαρξιακοί γράφοι του Peirce, και οι δο�ές αναπαράσ�τασ�ης του Kamp
�πορούν να αποκαλεσ�τούν προτασ�ιακά σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα (propositional se-
mantic networks).

Υλοποίησ�η �ηλωτικών �ικτύων

Το πρώτο προτασ�ιακό σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο που υλοποιήθηκε σ�τον το�έα της
τεχνητής νοη�οσ�ύνης ήταν το σ�ύσ�τη�α MIND, που αναπτύχθηκε από τον Stuart
Shapiro (1971). Αργότερα εξελίχθηκε σ�το Semantic Network Processing System
(SNePS), που έχει χρησ�ι�οποιηθεί για να αναπαρασ�τήσ�ει ένα ευρύ φάσ��α από
χαρακτηρισ�τικά σ�τη σ�η�ασ�ιολογία φυσ�ικών γλωσ�σ�ών. Στο σ�χή�α (0.0.8) φαίνεται
η SNePS αναπαράσ�τασ�η για την πρότασ�η “Sue thinks that Bob believes that a dog
is eating a bone” (“Η Sue σ�κέφτεται ότι ο Bob πισ�τεύει ότι ένας σ�κύλος τρώει
ένα κόκκαλο”). Καθένας από τους κό�βους M1-M5 αναπαρισ�τά �ια ξεχωρισ�τή
πρότασ�η (proposition), της οποίας το σ�χεσ�ιακό περιεχό�ενο βρίσ�κεται �έσ�α σ�ε
προτασ�ιακούς κό�βους. Η M1 δηλώνει ότι η Sue βιώνει (Expr) το ρή�α Think,
του οποιου το θέ�α (Thme) είναι �ια άλλη πρότασ�η M2. Στη M2, αυτός που
βιώνει είναι ο Bob, το ρή�α είναι Believe, και το θέ�α είναι η πρότασ�η M3. Στη
M3, ο πράκτορας (Agnt) είναι κάποια οντότητα B1, που είναι �έλος της κλάσ�ης
Dog, το ρή�α είναι Eat, και ο ασ�θενής (Ptnt) είναι �ια οντότητα B2, η οποία είναι
�έλος της κλάσ�ης Bone. ΄Οπως φαίνεται σ�το σ�χή�α, οι προτάσ�εις �πορούν να
χρησ�ι�οποιηθούν σ�το �εταεπίπεδο για να κάνουν δηλώσ�εις για άλλες προτάσ�εις: η
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Figure 0.0.8: Η SNePS αναπαράσ�τασ�η �ιας πρότασ�ης

M1 δηλώνει ότι η Sue σ�κέφτεται τη M2 , και η M2 δηλώνει ότι ο Bob πισ�τεύει τη
M3 .
Οι εννοιολογικοί γράφοι (Sowa 1976, 1984, 2000) είναι ένα είδος προτασ�ιακών

σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων σ�το οποίο οι σ�χέσ�εις είναι ένθετες σ�ε προτασ�ιακούς κό�-
βους. Εξελίχθηκαν σ�αν ένας σ�υνδιασ��ός των γράφων εξάρτησ�ης του Tesniere
και των λογικών χαρακτηρισ�τικών των υπαρξιακών γράφων του Peirce, �ε έν-
τονες επιρροες από τους το�είς της τεχνητής νοη�οσ�ύνης και της υπολογισ�τικής
γλωσ�σ�ολογίας.
Οι πιο προφανείς διαφορές �εταξύ υπαρξιακών και εννοιολογικών γράφων είναι,
όπως φαίνεται σ�το σ�χή�α (0.0.9), κοσ��ητικές: τα οβάλ γίνονται τετράγωνα για να
σ�χη�ατίσ�ουν κουτιά, και οι έ��εσ�ες αρνήσ�εις των υπαρξιακών γράφων σ�η�ειώνον-
ται ρητώς για καλυτερη αναγνωσ�ι�ότητα. Οι πιο λεπτές διαφορές παρατηρούνται
σ�την ε�βέλεια των ποσ�οδεικτών, και σ�το σ�η�είο ε�φάνισ�ής τους. Στην περίπτωσ�η
των υπαρξιακών γράφων, �ια γρα��ή ταυτότητας αναπαρισ�τά έναν υπαρξιακό ποσ�οδείκτη
(∃x) ή (∃y), ο οποίος διατρέχει όλα τα σ�τοιχεία του λόγου. Στην περίπτωσ�η του
εννοιολογικού γράφου, κάθε κουτί καλείται έννοια και αναπαρισ�τά έναν ποσ�οδείκτη
(∃x : Farmer) ή (∃y : Donkey), που περιορίζεται σ�τον τύπο ή είδος Farmer
και Donkey. Στον εννοιολογικό γράφο τα τόξα υποδεικνύουν τα ορίσ��ατα των
σ�χέσ�εων (για τη διάκρισ�η των τόξων που αντισ�τοιχούν σ�ε σ�χέσ�εις �ε περισ�σ�ότερα
από ένα ορίσ��ατα χρησ�ι�οποιούνται αριθ�οί). Στο σ�χή�α (0.0.10) φαίνεται ο εν-
νοιολογικός γράφος που αντισ�τοιχεί σ�το SNePS διάγρα��α του σ�χή�ατος (0.0.8).
Κάθε κουτί/έννοια σ�ε έναν εννοιολογικό γράφο �πορεί να θεωρηθεί σ�αν ένας ξε-
χωρισ�τός προτασ�ιακός κό�βος που �εταφράζεται ως πλήρη πρότασ�η. Η έννοια
Dog �πορεί να εκφρασ�τεί από την πρότασ�η “there exists a dog”(”υπάρχει ένας
σ�κύλος”), που αντισ�τοιχεί σ�την SNePS πρότασ�η (proposition) M4. Η έννοια Sue
εκφράζει την πρότασ�η “there exists a person named Sue” (”υπάρχει ένα άτο�ο που
λέγεται Sue”). Με τη χρήσ�η παρό�οιων �εθόδων, είναι δυνατή η �ετάφρασ�η προ-
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Figure 0.0.9: Υπαρξιακός γράφος του Peirce και ο αντίσ�τοιχός
του εννοιολογικός γράφος

Figure 0.0.10: Εννοιολογικός γράφος του σ�χή�ατος (0.0.8)
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Figure 0.0.11: �ίκτυο σ�υνεπαγωγής

τάσ�εων εκφρασ��ένων σ�το SNePS, ή σ�ε εννοιολογικούς γράφους, σ�τους άλλους
σ�υ�βολισ��ούς.
�ιαφορετικοί τύποι προτασ�ιακών σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων έχουν διαφορετικούς

σ�υντακτικούς �ηχανισ��ούς για τη σ�ύνδεσ�η του σ�χεσ�ιακού περιεχο�ένου �ε τους
προτασ�ιακούς κό�βους, αλλά �πορούν να ορισ�τούν κανόνες τυπικής �ετάφρασ�ης
για την απεικόνισ�η της �ιας σ�την άλλη. Ο Peirce, ο Sowa, και ο Kamp, χρησ�ι-
�οποίησ�αν �όνο ένθετες προτασ�ιακές εγκλίσ�εις, �ε �εταβλητές ή γρα��ές για την
υπόδειξη ο�οιοαναφορών �εταξύ διαφορετικών εγκλίσ�εων. Ο Frege και ο Shapiro
έβαλαν τις σ�χέσ�εις �έσ�α σ�τους προτασ�ιακούς κό�βους (ή σ�τις γρα��ές, σ�το σ�υ�-
βολισ��ό του Frege).�ίκτυα Συνεπαγωγής
Ενα δίκτυο σ�υνεπαγωγής είναι �ια ειδική περίπτωσ�η προτασ�ιακού σ�η�ασ�ιολογικού
δικτύου σ�το οποίο η πρωταρχική σ�χέσ�η είναι η σ�υνεπαγωγή. Μέσ�α σ�τους προ-
τασ�ιακούς κό�βους �πορούν να εγκλεισ�θούν και άλλες σ�χέσ�εις, οι οποίες ό�ως
αγνοούνται από τις διαδικασ�ίες σ�υνεπαγωγής. Ανάλογα �ε την ερ�ηνεία, τέτοια
δίκτυα �πορούν να κληθούν δίκτυα πεποιθήσ�εων, αιτιολογικά δίκτυα, Bayesian
δίκτυα, ή σ�υσ�τή�ατα διατήρησ�ης της αλήθειας. Στο σ�χή�α (0.0.11) φαίνονται
οι πιθανές αιτίες ολισ�θηρού γρασ�ιδιού: κάθε κουτί αναπαρισ�τά �ία πρότασ�η και τα
τόξα δείχνουν τις σ�υνεπαγωγές από �ια πρότασ�η σ�ε �ια άλλη. Αν είναι η εποχή των
βροχών, το τόξο Τ σ�υνεπάγεται ότι έβρεξε πρόσ�φατα. Αν δεν είναι η εποχή των
βροχών, το τόξο F σ�υνεπάγεται ότι το αυτό�ατο πότισ��α είναι σ�ε λειτουργία. Για
τα κουτιά �ε �όνο ένα εξερχό�ενο τόξο, η αλήθεια της πρώτης πρότασ�ης σ�υνεπάγε-
ται την αλήθεια της δεύτερης, αλλά αν η πρώτη δεν είναι αληθής δεν �πορού�ε να
κάνου�ε κα�ία πρόβλεψη για την αλήθεια της δεύτερης. Το σ�χή�α (0.0.11) είναι
ένα δίκτυο σ�υνεπαγωγής για το σ�υλλογι�ό σ�χετικά �ε το υγρό γρασ�ίδι. ΄Εσ�τω ότι
κάποιος που περπατάει κατά �ήκος του γκαζόν γλισ�τράει σ�το γρασ�ίδι. Το σ�χή�α
αναπαρισ�τά το είδος γνώσ�ης που �πορεί να χρησ�ι�οποιήσ�ει για να σ�υλλογισ�τεί
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σ�χετικά �ε το αίτιο της πτώσ�ης του. Αυτό το είδος σ�υλλογισ�τικής �πορεί να εκ-
τελεσ�τεί από διάφορα σ�υσ�τή�ατα τεχνητής νοη�οσ�ύνης. Ο Chuck Rieger (1976)
ανέπτυξε �ια εκδοχή αιτιολογικών δικτύων, την οποία και χρησ�ι�οποίησ�ε για την
ανάλυσ�η περιγραφών προβλη�άτων σ�τα αγγλικά και τη �ετάφρασ�ή τους σ�ε ένα
δίκτυο το οποίο θα �πορούσ�ε να υποσ�τηρίξει �ετασ�υλλογισ�τική. H Judea Pearl
(1988, 2000), που ανέπτυξε τεχνικές για την εφαρ�ογή σ�τατισ�τικής και πιθαν-
οτήτων σ�τον το�έα της τεχνητής νοη�οσ�ύνης, εισ�ήγαγε τα δίκτυα πεποιθήσ�εων,
που είναι αιτιολογικά δίκτυα σ�τα τόξα των οποίων προσ�τίθενται πιθανότητες ως
ετικέτες.
�ιαφορετικές �έθοδοι σ�υλλογισ�τικής �πορούν να εφαρ�οσ�τούν πάνω σ�τον ίδιο

βασ�ικό γράφο, �ερικές φορές �ε την προσ�θήκη ετικετών που υποδεικνύουν αλ-
ηθοτι�ές ή πιθανότητες. Παρακάτω παρουσ�ιάζονται δύο από τις επικρατέσ�τερες
προσ�εγγίσ�εις:

• Λογική Συλλογισ�τική
Μέθοδοι λογικής σ�υνεπαγωγής χρησ�ι�οποιούνται σ�ε σ�υσ�τή�ατα διατήρησ�ης
της αλήθειας (TMS) (Doyle 1979; De Kleer 1986). ΄Ενα TMS ξεκινάει από
κό�βους που η αληθοτι�ή τους είναι γνωσ�τή, και εξαπλώνεται σ�ε ολόκληρο
το δίκτυο. Για την περίπτωσ�η του ατό�ου που γλίσ�τρησ�ε σ�το γρασ�ίδι, ξεκ-
ινάει �ε την αληθοτι�ή Τ για το γεγονός ότι το γρασ�ίδι είναι ολισ�θηρό και
σ�υνεχίζει προς τα πίσ�ω. Εναλλακτικά, ένα TMS �πορεί να ξεκινήσ�ει από το
γεγονός ότι τώρα είναι περίοδος βροχών και να σ�υνεχίσ�ει προς τα ε�πρός.
Κάνοντας σ�υνδιασ��ούς σ�υλλογισ�τικής προς τα ε�πρός και προς τα πίσ�ω,
ένα TMS �πορεί να χρησ�ι�οποιηθεί για την επαλήθευσ�η της σ�υνέπειας του
δικτύου, την αναζήτησ�η αντιφάσ�εων, ή την εύρεσ�η θέσ�εων όπου το δίκ-
τυο �πορεί να τροποποιηθεί �ε την πρόσ�θεσ�η, ή διαγραφή κό�βων. Το
αποτέλεσ��α είναι ένα είδος �η �ονότονης σ�υλλογισ�τικής που καλείται επανα-
θεώρησ�η πεποιθήσ�εων.

• Συλλογισ�τική Πιθανοτήτων
΄Ενα �εγάλο κο��άτι της προς τα ε�πρός και της προς τα πίσ�ω σ�υλλογισ�τικής
που χρησ�ι�οποιεί ένα TMS �πορεί να προσ�αρ�οσ�τεί σ�ε �ία πιθανοτική ερ�η-
νεία, εφόσ�ον η αλήθεια και το ψεύδος �πορούν να θεωρηθούν ως πιθανότητες
�ε τι�ές 1.0, και 0.0. αντίσ�τοιχα. ΄Ο�ως το σ�υνεχές πεδίο πιθανοτήτων
από το 0.0. �έχρι το 1.0 απαιτεί πιο λεπτές ερ�ηνείες και υψηλότερη πολυ-
πλοκότητα σ�τους υπολογισ��ούς. Η πιο λεπτο�ερής �ελέτη της πιθανοτικής
σ�υλλογισ�τικής σ�τα δίκτυα πεποιθήσ�εων, ή τα αιτιολογικά δίκτυα, έγινε από
την Pearl (2000). Στο σ�χή�α (0.0.11) , η δύτι�η - {T, F} - ερ�ηνεία εί-
ναι �όνο �ια χονδροειδής προσ�έγγισ�η, εφόσ�ον δεν βρέχει κάθε �έρα σ�ε �ια
περίοδο βροχών και το αυτό�ατο πότισ��α �πορεί να �η χρησ�ι�οποιείται ακό�α
και σ�ε �ια περίοδο ξηρασ�ίας. Η Pearl ανέλυσ�ε διάφορες τεχνικές για την
εφαρ�ογή Bayesian σ�τατισ�τικής �ε σ�κοπό τη σ�υναγωγή ενός αιτιολογικού
δικτύου από δεδο�ένα της παρατήρησ�ης και το σ�υλλογισ��ό πάνω σ�ε αυτά.

Τόσ�ο σ�τα λογικά, όσ�ο και σ�τα πιθανοτικά σ�υσ�τή�ατα, η σ�χεσ�ιακή πληροφορία
που χρησ�ι�οποιήθηκε για τη σ�υναγωγή των σ�υνεπαγωγών αγνοείται από τις δι-
αδικασ�ίες σ�υνεπαγωγής. Ο Doyle ανέπτυξε το πρώτο TMS αποσ�πώντας έναν
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υπογράφο σ�υνεπαγωγών από τους κανόνες ενός έ�πειρου σ�υσ�τή�ατος11. Οι Mar-
tin και Shapiro (1988) απέσ�πασ�αν ένα TMS από το SNePS αναλύοντας �όνο
τους Boolean connectives που σ�υνδέουν τους προτασ�ιακούς κό�βους. Παρό�οιες
τεχνικές �πορούν να εφαρ�οσ�τούν και σ�ε άλλα προτασ�ιακά δίκτυα για τη σ�υναγωγή
ενός υπογράφου σ�υνεπαγωγής που θα �πορούσ�ε να αναλυθεί �ε χρήσ�ει λογικών
ή πιθανοτικών �οντέλων.
Παρόλο που τα δίκτυα σ�υνεπαγωγής δίνουν έ�φασ�η σ�τη σ�υνεπαγωγή, είναι

ικανά να εκφράσ�ουν όλους τους δυαδικούς σ�υνδέσ��ους επιτρέποντας �ία σ�ύξευξη
των εισ�όδων σ�ε ένα προτασ�ιακό κό�βο και �ία διάζευξη των εξόδων. Ο Ger-
hard Gentzen (1935) έδειξε ότι �ια σ�υλλογή από σ�υνεπαγωγές σ�ε αυτή τη �ορφή,
καλού�ενες sequents (ακολουθητά- λογισ��ός ακολουθητών), �πορεί να εκφράσ�ει
όλη την προτασ�ιακή λογική. Η γενική �ορφή ενός sequent, γρα��ένη σ�την προ-
τασ�ιακή �ορφή του Gentzen, είναι η ακόλουθη:

p1, . . . , pn ⇒ q1, . . . , qn

Τα p καλούνται υποθέσ�εις (antecedents) της σ�υνεπαγωγής, και τα q σ�υ�περάσ��ατα
(consequents). Ο γενικευ�ένος κανόνας του modus ponens δηλώνει ότι όταν όλες
οι υποθέσ�εις είναι αληθείς, τουλάχισ�τον ένα από τα σ�υ�περάσ��ατα πρέπει να είναι
αληθές. Επο�ένως τα κό��ατα σ�την υπόθεσ�η επιδρούν σ�αν τελεσ�τές σ�ύζευξης,
ενώ τα κό��ατα σ�το σ�υ�πέρασ��α σ�αν τελεσ�τές διάζευξης. Το αρχικό TMS του
Doyle υποσ�τήριζε �όνο έναν όρο σ�το σ�υ�πέρασ��α και η λογική που υλοποιεί καλεί-
ται Horn-clause logic (χρησ�ι�οποιείται ευρέως σ�την κατασ�κευή έ�πειρων σ�υσ�τη-
�άτων). Για να υποσ�τηρίξουν πλήρως την προτασ�ιακή λογική, νεότερες εκδόσ�εις
TMS έχουν γενικευτεί ώσ�τε να επιτρέπουν πολλαπλούς τελεσ�τές διάζευξης σ�το
σ�υ�πέρασ��α.Εκτελέσ�ι�α �ίκτυα
Τα εκτελέσ�ι�α σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα περιέχουν �ηχανισ��ούς που �πορούν να
προκαλέσ�ουν αλλαγές σ�το ίδιο το δίκτυο. Οι εκτελέσ�ι�οι �ηχανισ��οί τα διαχωρί-
ζουν από τα δίκτυα που αποτελούν σ�τατικές δο�ές δεδο�ένων και τα οποία αλλά-
ζουν �όνο �έσ�ω της δράσ�ης εξωτερικών προγρα��άτων. Τρία είναι τα είδη των
εκτελέσ�ι�ων �ηχανισ��ών που χρησ�ι�οποιούνται σ�υνήθως σ�ε αυτό το είδος δικ-
τύων:

• Τα �ίκτυα �εταφοράς �ηνύ�ατος �πορούν να �εταφέρουν δεδο�ένα από
έναν κό�βο σ�ε έναν άλλο. Τα δεδο�ένα �πορεί να αποτελούνται από ένα
�οναδικό bit, την αποκαλού�ενη σ�κυτάλη, ή να είναι ένα αριθ�ητικό βάρος
ή ένα τυχαίο �εγάλο �ήνυ�α.

11 ΄Ενα έ�πειρο σ�ύσ�τη�α είναι ένα πρόγρα��α που προσ�ο�οιώνει την κρίσ�η και την σ�υ�περιφορά
ενός ανθρώπου ή οργανισ��ού που διαθέτει ειδική γνώσ�ηωκαι ε�πειρία σ�ε ένα σ�υγκεκρι�ένο πεδίο.
΄Ενα τέτοιο σ�ύσ�τη�α σ�υνήθως περιέχει �ια γνωσ�ιακή βάσ�η που αποτελείται από σ�υσ�σ�ωρευ�ένη
ε�πειρία και ένα σ�ύνολο κανόνων για την εφαρ�ογή της γνωσ�ιακής βάσ�ης σ�ε κάθε σ�υγκεκρι�ένη
κατάσ�τασ�η που περιγράφεται σ�το πρόγρα��α.
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Figure 0.0.12: Γράφος ροής δεδο�ένων

• Οι Επισ�υνη��ένες διαδικασ�ίες είναι προγρά��ατα που περιέχονται, ή είναι
σ�υνδεδε�ένα, σ�ε έναν κό�βο και εκτελούν κάποια ενέργεια ή υπολογισ��ό
πάνω σ�τα δεδο�ένα του κό�βου αυτού, ή κάποιου γειτονικού του.

• Οι �ετασ�χη�ατισ��οί γράφων σ�υνδιάζουν γράφους, τους τροποποιούν, ή
τους σ�πάνε σ�ε �ικρότερους υπογράφους. Στους τυπικούς αποδείκτες θεω-
ρη�άτων τέτοιοι �ετασ�χη�ατισ��οί εκτελούνται από ένα πρόγρα��α που βρίσ�κε-
ται εκτός του γράφου και όταν ενεργοποιούνται -από τους ίδιους τους γράφους-
σ�υ�περιφέρονται σ�αν χη�ικές ενώσ�εις ή διασ�πάσ�εις �ορίων.

Αυτοί οι τρεις �ηχανισ��οί �πορούν να σ�υνδιασ�τούν �ε διάφορους τρόπους. Μη-
νύ�ατα που �εταφέρονται από τον ένα κό�βο σ�τον άλλο �πορούν να γίνουν αν-
τικεί�ενα επεξεργασ�ίας διαδικασ�ιών επισ�υννη�ένων σ�ε αυτούς τους κό�βους και οι
�ετασ�χη�ατισ��οί γράφων �πορούν επίσ�ης να ενεργοποιηθούν από �ηνύ�ατα που
ε�φανίζονται σ�ε κάποιους από τους κό�βους.
Τα απλούσ�τερα δίκτυα �ε επισ�υννη�ένες διαδικασ�ίες είναι οι γράφοι ροής δε-

δο�ένων, οι οποίοι περιέχουν παθητικούς κό�βους που αποθηκεύουν δεδο�ένα
και ενεργούς κό�βους που δέχονται δεδο�ένα από κό�βους εισ�όδου και σ�τέλ-
νουν αποτελέσ��ατα σ�ε κό�βους εξόδου. Στο σ�χή�α (0.0.12) φαίνεται ένας γράφος
ροής δεδο�ένων όπου τα κουτιά αναπαρισ�τούν τους παθητικούς κό�βους και τα
δια�άντια τους ενεργητικούς. Οι ετικέτες �έσ�α σ�τα κουτιά υποδεικνύουν τον τύπο
δεδο�ένων (Number ή String), ενώ οι ετικέτες �έσ�α σ�τα δια�άντια υποδεικνύουν
το όνο�α της σ�υνάρτησ�ης (+,×, ή S2N που �ετατρέπει strings σ�ε numbers).
Στην περίπτωσ�η αριθ�ητικών υπολογισ��ών, οι γράφοι ροής δεδο�ένων έχουν πολύ
�ικρό πλεονέκτη�α έναντι του αλγεβρικού σ�υ�βολισ��ού που χρησ�ι�οποιείται σ�τις
περισ�σ�ότερες γλώσ�σ�ες προγρα��ατισ��ού. Το παραπάνω σ�χή�α, για παράδειγ�α,
θα αντισ�τοιχούσ�ε σ�την ακόλουθη δήλωσ�η ανάθεσ�ης:

X = (A + B)× S2N (C)

Οι γραφικοί σ�υ�βολισ��οί χρησ�ι�οποιούνται περισ�σ�ότερο σ�ε Ενσ�ω�ατω�ένα
Περιβάλλοντα Ανάπτυξης (IDE) για τη σ�ύνδεσ�η διαφορετικών προγρα��άτων σ�ε
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Figure 0.0.13: �ίκτυο Petri

ένα πλήρες σ�ύσ�τη�α. ΄Οταν οι γράφοι ροής δεδο�ένων σ�υ�πληρώνονται �ε �ία
γραφική �έθοδο για τον προσ�διορισ��ό σ�υνθηκών όπως η if-then-else, καθώς και
�ε έναν τρόπο ορισ��ού αναδρο�ικών σ�υναρτήσ�εων, τότε �πορούν να σ�χη�ατίσ�ουν
�ια πλήρη γλώσ�σ�α προγρα��ατισ��ού παρό�οια �ε σ�υναρτησ�ιακές γλώσ�σ�ες όπως η
Scheme12 και η ML13.

Τα δίκτυα Petri είναι ο πιο πολυχρησ�ι�οποιη�ένος φορ�αλισ��ός εκτελέσ�ι�ου
δικτύου και σ�υνδιάζει �εταφορά σ�κυτάλης �ε επισ�υννη�ένες διαδικασ�ίες. Τα δίκ-
τυα Petri, όπως και οι γράφοι ροής δεδο�ένων, έχουν παθητικούς και ενεργητικούς
κό�βους, τις περιοχές και τις σ�κυτάλες αντίσ�τοιχα. Στο σ�χή�α (0.0.13) φαίνεται
ένα δίκτυο Petri για �ια σ�τάσ�η λεωφορείου, όπου οι τρεις σ�κυτάλες σ�τα αρισ�τερά
αναπαρισ�τούν ανθρώπους που περι�ένουν και η �ία σ�κυτάλη σ�τα δεξιά αναπαρισ�τά
το λεωφορείο που έρχεται. Η �ετάβασ�η που επισ�η�αίνεται ως Bus stops αναπαρισ�τά
ένα γεγονός που ενεργοποιείται �ε την αφαίρεσ�η της σ�κυτάλης από την περιοχή
άφιξης (Bus arriving) και την τοποθέτησ�ή της σ�την περιοχή ανα�ονής (bus wait-
ing). ΄Οταν το λεωφορείο περι�ένει, η �ετάβασ�η που επισ�η�αίνεται ως One person
gets on the bus είναι ενεργοποιη�ένη, γιατί έχει τουλάχισ�τον �ία σ�κυτάλη και σ�τις
δύο περιοχές εισ�όδους της. Ενεργοποιείται �ε την απόσ�πασ�η πρώτα �ιας σ�κυτάλης
και από τις δύο περιοχές εισ�όδου της και �ετά την τοποθέτησ�η �ιας σ�κυτάλης σ�ε
καθε�ία από τις περιοχές εξόδου της (σ�υ�περιλα�βανο�ένης και της περιοχής Bus
waiting, από όπου �ία σ�κυτάλη �όλις αφαιρέθηκε). ΄Οσ�ο το λεωφορείο περι�ένει
και υπάρχουν άνθρωποι που περι�ένουν, αυτή η �ετάβασ�η �πορεί να σ�υνεχίζει να
ενεργοποιείται. Στα�ατάει όταν είτε δεν υπάρχουν άλλοι άνθρωποι σ�την περιοχή
Person waiting, είτε όταν ενεργοποιείται η �ετάβασ�η Bus starts , αποσ�πώντας τη
σ�κυτάλη από την περιοχή Bus waiting και τοποθετώντας �ια σ�κυτάλη σ�την περιοχή

12Η Scheme είναι η �ία από τις δύο διαλέκτους της γλώσ�σ�ας προγρα��ατισ�-
�ού Lisp. Αναπτύχθηκε σ�το MIT AI Lab από τους Guy L. Steele και Gerald
Jay Sussman.

13Η ML είναι �ία σ�υναρτησ�ιακή γλώσ�σ�α προγρα��ατισ��ού γενικού
σ�κοπού, που αναπτύχθηκε από τον Robert Milner και άλλους σ�το τέλος του
1970 σ�το University of Edinburg .
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Bus leaving.
Κάθε περιοχή σ�ε ένα δίκτυο Petri αναπαρισ�τά �ια προσ�υνθήκη για τις �εταβάσ�εις

που τη χρησ�ι�οποιούν σ�αν είσ�οδο, και �ία προσ�υνθήκη για αυτές που τη χρησ�ι-
�οποιούν σ�αν έξοδο. Μια σ�κυτάλη τοποθετη�ένη σ�ε �ια περιοχή εξασ�φαλίζει ότι
η αντίσ�τοιχη προσ�υνθήκη ικανοποιείται. Αν αφαιρεθεί �ια σ�κυτάλη από κάθε
περιοχή εισ�όδου, η ενεργοποίησ�η της �ετάβασ�ης ανακαλείται, αφού οι προσ�υν-
θήκες της παύουν να ικανοποιούνται. Αν προσ�τεθεί �ια σ�κυτάλη σ�ε κάθε περιοχή
εξόδου, εξασ�φαλίζεται ότι όλες οι �ετασ�υνθήκες έχουν ικανοποιηθεί. Τα δίκτυα
Petri �πορούν να χρησ�ι�οποιηθούν για να �οντελοποιήσ�ουν ή να προσ�ο�οιώσ�ουν
γεγονότα. Μπορούν επίσ�ης να χρησ�ι�οποιηθούν για τη �οντελοποίησ�η διαδικασ�ιών
που λα�βάνουν χώρα σ�το υλικό και το λογισ��ικό του υπολογισ�τή. Στο σ�χή�α
(0.0.13), κάθε σ�κυτάλη αναπαρισ�τά ένα �οναδικό bit πληροφορίας. Μια επέκ-
τασ�η που καλείται χρω�ατισ��ένα δίκτυα Petri, �πορεί να σ�υσ�χετίσ�ει �ία τυχαία
ποσ�ότητα δεδο�ένων �ε κάθε σ�κυτάλη (Jensen 1992).
Εκτός από τη �εταφορά σ�κυτάλης και τις επισ�υννη�ένες διαδικασ�ίες, η τρίτη

�έθοδος για τη δη�ιουργία εκτελέσ�ι�ων δικτύων σ�υνίσ�ταται σ�το να αφήνονται
τα δίκτυα να αναπτυχθούν και να αλλάξουν δυνα�ικά. Σύ�φωνα �ε τον Peirce,
�πορού�ε να αντιληφθού�ε τις πράξεις σ�υνεπαγωγής πάνω σ�ε υπαρξιακούς γρά-
φους σ�αν “�ια κινού�ενη εικόνα της σ�κέψης”. Τυπικά, οι �ετασ�χη�ατισ��οί πάνω
σ�ε δίκτυα �πορούν να ορισ�τούν χωρίς αναφορά σ�τους �ηχανισ��ούς που τους εκ-
τελούν. Στα δίκτυα Petri, για παράδειγ�α, �ια �ετάβασ�η �πορεί να ενεργοποιηθεί
όταν σ�ε όλες τις εισ�όδους της περιέχεται �ία σ�κυτάλη. Ο �ηχανισ��ός που εκτελεί
την ενεργοποίησ�η �πορεί να είναι εξωτερικός ή εσ�ωτερικός σ�ε σ�χέσ�η �ε αυτήν.
Στην περίπτωσ�η �ιας υλοποίησ�ης σ�ε υπολογισ�τή, �πορεί να είναι βολικό να αν-
τι�ετωπήσ�ου�ε τα δίκτυα σ�αν παθητικές δο�ές δεδο�ένων και να γράψου�ε ένα
πρόγρα��α που να τα διαχειρίζεται. Παρόλαυτά,σ�τα πλαίσ�ια της γνωσ�τικής θεω-
ρίας, οι �ετασ�χη�ατισ��οί �πορούν να ερ�ηνευτούν σ�αν πράξεις του δικτύου και να
εκτελούνται από το ίδιο το δίκτυο. Και οι δύο ερ�ηνείες είναι σ�υνεπής �ε τους
ίδιους τυπικούς ορισ��ούς.�ίκτυα Μάθησ�ης
΄Ενα σ�ύσ�τη�α �άθησ�ης, φυσ�ικό ή τεχνητό, κατά την επαφή του �ε νέα πληροφορία
αντιδρά τροποποιώντας εσ�ωτερικές αναπαρασ�τάσ�εις �ε ένα τρόπο που του επιτρέπει
να ανταποκριθεί πιο αποδοτικά σ�τα ερεθίσ��ατα του περιβάλλοντός του. Συσ�τή�ατα
που χρησ�ι�οποιούν δικτυακές αναπαρασ�τάσ�εις �πορούν να τροποποιήσ�ουν το δίκ-
τυο �ε τρεις διαφορετικούς τρόπους:

1. Μη-λογική �νή�η. Η απλούσ�τερη �ορφή �άθησ�ης είναι η �ετατροπή της
νέας πληροφορίας σ�ε δίκτυο και η, χωρίς περεταίρω αλλαγές, προσ�θήκη του
σ�το υπάρχων δίκτυο.

2. Αλλαγή βαρών. Κάποια δίκτυα έχουν αριθ�ούς, που καλούνται βάρη και
σ�υνδέονται �ε τους κό�βους και τα τόξα τους. Σε ένα δίκτυο σ�υνεπαγωγής,
για παράδειγ�α, αυτά τα βάρη �πορεί να αναπαρισ�τούν πιθανότητες ώσ�τε
κάθε ε�φάνισ�η του ίδιου τύπου δικτύου αυξάνει την ανα�ενό�ενη πιθανότητα
επανε�φάνισ�ής του.
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Figure 0.0.14: Τυπικό νευρωνικό δίκτυο

3. Αναδό�ησ�η. Η πιο περίπλοκη �ορφή �άθησ�ης, που επιφέρει θε�ελειώδεις
αλλαγές σ�τη δο�ή του δικτύου.

Συσ�τή�ατα που �αθαίνουν �ε επανάληψη ή �ε αλλαγή βαρών �πορούν να χρησ�ι-
�οποιηθούν ανεξάρτητα, αλλά σ�υσ�τή�ατα που �αθαίνουν αναδιαρθρώνοντας το δίκ-
τυο, τυπικά χρησ�ι�οποιούν και τις δύο προαναφερθείσ�ες �εθόδους.
Τα Νευρωνικά �ίκτυα είναι �ια τεχνική �άθησ�ης που χρησ�ι�οποιείται ευρέως

και η οποία αλλάζει τα βάρη που είναι προσ�αρτη�ένα σ�τους κό�βους και τα τόξα του
δικτύου. Στο σ�χή�α (0.0.14) φαίνεται ένα τυπικό νευρωνικό δίκτυο, η είσ�οδος του
οποίου είναι �ια ακολουθία αριθ�ών, που αναπαρισ�τά το σ�χετικό ποσ�οσ�τό κάποιων
επιλεγ�ένων χαρακτηρισ�τικών, και του οποίου η έξοδος είναι �ια άλλη ακολουθία
αριθ�ών, που αναπαρισ�τά την έννοια που περιγράφει καλύτερα αυτό το σ�υνδιασ��ό
χαρακτηρισ�τκών.
Σε ένα τυπικό νευρωνικό δίκτυο, η δο�ή των κό�βων και των τόξων είναι σ�ταθερή
και οι �όνες αλλαγές που �πορεί να προκύψουν είναι οι αναθέσ�εις βαρών σ�τα
τόξα. ΄Οταν παρουσ�ιάζεται �ια νέα είσ�οδος, τα βάρη σ�τα τόξα σ�υνδιάζονται �ε τα
βάρη σ�τα χαρακτηρησ�τικά της εισ�όδου για να καθορίσ�ουν τα βάρη σ�τα κρυ��ένα
σ�τρώ�ατα του δικτύου και τελικά τα βάρη σ�τις εξόδους. Στο σ�τάδιο της �άθησ�ης,
το σ�ύσ�τη�α ενη�ερώνεται για το αν τα βάρη που προβλέπει είναι σ�ωσ�τά και διάφορες
�έθοδοι εξάπλωσ�ης προς τα πίσ�ω χρησ�ι�οποιούνται για την προσ�αρ�ογή σ�τα τόξα
των βαρών που οδηγούν σ�το αποτέλεσ��α.
Η �η λογική �νή�η ταιριάζει περισ�σ�ότερο σ�ε εφαρ�ογές που απαιτούν ακριβή

ανάκτησ�η των πρωτότυπων δεδο�ένων, ενώ η αλλαγή βαρών ταιριάζουν περισ�σ�ότερο
σ�την αναγνώρισ�η προτύπων. Για πιο ευέλικτους και δη�ιουργικούς τύπους �άθησ�ης,
κάποιος τρόπος αναδιάρθρωσ�ης του δικτύου είναι απαραίτητος. Αλλά ο αριθ�ός
τρόπων αναδιοργάνωσ�ης ενός δικτύου είναι τόσ�ο �εγάλος, ώσ�τε το πεδίο πιθαν-
οτήτων που σ�υγκροτούν παρα�ένει ουσ�ιασ�τικά ανεξερεύνητο. Ακολουθούν �ερικά
παραδείγ�ατα:

• Στην βασ�ισ��ένη σ�ε περιπτώσ�εις σ�υλλογισ�τική (Kolodner 1993 ; Schank &
Riesbeck 1994 ) το σ�ύσ�τη�α �άθησ�ης χρησ�ι�οποιεί �η λογική �νή�η για
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να αποθηκεύσ�ει διάφορες περιπτώσ�εις, όπως για παράδειγ�α ιατρικές δι-
αγνώσ�εις και νο�ικές δια�άχες. Για κάθε περίπτωσ�η αποθηκεύει σ�χετικές
πληροφορίες, όπως η χορηγού�ενη θεραπεία καιτο αποτέλεσ��ά της, ή το
νο�ικό επιχείρη�α και η δικασ�τική απόφασ�η. ΄Οταν παρουσ�ιάζεται �ια νέα
περίπτωσ�η, το σ�ύσ�τη�α βρίσ�κει τις πιο ό�οιες �ε αυτήν περιπτώσ�εις και
ανακτά το αποτέλεσ��α. Κρίσ�ι�ες προυποθέσ�εις για την επιτυχία της case-
based reasoning είναι τα καλά �έτρα ο�οιότητας και οι αποδοτικοί τρόποι
αναζήτησ�ης για παρό�οιες περιπτώσ�εις. Για να οργανώσ�ει την αναζήτησ�η
και να εκτι�ήσ�ει την ο�οιότητα, το �αθησ�ιακό σ�ύσ�τη�α πρέπει να προβεί
σ�ε αναδιάρθρωσ�η, ώσ�τε να βρει κοινά �οτίβα σ�τις �ε�ονω�ένες περιπτώσ�εις
και να τα χρησ�ι�οποιήσ�ει σ�αν κλειδιά για να ευρετηριάσ�ει (index) τη βάσ�η
δεδο�ένων.

• Οι Basili, Pazienza and Velardi (1993 ; 1996 ) ανέπτυξαν �εθόδους �άθησ�ης
σ�η�ασ�ιολογικών �οτίβων από ένα σ�ώ�α κει�ένων φυσ�ικής γλώσ�σ�ας. Ξεκίνησ�αν
�ε έναν σ�υντακτικό αναλυτή, εφοδιασ��ένο �ε ένα λεξικό που περιείχε ένα
περιορισ��ένο ποσ�ό σ�η�ασ�ιολογικής πληροφορίας σ�χετικά �ε τα ανα�ενό�ενα
λεξικολογικά �οτίβα για κάθε λέξη.Πρώτα ανέλυαν τα κεί�ενα για να σ�υνά-
γουν πιο λεπτο�ερή δίκτυα αναπαράσ�τασ�ης των σ�η�ασ�ιολογικών �οτίβων
που ε�φανίζονταν σ�τα κεί�ενα. Μετά το σ�ύσ�τη�α γενίκευε αυτά τα �οτίβα
για να υποθέσ�ει καλύτερους ορισ��ούς της λεξικολογικής σ�η�ασ�ιολογίας των
λέξεων, τις οποίες θα επαλήθευε ένας γλωσ�σ�ολόγος πριν προσ�τεθούν σ�το
λεξικό. Το σ�ύσ�τη�α �πορούσ�ε να χρησ�ι�οποιήσ�ει το αναθεωρη�ένο λεξικό
για να αναλύσ�ει εκ νέου το σ�ώ�α κει�ένων και να προτείνει ακό�α πιο εκ-
λεπτυσ��ένους ορισ��ούς.

• Ο Robert Levinson (1996 ) ανέπτυξε ένα γενικό σ�ύσ�τη�α για τη �άθησ�η επι-
τραπέζιων παιχνιδιών όπως το σ�κάκι και η ντά�α. Για κάθε είδος παιχνιδιού,
δίνονται σ�το σ�ύσ�τη�α οι κανόνες επιτρεπτών κινήσ�εων, αλλά κα�ία περεταίρω
πληροφορία σ�χετικά �ε το ποιες κινήσ�εις είναι καλές και ποιες κακές και για
το πως να καθορίσ�ει αν κέρδισ�ε, ή αν έχασ�ε ένα παιχνίδι. Κατα τη διάρκεια
της �αθησ�ιακής φάσ�ης το σ�ύσ�τη�α παίζει παιχνίδια εναντίον ενός δασ�κάλου
(σ�υνήθως ένα άλλο πρόγρα��α που παίζει πολύ καλά, όπως το Gnu Chess).
Στο τέλος κάθε παιχνιδιού ο δάσ�καλος πληροφορεί το σ�ύσ�τη�α για το αν το
αποτέλεσ��α είναι νίκη, ήττα, ή ισ�οπαλία. Για τη �αθησ�ιακή φάσ�η ο Levinson
χρησ�ι�οποίησ�ε ένα σ�υνδιασ��ό από �η λογική �νή�η και αναδό�ησ�η, για να
σ�υνάγει σ�η�αντικές γενικεύσ�εις, ένα �έτρο ο�οιότητας βασ�ισ��ένο σ�ε αυτές
τις γενικεύσ�εις και �ια �έθοδο εξάπλωσ�ης προς τα πίσ�ω για την εκτί�ησ�η
της τι�ής κάθε περίπτωσ�ης που ε�φανιζόταν σ�το παιχνίδι. Στο σ�κάκι οι
περιπτώσ�εις ήταν οι θέσ�εις επάνω σ�τη σ�κακιέρα που αναπαρίσ�ταντο �ε γρά-
φους . Κάθε θέσ�η που ε�φανιζόταν σ�ε ένα παιχνίδι αποθηκευόταν σ�ε �ια
ιεραρχία γενίκευσ�ης, όπως αυτές που χρησ�ι�οποιούνται σ�ε ορισ�τικά δίκτυα.
Στο τέλος κάθε παιχνιδιού το σ�ύσ�τη�α χρησ�ι�οποιούσ�ε εξάπλωσ�η προς τα
πίσ�ω για να προσ�αρ�όσ�εi τiς εκτι�ού�ενες τι�ές κάθε θέσ�ης που οδήγησ�αν
σ�τη νίκη, ήττα, ή ισ�οπαλία. Σε κάθε παιχνίδι το σ�ύσ�τη�α εξετάζει όλες τις
επιτρεπτές κινήσ�εις από �ία δοσ��ένη θέσ�η, αναζητά για παρό�οιες θέσ�εις



34

σ�την ιεραρχία και διαλέγει την κίνησ�η που οδήγησ�ε σ�ε �ία τέτοια θέσ�η ώσ�τε
η πιο ό�οια �ε αυτήν θέσ�η να έχει την τι�ή που προβλέφθηκε καλύτερα.Υβριδικά δίκτυα

Πολλά σ�υσ�τή�ατα υπολογισ�τών είναι υβριδικά, όπως ένας σ�υνδιασ��ός ενός σ�υσ�τή-
�ατος βάσ�ης δεδο�ένων, ενός πακέτου γραφικών για τον έλεγχο της διεπαφής και
�ια γλώσ�σ�α προγρα��ατισ��ού για λεπτο�ερή υπολογισ��ό. Στον το�έα της γνωσ�ι-
ακής αναπαράσ�τασ�ης, το σ�ύσ�τη�α Krypton (Brachman 1983 ) ήταν ένα υβρίδιο
ορισ�τικού δικτύου, βασ�ισ��ένο πάνω σ�την KL-ONE, �ε ένα έ�πειρο σ�ύσ�τη�α που
χρησ�ι�οποιούσ�ε γρα��ικό σ�υ�βολισ��ό για την επιβεβαίωσ�η κανόνων και γεγονότων.
Με τα κριτήρια που καθισ�τούντο Krypton ένα υβριδικό σ�ύσ�τη�α, οι περισ�σ�ότερες
αντικει�ενοσ�τρεφείς γλώσ�σ�ες προγρα��ατισ��ού �πορούν να θεωρηθούν υβρίδια:
η C++, για παράδειγ�α, είναι ένα υβρίδιο της διαδικασ�τικής γλώσ�σ�ας C, �ε �ια
ορισ�τική γλώσ�σ�α για τον ορισ��ό τύπων και κλάσ�εων. Υβριδικά καλούνται σ�υνήθως
τα σ�υσ�τή�ατα που σ�υ�περιλα�βάνουν γλώσ�σ�ες �ε διαφορετικό σ�υντακτικό. Οι εν-
νοιλογικοί γράφοι περιέχουν �ια ορισ�τική γλώσ�σ�α για τον ορισ��ό τύπων και �ία
δηλωτική που χρησ�ι�οποιεί αυτούς τους τύπους σ�ε γράφους που δηλώνουν προ-
τάσ�εις. Παρόλαυτά σ�υνήθως δεν θεωρούνται υβρίδια, γιατί και οι δύο γλώσ�σ�ες
έχουν το ίδιο σ�υντακτικό.
Το πιο ευρέως διαδεδο�ένο υβριδικο δίκτυο πολλαπλών σ�υ�βολισ��ών είναι η

Ενοποιη�ένη Γλώσ�σ�α Μοντελοποίησ�ης (UML)14. Παρόλο που η UML δεν καλεί-
ται σ�υνήθως σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο, οι σ�υ�βολισ��οί της �πορούν να ταξινο�ηθούν
σ�ύ�φωνα �ε τις κατηγορίες των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων που παρουσ�ιάσ�τηκαν
παραπάνω.

• Κεντρικό σ�τοιχείο της UML είναι ένα ορισ�τικό δίκτυο για τον ορισ��ό τύπων
αντικει�ένων. Περιλα�βάνει τα βασ�ικά χαρακτηρισ�τικά του δένδρου του
Πορφύριου: σ�ύνδεσ��οι τύπου-υποτύπου, σ�ύνδεσ��οι τύπου-σ�τιγ�ιότυπου ,
ιδιότητες που λειτουργούν σ�αν ειδοποιός διαφορά για τη διάκρισ�η ενός τύπου
από τον υπερτύπο του και κληρονο�ικότητα των ιδιοτήτων από υπερτύπο σ�ε
υποτύπο.

• Η UML περιλα�βάνει δύο ήδη εκτελέσ�ι�ων δικτύων που �πορούν να θεω-
ρηθούν ειδικές περιπτώσ�εις δικτύων Petri : τα διαγρά��ατα κατασ�τάσ�εων,
που είναι δίκτυα Petri που δεν υποσ�τηρίζουν παραλληλισ��ό15, και τα δι-
αγρά��ατα δρασ�τηριοτήτων που είναι σ�χεδόν πανο�οιότυπα �ε τα δίκτυα
Petri, εκτός από το γεγονός ότι δεν χρησ�ι�οποιούν σ�κυτάλες για να εν-
εργοποιήσ�ουν τις �εταβάσ�εις.

14“Η Unified Modeling Language (UML) είναι �ία γραφική γλώσ�σ�α για την οπτικοποίησ�η,
τον προσ�διορισ��ό, την κατασ�κευή και την καταγραφή των αντικει�ένων (artifacts) ενός
software-intensive system. Η UML προσ�φέρει έναντυποποιη�ένο τρόπο για την καταγραφή
των προσ�χεδιών ενός σ�υσ�τή�ατος, σ�υ�περιλα�βανο�ένων εννοιολογικών αντικει�ένων όπως
οι εργασ�ιακές διαδικασ�ίες και οι σ�υναρτήσ�εις του σ�υσ�τή�ατος, καθώς και σ�υγκεκρι�ένων αν-
τικει�ένων όπως οι δηλώσ�εις (statements) της γλώσ�σ�ας προγρα��ατισ��ού, σ�χεδιαγρά��ατα
της βάσ�ης δεδο�ένων και επαναχρησ�ι�οποιήσ�ι�α σ�τοιχεία λογισ��ικού.” OMG specification για
την UML.

15δηλαδή τη �οντελοποίησ�η προγρα��άτων που τρέχουν παράλληλα
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• Τα άλλα δίκτυα σ�τη UML �πορούν να θεωρηθούν τύποι σ�χεσ�ιακών δικτύων
ειδικευ�ένων σ�την αναπαράσ�τασ�η �ετα-πληροφοριών. Περιλα�βάνουν, για
παράδειγ�α, ένα είδος διαγρα��άτων οντοτήτων-σ�υσ�χετίσ�εων (Chen 1976),
που είναι σ�χεσ�ιακοί γράφοι σ�χεδιασ��ένοι για να εκφράσ�ουν τους περιορισ�-
�ούς πληθικότητας και τους τύπους των παρα�έτρων των διάφορων σ�χέσ�εων.

• Ο πιο γενικός από όλους τους σ�υ�βολισ��ούς της UML είναι ένας γρα��ικός
σ�υ�βολισ��ός που καλείται Γλώσ�σ�α Περιορισ��ού Αντικει�ένων (OCL). Η
OCL είναι �ια εκδοχή πρωτοβάθ�ιας λογικής �ε σ�υ�βολισ��ό που έχει σ�υν-
τακτικά χαρακτηρισ�τικά παρό�οια �ε κάποιες αντικει�ενοσ�τρεφείς γλώσ�σ�ες
προγρα��ατισ��ού. Παρακάτω φαίνεται η δήλωσ�η ότι όλες οι παρά�ετροι �ιας
οντότητας έχουν �οναδικά ονό�ατα εκφρασ��ένη σ�την OCL :

self.parameter → forAll (p1, p2 | p1.name = p2.name implies p1 = p2)

Στην OCL, η δεσ��ευ�ένη λέξη self αναφέρεται σ�την εκάσ�τοτε οριζό�ενη οντότητα
και τα ονό�ατα των σ�υναρτήσ�εων γράφονται �ετά την οντότητα σ�την οποία εφαρ-
�όζονται.Στον κατηγορη�ατικό λογισ��ό η σ�ειρά θα αντισ�τρεφόταν: το p1.name

θα γραφόταν name (p1). Ακολουθεί �ια �ετάφρασ�η της παραπάνω δήλωσ�ης σ�την
πρωτοβάθ�ια λογική, �ε το σ�ύ�βολο#self να αναπαρισ�τά την τρέχουσ�α οντότητα:

(∀p1) (∀p2)
((p1 ∈ parameter (#self) ∧ p2 ∈ parameter (#self) ∧ name (p1) = name (p2))
→ p1 = p2)
Αυτή η φόρ�ουλα λέει ότι για κάθε p1 και p2, αν είναι παρά�ετροι της οντότητας
και το όνο�α του p1 είναι ίδιο �ε το όνο�α του p2,τότε το p1 είναι ίδιο �ε το p2.
Κριτική έχει ασ�κηθεί σ�τη UML για την έλλειψη τυπικού ορισ��ού που να τη

χαρακτηρίζει, γεγονός που έχει οδηγήσ�ει σ�ε ασ�υνέπειες �εταξύ των διαφόρων σ�υ�-
βολισ��ών της (Kent 1999). Τελευταία γίνεται �ια προσ�πάθεια για αναθεώρησ�η
της UML �ε τυπικούς ορισ��ούς για όλους τους σ�υ�βολισ��ούς της. Μια άλλη
πιθανότητα θα ήταν να σ�χεδιασ�τεί ένα προτασ�ιακό σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο ισ�οδύ-
να�ο �ε την πλήρη πρωτοβάθ�ια λογική σ�υν τις επεκτάσ�εις �εταεπιπέδου και να
χρησ�ι�οποιηθεί για τον ορισ��ό όλων των σ�τοιχείων της UML.
΄Εχοντας παρουσ�ιάσ�ει �ε ικανοποιητική λεπτο�έρεια τους πιο γνωσ�τούς τύπους

σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων, σ�υνεχίζου�ε �ε �ια �ικρή ανάλυσ�η σ�χετικά �ε την έννοια
του νοή�ατος, εφόσ�ον γύρω του περισ�τρέφονται τοσ�ο ο σ�χεδιασ��ός, όσ�ο και η
χρήσ�η των γνωσ�ιακών αναπαρασ�τάσ�εων.

Η ΕΝΝΟΙΑ ‘ΝΟΗΜΑ’
΄Ενα καλο σ�η�είο εκκίνησ�ης για την εξέτασ�ης της σ�υναρπασ�τικά �υσ�τηριώδους
έννοιας του νοή�ατος, είναι το καλού�ενο τρίγωνο των Orgden και Richards. Το
τρίγωνο του σ�χή�ατος (0.0.15) σ�χετίζει αντικεί�ενα του πραγ�ατικού κόσ��ου,
έννοιες που αντισ�τοιχούν σ�ε αυτά τα αντικεί�ενα και σ�ύ�βολα που οι γλώσ�σ�ες
χρησ�ι�οποιούν για να αναφερθούν σ�ε αυτά. Η προτεινό�ενη θέσ�η τότε ήταν ότι
η γλώσ�σ�α αποκτά νόη�α �όνο �έσ�ω κάποιου γνωσ�τικού πράκτορα. Στο τρίγωνο
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What is a semantic network?
Although this question ought to be easy, in fact there is much disagreement in the literature. The common

elements are clear, however. A semantic network involves three aspects:

1. a way of thinking about knowledge in which there are concepts and relationships among them.

2. a diagrammatic representation comprising some combination of boxes, arrows and labels.

3. a computer representation that allows database-like activity and sound inferencing using algorithms that

operate on these representations

Some people say that the diagrams are the semantic networks, but we think it is more accurate to say that

the digrams represent the semantic network which is really a network of concepts as held by a cognitive

agent. The fact that we can draw them as diagrams, and represent them in computers makes them extremely

useful for supporting work in cognitive psychology, and much of artificial intelligence. As we shall see, they

also have uses in more informal settings, when they are often called semantic maps.

Meaning
Rather than start with natural language, we may as well jump right into the crux of the matter. The design

and use of a knowledge representation revolves around the business of meaning. Actually, one spin-off from

studies in natural language provides a good start, namely, the meaning triangle of Ogden and Richards [11].

The triangle relates objects in the real world, concepts that correspond to these objects, and the symbols that

languages use to refer to them. Ogden and Richards’ point, echoed by many followers, was that language

only acquires meaning through some cognitive agent. In the triangle, there is no strong link between symbol

and object. In mathematical terms, this mapping only exists as a composition of the mappings symbol !

concept and concept ! object (Fig. 1a)

It is no coincidence that the meaning triangle follows a visual metaphor. In fact, it is itself a semantic

network that utilizes a number of features displayed by more comprehensive systems. It’s worthwhile

spending a few moments looking at the triangle, and seeing why it is a good way to convey the desired

information. First, the triangle is always drawn as equilateral, thus giving equal status to the nodes. Second,

it is symmetrical, giving a central role to the "concept" as intermediary between symbol and object. Third,

the dashed line indicates a weaker link than the solid lines. It very neatly displays good use of diagrammatic

features that are unavailable in classic symbolic forms. However, it is also clear that these features can be

object symbol

concept

                                     

s y m b o l

object concept

Figure 1a and 1b The meaning triangle, and the trangle distorted

Figure 0.0.15: Το τρίγωνο του Orgden και Richards

δεν υπάρχει ισ�χυρός σ�ύνδεσ��ος �εταξύ σ�υ�βόλου και αντικει�ένου. Σε �αθη-
�ατικούς όρους, αυτή η απεικόνησ�η υπάρχει �όνο σ�αν σ�ύνθεσ�η των απεικονίσ�εων
symbol → concept και concept → object.
�εν είναι σ�ύ�πτωσ�η ότι το τρίγωνο του νοή�ατος ακολουθεί �ια οπτική �εταφορά.
Καταρχήν το τρίγωνο σ�χεδιάζεται πάντα ως ισ�όπλευρο, δίνοντας έτσ�ι σ�τους κό�-
βους ισ�οδύνα�η υπόσ�τασ�η. �εύτερον είναι σ�υ��ετρικό, δίνοντας έτσ�ι κεντρικό
ρόλο σ�την έννοια, καθώς βρίσ�κεται �εταξύ σ�υ�βόλου και αντικει�ένου. Τρί-
τον, οι διακεκο�ένες γρα��ές υποδεικνύουν �ία ασ�θενέσ�τερη σ�ύνδεσ�η απ’ ότι οι
σ�υνεχό�ενες γρα��ές. Το παραπάνω σ�χή�α επιδεικνύει γενικά καλή χρήσ�η δια-
γρα��ατικών χαρακτηρισ�τικών, τα οποία δεν είναι διαθέσ�ι�α σ�τις κλασ�σ�ικές σ�υ�-
βολικές �ορφές. Παρόλαυτά, είναι φανερό ότι τα χαρακτηρισ�τικά αυτά �πορούν να
κακο�εταχειρισ�τούν, �εταφέροντας έτσ�ι τη λάθος πληροφορία. Είναι ολοφάνερο
ότι τα διαγρά��ατα �πορούν να έχουν ένα σ�υντακτικό, αλλά το ότι αυτό το σ�υν-
τακτικό σ�υ�πληρώνεται από �ία ξεκάθαρη σ�η�ασ�ιολογία είναι λιγότερο ε�φανές.Επίπεδα Αναπαράσ�τασ�ης
Η γνώσ�η �ας δίνει έναν ορισ��ό, ή �ία κατανόησ�η των γεγονότων και δρα �έσ�α
σ�τον κόσ��ο. Η γνώσ�η περιγράφει τον κόσ��ο και του δίνει νόη�α. Η περιγραφή
του προβλή�ατος που πρόκειται να λύσ�ει ένας υπολογισ�τής καλείται γνωσ�ιακή ανα-
παράσ�τασ�η. Το τρίγωνο του νοή�ατος επι�ένει ότι το νόη�α είναι �ια σ�ύνθεσ�η δύο
σ�χέσ�εων, από τα σ�ύ�βολα της γλώσ�σ�ας σ�τον πραγ�ατικό κόσ��ο, �έσ�ω ενός πράκ-
τορα που είναι ικανός να σ�χη�ατίζει έννοιες. Στο πεδίο της τυπικής σ�η�ασ�ιολογίας,
οι σ�υ�βολικές δο�ές αποκτούν �ήνυ�α �έσ�ω ερ�ηνευτικών απεικονίσ�εων, ή �ον-
τέλων, που εχουν ως πεδίο τι�ών κάποια τυπική κατασ�κευή που χρησ�ι�οποιεί �α-
θη�ατικές, ή τουλάχισ�τον, αφαιρετικές ιδέες. Η τυπική κατασ�κευή σ�υχνά επιδιώκει
να αιχ�αλωτίσ�ει �ε κάποιο τρόπο τον πραγ�ατικό κόσ��ο, αλλά δεν είναι τελικά ο
πραγ�ατικός κόσ��ος. Συνήθως αυτό γίνεται για σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα όπως οι
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If we attempt to reconcile these forms in the context of the meaning triangle, we get the following diagram

for the two systems of CGs (conceptual graphs) and FOL (first order logic), each with their two symbolic

forms (Fig 3a):

Figure 3a The meaning triangle with four alternative symbolic systems

~[[[OWN -
     (PTNT) -> [DONKEY:*D],
     (STAT) <- [FARMER:*F]]
   ~[[BEAT] -
      (AGNT) -> [T:*F],
      (PTNT) -> [T:*D]]]

Figure 2d A linear conceptual graph form

concept

CG

diagram

object

CG

linear

existential

graphs
Predicate

calculus

Figure 0.0.16: Το νοη�ατικό τρίγωνο �ε τέσ�σ�ερα εναλλακτικά
σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα

τυπικές λογικές, αλλά επίσ�ης και για γλώσ�σ�ες προγρα��ατισ��ού.
Ο Brachman εξέτασ�ε πέντε επίπεδα αναπαράσ�τασ�ης που ορίζονται από γν-

ωσ�τά σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα και υπέθεσ�ε ότι είναι ισ�οδύνα�α, �ε την έννοια ότι
έχουν το ίδιο τελικό νόη�α. ΄Ενα επίπεδο ορίζεται ως ένας ξεχωρισ�τός τύπος
δικτύου κό�βων και τα πέντε διαφορετικά επίπεδα είναι τα ακόλουθα: το επίπεδο
υλοποίησ�ης, το λογικό επίπεδο , το επισ�τη�ολογικό επίπεδο , το εννοιολογικό
επίπεδο και το γλωσ�σ�ικό επίπεδο. O Brachman θεωρεί ότι το επισ�τη�ολογικό
επίπεδο που βρίσ�κεται ανά�εσ�α σ�το λογικό και το εννοιολογικό επίπεδο, και σ�ε
ένα δίκτυο σ�υνδέει την τυπική δο�ή �ε τις εννοιολογικές �ονάδες δη�ιουργώντας
ένα σ�ύνολο των �εταξύ τους σ�χέσ�εων, είναι απών. Η πρόθεσ�ή του ήταν να δείξει
ότι οι αναπαρασ�τάσ�εις �πορούν να είναι “υψηλού επιπέδου” και “χα�ηλού επιπέδου”,
ακριβώς όπως και οι γλώσ�σ�ες προγρα��ατισ��ού. Υπό αυτή την έννοια, η λογική
είναι ο σ�υναρ�ολογητής (assembler) των σ�υσ�τη�άτων αναπαράσ�τασ�ης, όντας �όνο
ένα επίπεδο πάνω από το επίπεδο �ηχανής, ενώ η φυσ�ική γλώσ�σ�α είναι το πιο απο-
�ακρυσ��ένο από τη �ηχανή επίπεδο.Επο�ένως, ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο που ανα-
παρισ�τάται σ�το εννοιολογικό επίπεδο �πορεί να �εταφρασ�τεί σ�το επισ�τη�ολογικό
επίπεδο, �ετά σ�το λογικό επίπεδο, και τελικά σ�τις δο�ές δεδο�ένων της �ηχανής.
Οι ιδέες που ε�περιέχονται σ�ε αυτή την προσ�έγγισ�η είναι σ�η�αντικές, αλλά η πε-
ποίθησ�η ότι υπάρχουν ξεκάθαρα διαχωρισ��ένα επίπεδα είναι �άλλον λανθασ��ένη.
Η απλή διάκρισ�η του Sowa �εταξύ εσ�ωτερικών και εξωτερικών αναπαρασ�τάσ�εων
�οιάζει πιο ρεαλισ�τική, εφόσ�ον υπάρχουν σ�η�αντικές διαφορές �εταξύ των �ορ-
φών που �πορεί να διαβάσ�ει ο άνθρωπος και των �ορφών που αποθηκεύονται και
επεξεργάζονται σ�τη �νή�η ενός υπολογισ�τή.
Το δεύτερο πρόβλη�α σ�τα επίπεδα αναπαράσ�τασ�ης του Brachman είναι ότι

το νοη�ατικό τρίγωνο δεν κάνει διακρίσ�εις �εταξύ επιπέδων σ�υ�βόλων. Τόσ�ο τα
λογικά όσ�ο και τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα (τουλάχισ�τον οι εννοιλογικοί γράφοι)
έχουν ισ�οδύνα�ες �ορφές το καθένα σ�το άλλo: οι �εν εννοιολογικοί γράφοι γρα�-
�ική �ορφή κει�ένου, η δε λογική διαγρα��ατική �ορφή. Αν αποπειραθού�ε να



38Semantic Networks

6

Figure 3b  The ADT level added to the triangle

Thus the symbol systems all have the same meaning (although the method of mapping through the concept

node is different in each case, hinting at a similar split in the concept node).

The representations in the circle are alternate external forms. We can add the distinction between external

and internal representations adds to this picture. Brachman’s lowest level has the machine concepts of

"atoms and pointers", betraying his preference for implementations built using Lisp. Of course, any symbol

system can be implemented using any data structure with adequate features. Traditional implementation of

systems based on logic have been in Lisp because Lisp’s list structures are perfect for representing linear

expressions. What is more, pointers (hidden in the source code, but present in the programming model) can

provide co-references, just like the arrows in a diagrammatic form. Prolog’s internals contain similar hidden

pointers. However, other structures can be used. Lendaris uses a hash-table form to represent graphs [19],

and object-based implementations are also available. There is nothing special about atoms and pointers,

other than ease of implementation.

A computer program is a symbol system, just like FOL or CG notation, but before adding these internal

representations to the meaning triangle, I believe it is instructive to add a level between Brachman’s lowest

(machine) level and all the external symbolic forms. A programming language is used as an intermediary

between concept and machine. The object-oriented languages support abstractions corresponding to

Brachman’s epistemological level, i.e. types, inheritance, containment, etc. (see [20] for an excellent

exposition of these ideas). What one does in designing a program is to use these abstractions to support

perceived relations and structure in the real world. However, programming these relations and structures

directly is too hard (we did machine code programming in the 50s and we don’t want to do it again!) so we

use a programming language. The better ones (i.e. object-oriented) support our abstractions directly and the

compiler can then translate these into machine form. It is natural to use a pointer/node abstraction to support

a diagrammatic semantic network , but is this the most appropriate form for linear expressions, or is there

even a better way to form these abstract ions, as in Lendaris’s hash-tables? We clearly have choices,

concept

CG

diagramobject

CG

linear

existential

graphs
Predicate

calculus

tables

lists

graphs

machine

ADTs

Figure 0.0.17: Το σ�χή�α 0.0.18, �ε την προσ�θήκη του σ�υνδέσ��ου σ�ύ�βολο-�ηχανή

εντάξου�ε αυτές τις �ορφές σ�το νοη�ατικό τρίγωνο, παίρνου�ε το διάγρα��α του
σ�χή�ατος (0.0.18) για ενοιολογικούς γράφους και πρωτοβάθ�ια λογική, καθένα �ε
τις δύο σ�υ�βολικές του �ορφές. Στο σ�χή�α βλέπου�ε το νοη�ατικό τρίγωνο �ε
τέσ�σ�ερα εναλλακτικά σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα. Επο�ένως, τα σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα
έχουν όλα το ίδιο νόη�α (παρόλο που η �έθοδος απεικόνισ�ης σ�τον κό�βο concept
είναι διαφορετική σ�ε κάθε περίπτωσ�η, υπαινίσ�σ�εται �ία παρό�οια δια�έρισ�ή του).
Οι αναπαρασ�τάσ�εις σ�τον κύκλο είναι εναλλακτικές εξωτερικές �ορφές. Μπορού�ε
να προσ�θέσ�ου�ε, σ�την εικόνα που έχου�ε �έχρι σ�τιγ�ής, τη διάκρισ�η �εταξύ εσ-
�ωτερικής και εξωτερικής αναπαράσ�τασ�ης . Μια γλώσ�σ�α προγρα��ατισ��ού χρησ�ι-
�οποιείται σ�αν �εσ�ολαβητής �εταξύ έννοιας και �ηχανής. Επο�ένως οι εσ�ωτερικές
αναπαρασ�τάσ�εις πρέπει να �εσ�ολαβούνται από έναν αφηρη�ένο τύπο δεδο�ένων
(ADT ): έναν που υποσ�τηρίζεται από την επιλεγ�ένη γλώσ�σ�α. ΄Ενας τρόπος ερ�η-
νείας αυτών των επιπρόσ�θετων επιπέδων που φαίνονται σ�το σ�χή�α(0.0.17), είναι ότι
προσ�παθού�ε να σ�χη�ατίσ�ου�ε ένα σ�ύνδεσ��ο �εταξύ σ�υ�βόλου και αντικει�ένου
χτρησ�ι�οποιώντας την αναπαράσ�τασ�η της �ηχανής σ�αν υποκατάσ�τατο του πραγ-
�ατικού κόσ��ου. Με άλλα λόγια, η σ�χέσ�η symbol → object, που προηγου�ένως
�πορούσ�ε να σ�χη�ατισ�τεί �όνο �έσ�ω ενός γνωσ�τικόυ πράκτορα, �πορεί τώρα να
γίνει σ�αφής, ακό�α και να τυποποιηθεί, �έσ�ω του ADT επιπέδου. Το ADT τότε
δια�εσ�ολαβεί τη σ�χέσ�η �εταξύ σ�υ�βόλου και �ηχανής (symbol → machine), και
�πορεί να θεωρηθεί τυπική αφαίρεσ�η του εννοιολογικού πράκτορα. Βεβαια καταλή-
γου�ε �ε ένα αντικεί�ενο διαφορετικού είδους, που τουλάχισ�τον ό�ως δεν είναι
�ια πλήρης αφαίρεσ�η. Η �ηχανή είναι ένα πραγ�ατικό αντικεί�ενο �ε πραγ�ατική
σ�υ�περιφορα. Απλώς πρέπει να ερ�ηνεύσ�ου�ε τη σ�υ�περιφορά της σ�αν να ήταν
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governed by considerations of efficiency, size, speed, etc.--the usual computer science concerns. Thus, the

internal representations must be mediated, though necessity, by an abstract data type; one which is

supported by our chosen language. This diagram shows these situations: (Fig. 3b)

One way to interpret these additional levels is that we are trying to forge a link between symbol and object

by using the machine representation as a substitute for the real world. In other words, the relation symbol !

object, which previously could only be formed through a cognitive agent, can now be made explicit, even

formalized, through the ADT level. The ADT then mediates the relation symbol ! machine. The ADT

level can thus be seen as a formal abstraction of the conceptual agent. Of course we end up with a different

kind of ’object’, but at least it is not a complete abstraction; the machine is a real object with real behavior. It

is just that we have to interpret its behavior as if it were real-world behavior, and we may of course be

wrong in doing so since our programming may not be adequate, or correct.

Conceptual Schemata and Formal Worlds
Although we have argued that every symbol system is, in some sense, equivalent, it still remains that

alternative formulations have different starting points. To illustrate this, we will take logic as our starting

point, although it is really semantic networks that we need to discuss. It is undeniable that different

cognitive agents have different ways of looking at the world. This may or may not be due to the Whorfian

hypothesis, that our language system colors our conceptual apparatus. Let us simply take this as a

phenomenological fact, and call the way of looking at the world a conceptual schema. If the schema might

be described as "logical" (cf. Mr. Spock on Star Trek) then any instantiation of this schema would be also

logical in nature. This is what we call a theory in logic--a particular collection of propositions, all assumed

to be true, and consistent one with another. The external manifestation of the theory might be in predicate

calculus (PC), a symbolic language. . Fig 4a shows the meaning triangle in two levels. The lower level is an

instantiation of the upper, schematic, level. The question mark is the abstract counterpart to the real world;

the schema of which our real world is an instance.

Figure 4a The schema level in the triangle             Figure 4b Formal semantics and the meaning triangle

Of course, this is the stuff of  ontology, that branch of philosophy that asks the question "of what does the

world consist?". For logic, the ontology is fairly simple. There are objects, only differentiated by name, and

there are various kinds of relations that can relate the objects together. The world is thus seen as a static

arrangement of objects. The semantic network alternative comes from substantially the same view. It is no

wonder that the visualization of the network as nodes and arrows fits this picture exactly. The presence of a

cognitive agent in the picture is not allowed to change the picture, since the ontology is simple and fixed.
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Figure 0.0.18: Το νοη�ατικό τρίγωνο σ�ε δύο επίπεδα

σ�υ�περιφορά πραγ�ατικού κόσ��ου, και �πορεί βέβαια να δίνου�ε λάθος ερ�ηνεία,
εφόσ�ον ο προγρα��ατισ��ός �ας �πορεί να είναι ανεπαρκής ή λανθασ��ένος.Εννοιολογικά Προσ�χέδια και Τυπικοί Κόσ��οι
Παρόλο που έχου�ε ήδη δει ότι όλα τα σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα είναι κατά �ία έννοια
ισ�οδύνα�α, παρα�ένει το γεγονός ότι διαφορετικοί φορ�αλισ��οί έχουν διαφορετικά
σ�η�εία εκκίνησ�ης. Είναι αδια�φισ�βήτητο ότι διαφορετικοί γνωσ�τικοί πράκτορες
έχουν διαφορετικούς τρόπους να βλέπουν τον κόσ��ο. Ας ονο�άσ�ου�ε το πώς
βλέπει ένας πράκτορας τον κόσ��ο εννοιολογικό προσ�χέδιο. Αν το προσ�χέδιο �πορεί
να περιγραφεί σ�αν λογικό, τότε κάθε αρχικοποίησ�ή του θα είναι επίσ�ης λογικής
φύσ�εως. Η αρχικοποίησ�η ενός λογικού σ�υσ�τή�ατος είναι αυτό που ονο�άζου�ε
θεωρία – �ια σ�υγκεκρι�ένη σ�υλλογή από προτάσ�εις, όλες υποτιθέ�ενες ως αληθείς,
και σ�υνεπείς η �ια �ε την άλλη. Η εξωτερική εκδήλωσ�η της θεωρίας �πορεί να είναι
σ�τον κατηγορη�ατικό λογισ��ό, �ια σ�υ�βολική γλώσ�σ�α. Το σ�χή�α(0.0.18) δείχνει
το νοη�ατικό τρίγωνο σ�ε δύο επίπεδαs. Το κατώτερο είναι �ια αρχικοποίησ�η του
ανώτερου επιπέδου. Το ερωτη�ατικό είναι το αφηρη�ένο αντίσ�τοιχο του πραγ-
�ατικού κόσ��ου, το προσ�χέδιο, του οποίου ο πραγ�ατικός κόσ��ος είναι �ια ε�-
φάνισ�η.
Σε αυτό το σ�η�είο, εισ�ερχό�ασ�τε σ�τον το�έα της οντολογίας, τον κλάδο αυτό

της φιλοσ�οφίας που εξετάζει το ον γενικά, δηλαδή τις ειδικές σ�υνθήκες που το
κάνουν να υπάρχει, ανεξάρτητα από τις σ�υ�πτω�ατικές αλλαγές. Η οντολογία
της λογικής είναι αρκετά απλή. Υπάρχουν αντικεί�ενα, διαχωριζό�ενα �όνο από
το όνο�α, και υπάρχουν διαφόρων ειδών σ�χέσ�εις που �πορούν να σ�υσ�χετίσ�ουν
αντικεί�ενα �εταξύ τους. Ο κόσ��ος σ�υλλα�βάνεται άρα σ�αν σ�τατική οργάνωσ�η
αντικει�ένων. Η εναλλακτική του σ�η�ασ�ιολογικού δικτύου πηγάζει ουσ�ιασ�τικά από
την ίδια θεώρησ�η. �εν είναι περίεργο που η οπτικοποίησ�ή του �ε τη �ορφή κό�βων
και τόξων ταιριάζει ακριβώς σ�την εικόνα της λογικής οντολογίας. Η παρουσ�ία ενός
γνωσ�τικού πράκτορα σ�την εικόνα αυτή δεν επιτρέπεται να την αλλάξει, εφόσ�ον η
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governed by considerations of efficiency, size, speed, etc.--the usual computer science concerns. Thus, the

internal representations must be mediated, though necessity, by an abstract data type; one which is

supported by our chosen language. This diagram shows these situations: (Fig. 3b)

One way to interpret these additional levels is that we are trying to forge a link between symbol and object

by using the machine representation as a substitute for the real world. In other words, the relation symbol !

object, which previously could only be formed through a cognitive agent, can now be made explicit, even

formalized, through the ADT level. The ADT then mediates the relation symbol ! machine. The ADT

level can thus be seen as a formal abstraction of the conceptual agent. Of course we end up with a different

kind of ’object’, but at least it is not a complete abstraction; the machine is a real object with real behavior. It

is just that we have to interpret its behavior as if it were real-world behavior, and we may of course be

wrong in doing so since our programming may not be adequate, or correct.

Conceptual Schemata and Formal Worlds
Although we have argued that every symbol system is, in some sense, equivalent, it still remains that

alternative formulations have different starting points. To illustrate this, we will take logic as our starting

point, although it is really semantic networks that we need to discuss. It is undeniable that different

cognitive agents have different ways of looking at the world. This may or may not be due to the Whorfian

hypothesis, that our language system colors our conceptual apparatus. Let us simply take this as a

phenomenological fact, and call the way of looking at the world a conceptual schema. If the schema might

be described as "logical" (cf. Mr. Spock on Star Trek) then any instantiation of this schema would be also

logical in nature. This is what we call a theory in logic--a particular collection of propositions, all assumed

to be true, and consistent one with another. The external manifestation of the theory might be in predicate

calculus (PC), a symbolic language. . Fig 4a shows the meaning triangle in two levels. The lower level is an

instantiation of the upper, schematic, level. The question mark is the abstract counterpart to the real world;

the schema of which our real world is an instance.

Figure 4a The schema level in the triangle             Figure 4b Formal semantics and the meaning triangle

Of course, this is the stuff of  ontology, that branch of philosophy that asks the question "of what does the

world consist?". For logic, the ontology is fairly simple. There are objects, only differentiated by name, and

there are various kinds of relations that can relate the objects together. The world is thus seen as a static

arrangement of objects. The semantic network alternative comes from substantially the same view. It is no

wonder that the visualization of the network as nodes and arrows fits this picture exactly. The presence of a

cognitive agent in the picture is not allowed to change the picture, since the ontology is simple and fixed.

logical

framework

theory

Predicate

Calculus

logical

formulaereal world

?

ISA

ISA

ISA

           

concept

symbol

object

formal

universe

Figure 0.0.19: Τυπικό �οντέλο ως υποκατάσ�τατο του πραγ-
�ατικού κόσ��ου

οντολογία είναι απλή και σ�ταθερή.
Τα σ�υσ�τή�ατα σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων σ�υνήθως κατασ�κευάζονταν είτε �ε

ανεπίσ�η�η σ�η�ασ�ιολογία, που αναπαρίσ�ταντο από τη σ�υ�περιφορά του προγρά��α-
τος (αυτό που κάνει το πρόγρα��α ορίζει τη σ�η�ασ�ιολογία), είτε �ε ελλιπή σ�η�ασ�ι-
ολογία. Αυτοί που βασ�ίζονται σ�την ισ�οδυνα�ία �εταξύ λογικής και εξωτερικών
αναπαρασ�τάσ�εων σ�υνήθως σ�υντάσ�σ�ονται και �ε την καλώς ορισ��ένη τυπική σ�η-
�ασ�ιολογία σ�τη λογική. Παρόλαυτά πολλές από τις οπτικές διασ�τάσ�εις των σ�η-
�ασ�ιολογικών δικτύων δεν παίζουν κανένα ρόλο εδώ , εφόσ�ον δεν έχουν τυπικό
αντίσ�τοιχο σ�τη λογική. Επο�ένως η εγγύτητα και η τοποθέτησ�η των κό�βων όπως
και τα βάρη των σ�υνδέσ��ων, δεν έχουν θέσ�η σ�τη λογική.
Ο σ�υνήθης τρόπος για την προ�ήθεια τυπικής σ�η�ασ�ιολογίας είναι ο ορισ��ός

ενός αφηρη�ένου υποκατάσ�τατου του πραγ�ατικού κόσ��ου σ�το νοη�ατικό τρίγ-
ωνο. Στο σ�χή�α (0.0.19) φαίνεται ότι, για παράδειγ�α, ένα τυπικό �οντέλο �πορεί
να υποκαθισ�τά τον πραγ�ατικό κόσ��ο, �ε σ�κοπό να παρακά�ψει τη σ�υνήθη επισ�ύ-
ναψη νοή�ατος σ�ε ένα σ�ύ�βολο �έσ�ω ενός γνωσ�τικού πράκτορα. Ο τέταρτος
κό�βος θεωρείται ως �ια τυπική αφαίρεσ�η του πραγ�ατικού κόσ��ου, κατάλληλο
για τις τεχνικές της δηλωτικής σ�η�ασ�ιολογίας και της θεωρίας �οντέλων. Το
τόξο �ε τα δύο βέλη σ�το διάγρα��α δηλώνει �ια υποτιθέ�ενη σ�χέσ�η �εταξύ των σ�-
τοιχείων του τυπικού �οντέλου και του πραγ�ατικού κόσ��ου, παρόλο που κάποιες
φορες υπάρχουν αφηρη�ένα αντικεί�ενα σ�το τυπικό σ�ύ�παν που δεν έχουν ε�φανή
αντίσ�τοιχα σ�τον πραγ�ατικό κόσ��ο.Η σ�υ�βολή της Επισ�τή�ης των Υπολογισ�τών
΄Εχει �έχρι σ�τιγ�ής γίνει σ�αφές από την παραπάνω ανάλυσ�η ότι το νοη�ατικό
τρίγωνο πραγ�ατικά σ�υσ�χετίζει �ια οντολογία �ε ένα εννοιολογικό προσ�χέδιο και
ένα (εξωτερικό) σ�ύσ�τη�α σ�υ�βόλων. Παρόλαυτά η επισ�τή�η των υπολογισ�τών,
�έσ�ω του πεδίου της τεχνητής νοη�οσ�ύνης, πρόσ�θεσ�ε ένα τέταρτο πόδι – την
εσ�ωτερική αναπαράσ�τασ�η. Τα πλεονεκτή�ατα της χρήσ�ης αυτών των εσ�ωτερικών
αναπαρασ�τάσ�εων είναι τα ακόλουθα:

1. Μπορούν να κάνουν τις γλωσ�σ�ικές αναπαρασ�τάσ�εις υπολογίσ�ι�ες. Αυτό
σ�η�αίνει ότι οι κανόνες ενός τυπικού σ�υσ�τή�ατος �πορούν να εφαρ�οσ�τούν
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σ�τις αναπαρασ�τάσ�εις για την εξερεύνησ�η πολύπλοκων πιθανοτήτων σ�υνεπαγ-
ωγής, ακό�α και απόδειξης.

2. Καθισ�τούν τις εξακολουθητικές γνωσ�ιακές βάσ�εις δεδο�ένων υλοποιήσ�ισ��ες.

3. Μπορούν να κάνουν τις διαγρα��ατικές αναπαρασ�τάσ�εις χρήσ�ι�ες πέρα και
πάνω από τη χρήσ�η τους ως παραδείγ�ατα (motivational examples).

Η ερώτησ�η σ�χετικά �ε το αν τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα εκφράζουν υπολογισ�τικά
πλεονεκτή�ατα έναντι άλλων τύπων αναπαρασ�τάσ�εων, όπως η λογική, είναι α�φι-
λεγό�ενη. ΄Οπως το ανθρώπινο �άτι �πορεί να ακολουθήσ�ει αποδοτικά σ�υνδέσ�εις
σ�ε ένα δικτυακό διάγρα��α, έτσ�ι και ο υπολογισ�τής �ε την εσ�ωτερική του υλοποίησ�η
του δικτύου. Επο�ένως το οπτικό πλεονέκτη�α �ετατρέπεται �ερικώς σ�ε υπολο-
γισ�τικό πλεονέκτη�α. Αν πάρου�ε ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο, �εταφράσ�ου�ε, �ε
κάποιο τρόπο, αυτό που λέει σ�ε έναν τοπικό φορ�αλισ��ό και �ετά υλοποιήσ�ου�ε
την κατασ�κευή αυτή, δε θα καταλήξου�ε αναγκασ�τικά σ�τον ίδιο τύπο και σ�τους
ίδιους βαθ�ούς αποδοτικότητας. Αλλά �πορού�ε να υλοποιήσ�ου�ε τη λογική �ε
τέτοιο τρόπο ώσ�τε η ισ�οδυνα�ία να ισ�χύει. Επιπλέον, η εκλογή του ADT που θα
χρησ�ι�οποιηθεί καθορίζει το τελικό αποτέλεσ��α.
Μία πλήρη σ�ύγκρισ�η της λογικής και των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων θα πρέπει

να αναφέρει επίσ�ης τον τρόπο �ε τον οποίο τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα διευκολύνουν
την βασ�ισ��ένη σ�ε κληρονο�ικότητα σ�υλλογισ�τική και επιτρέπουν εξαιρέσ�εις σ�ε
κληρονο�η�ένες πληροφορίες. Εδώ ξανά δεν υπάρχει πραγ�ατικό πλεονέκτη�α
έναντι της λογικής, γιατί οι λογικές �πορούν να υλοποιηθούν ή να σ�χεδιασ�τούν
�ε τέτοιο τρόπο ώσ�τε να έχουν αυτά τα πλεονεκτή�ατα. Μία σ�ύγχρονη τάσ�η είναι
η χρήσ�η περιγραφικών λογικών, που είναι ειδικά σ�χεδιασ��ένες για την καταγραφή
κάποιων πλεονεκτη�άτων των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων.
Τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα έχουν ουσ�ιασ�τικά διτή ύπαρξη (have led a dual ex-

istence), αφ’ ενός ως διαγρα��ατική �ορφή γνωσ�τικής αναπαράσ�τασ�ης και αφ’
ετέρου σ�αν εξωτερική αναπαράσ�τασ�η υπολογισ�τή, κατάλληλη για �ια ποικιλία υπ-
ολογισ�τικών �εθόδων. Παρόλαυτα η οπτική τους διάσ�τασ�η, ενώ έχει αναγνωρισ�τεί,
δεν έχει �ελετηθεί εκτενώς και η επαναφορά τους σ�το προσ�κήνιο ως εργαλεία για
την οπτικοποίησ�η της δο�ής της γνώσ�ης πρέπει να εξερευνηθεί περεταίρω.
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Είδα�ε ότι τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι ουσ�ιασ�τικά εννοιολογικά δίκτυα οργάν-
ωσ�ης και αναπαράσ�τασ�ης της γνώσ�ης, όπως αυτά διατηρούνται από έναν γνωσ�τικό
πράκτορα. Είδα�ε ακό�α ότι κάθε σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο είναι ισ�οδύνα�ο �ε ένα
σ�ύνολο προτάσ�εων της πρωτοβάθ�ιας λογικής, και �πορεί να επεκταθεί ώσ�τε να
έχει την ίδια εκφρασ�τική δύνα�η �ε αυτήν. Είναι ε�φανές λοιπόν ότι για να δείξου�ε
ότι τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα σ�χη�ατίζουν ένα institution θα χρησ�ι�οποιήσ�ου�ε
τη σ�χέσ�η τους �ε την πρωτοβάθ�ια λογική. ΄Εχου�ε ήδη αναφέρει ότι η κατη-
γορη�ατική λογική είναι ένα institution, και παρακάτω επιχειρείται �ια σ�κιαγρά-
φισ�η της απόδειξης αυτής, πάνω σ�την οποία βασ�ίζεται η αντίσ�τοιχη απόδειξη για
τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα.

ΤΟ INSTITUTIONΤΗΣΕΞΙΣ�ΤΙΚΗΣΛΟΓΙΚΗΣ
(ΠΟΛΛ�Ν ΤΥΠ�Ν)
Για να δειχθεί ότι η κατηγορη�ατική λογική είναι ένα institution πρέπει να �πορεί
να τυποποιηθεί έτσ�ι ώσ�τε να αποτελείται από �ια κατηγορία υπογραφών Sign, έναν
functor Sen : Sign → Set, που σ�τέλνει κάθε υπογραφή Σ σ�το σ�ύνολο προτάσ�εών
της, έναν functor Mod : Sign → Cat

op, που σ�τέλνει κάθε Σ σ�την κατηγορία
των �οντέλων της και �ια σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης |=Σ⊆ |Mod (Σ) | × Sen (Σ) τέτοια
ώσ�τε για κάθε �ορφισ��ό υπογραφών φ : Σ → Σ

�
της Sign να ισ�χύει η σ�υνθήκη

ικανοποίησ�ης
M

�
|= φe ⇔ φM

�
|= e

για κάθεM
�
∈ |Mod

�
Σ

�
�
| και κάθε e ∈ Sen (Σ) .

Η απόδειξη για την πρωτοβάθ�ια λογική ακολουθεί τα ίδια βή�ατα �ε αυτήν
για την εξισ�ωτική λογική που, όντας ένα λιγότερο περίπλοκο λογικό σ�ύσ�τη�α,
εκφράζει καθαρότερα την υποκεί�ενη σ�υλλογισ�τική.
Οι όροι της εξισ�ωτικής λογικής σ�χη�ατίζονται από �εταβλητές, σ�ταθερές και

σ�ύ�βολα σ�υναρτήσ�εων (ή πράξεων) και η τυπική της γλώσ�σ�α αποτελείται από τις
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ταυτότητες της �ορφής s = t, όπου s, t όροι. Οι κανόνες σ�υναγωγής σ�υνίσ�τανται
σ�την αυτοπαθητικότητα, τη σ�υ��ετρικότητα και τη �εταβατικότητα της ταυτότη-
τας, την αντικατάσ�τασ�η ταυτοτικών τύπων -όταν αυτοί ε�φανίζονται σ�αν ορίσ��ατα
σ�υναρτησ�ιακών σ�υ�βόλων- και την ταυτότητα όρων που ταυτίζονταν πρωτού υπ-
οσ�τούν την ίδια αντικατάσ�τασ�η �εταβλητών. Συνήθως το σ�ύατη�α περιλα�βάνει
και ένα σ�ύνολο από ταυτότητες που λειτουργούν σ�αν προσ�χέδια αξιω�άτων.
Η τυποποίησ�η ενός λογικού σ�υσ�τή�ατος απαιτεί τον ορισ��ό των κατάλληλων

�αθη�ατικών αντικει�ένων ώσ�τε το institution που θα προκύψει να σ�υλλα�βάνει
πλήρως τη δο�ή του. Πρώτα πρέπει να ορισ�τεί η κατηγορία εξισ�ωτικών υπογραφών,
που εφόσ�ον αντισ�τοιχεί σ�τα διάφορα πιθανά λεξιλόγια, θα πρέπει να αποτελείται
από κάποια σ�ύ�βολα τύπων (που ανυτισ�τοιχίζονται σ�τους τύπους των διαφόρων
δεδο�ένων) και κάποια σ�ύ�βολα τελεσ�τών (που αντισ�τοιχίζονται σ�τις σ�υναρτήσ�εις
�εταξύ δεδο�ένων σ�υγκεκρι�ένων τύπων) �αζί �ε �ία λίσ�τα από τύπους εισ�όδου
και έναν τύπο εξόδου. ΄Ενας �ορφισ��ός �εταξύ υπογραφών θα πρέπει τότε να
απεικονίζει τύπους σ�ε τύπους και τελεσ�τές σ�ε τελεσ�τές, διατηρώντας τους τύπους
εισ�όδου και εξόδου. Ακολουθεί ο τυπικός ορισ��ός �ιας εξισ�ωτικής υπογραφής:
Ορισ��ός 1
Μια εξισ�ωτική υπογραφή είναι ένα ζευγάρι �S, Σ� όπου το S είναι ένα σ�ύνολο

από ονό�ατα τύπων και το Σ �ια οικογένεια σ�υνόλων από ονό�ατα τελεσ�τών �ε
δείκτες από το σ�ύνολο S×S∗, �ε S∗ = {u|u = s1...sn : si ∈ S ∀i = 1, ..., n, n ∈ N}
Πολλές φορές γράφου�ε απλά Σ αντί του πλήρους �S, Σ�. ΄Ενα σ ∈ Σu,s λέ�ε ότι
έχει τάξη u, τύπο s και βαθ�ό u, s, και γράφου�ε σ : u → s

Ορισ��ός 2
΄Ενας �ορφισ��ός εξισ�ωτικών υπογραφών φ από �ια υπογραφή �S, Σ� σ�ε �ια άλλη

�S�,Σ�� είναι ένα ζευγάρι �f, g� που αποτελείται από �ια απεικόνισ�η f : S → S� και

�ία οικογένεια απεικονίσ�εων g =
�

gu,s|gu,s : Σu,s → Σ�
f∗(u),f(s), u ∈ S∗, s ∈ S

�
,

�ε δείκτες από το σ�ύνολο S × S∗ και όπου f∗ : S∗ → S�∗ η επέκτασ�η της f σ�ε
σ�υ�βολοσ�ειρές. Πολλές φορές γράφου�ε φ (s) για f (s), φ (u) για f∗ (s) και φ (σ)
ή φσ για gu,s (σ) όταν σ ∈ Σu,s.
Μπορού�ε τώρα να ορίσ�ου�ε την κατηγορία των εξισ�ωτικών υπογραφών.

Ορισ��ός 3
Η κατηγορία των εξισ�ωτικών υπογραφών Sig έχει για αντικεί�ενα εξισ�ωτικές

υπογραφές, και για τόξα �ορφισ��ούς εξισ�ωτικών υπογραφών. Το ταυτοτικό τόξο
πάνω σ�την �S,Σ� είναι το αντίσ�τοιχο ζευγάρι ταυτοτικών απεικονίσ�εων και η σ�ύν-
θεσ�η τόξων είναι η σ�ύνθεσ�η των αντίσ�τοιχών απεικονίσ�εων.
Το επό�ενο βή�α είναι οι ορισ��οί των functors Sen : Sig → Set και Mod :

Sig → Cat
op. Ο functor Mod σ�τέλνει κάθε υπογραφή σ�την κατηγορία των

�οντέλων της. Αλλά �ια εξισ�ωτική υπογραφή �S, Σ� �πορεί να �οντελοποιηθεί από
�ία Σ−άλγεβρα, η οποία ερ�ηνεύει κάθε σ�ύ�βολο τύπου σ�αν ένα σ�ύνολο και κάθε
σ�ύ�βολο τελεσ�τή σ�αν �ια σ�υνάρτησ�η. Οι άλγεβρες αντισ�τοιχούν, σ�ύ�φωνα �ε την
προγρα��ατισ�τική διαίσ�θησ�η, σ�ε σ�υγκεκρι�ένους τύπους δεδο�ένων. Ακολουθεί
ο τυπικός ορισ��ός �ιας Σ−άλγεβρας:
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Ορισ��ός 4
΄Εσ�τω �S, Σ� �ια εξισ�ωτική υπογραφή. Μία Σ−άλγεβρα �A, a� είναι �ια οικογένεια

σ�υνόλων |A| = �As|s ∈ S� - οι φορείς της Α - �αζί �ε �ία οικογένεια απεικονίσ�εων
a, �ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗ × S , που περιλα�βάνει όλες τις au,s : Σu,s →

[Au → As] �ε u ∈ S∗ και s ∈ S, όπου As1...sn = As1 × ...× Asn και �ε [A → B]
δηλώνεται το σ�ύνολο όλων των σ�υναρτήσ�εων από το A σ�το B. Αν u = s1...sn,
σ ∈ Σu,s και �α1, ...αn� ∈ Au γράφου�ε σ (α1, ...αn) για au,s (σ) (α1, ..., αn), εάν
δεν προκύπτει κάποια α�φισ�η�ία.

Η κατηγορία των �οντέλων κάθε υπογραφής Σ έχει ως αντικέι�ενα Σ−άλγεβρες,

και ως τόξα Σ−ο�ο�ορφισ��ούς.

Ορισ��ός 5
�οθείσ�ης �ιας εξισ�ωτικής υπογραφής �S, Σ� , ένας Σ−ο�ο�ορφισ��ός από �ια

Σ−άλγεβρα �A, a� σ�ε �ία άλλη �A�, a�� είναι �ια οικογένεια απεικονίσ�εων f , �ε �ε
δείκτες από το σ�ύνολο S, f : A → A� τέτοια ώσ�τε για όλα τα σ ∈ Σu,s και όλα τα
α = �α1, ..., αn� ∈ Au να ισ�χύει η ακόλουθη σ�υνθήκη ο�ο�ορφισ��ού:

fs (a (σ) (α1, ..., αn)) = a� (σ) (fs1 (α1) , ..., fsn (αn))

Τώρα �πορού�ε να ορίσ�ου�ε την κατηγορία AlgΣ που έχει Σ−άλγεβρες σ�αν

αντικεί�ενα και Σ−ο�ο�ορφισ��ούς σ�αν τόξα. Η σ�ύνθεσ�η και η ταυτότητα είναι
η σ�ύνθεσ�η και η ταυτότητα των αντίσ�τοιχων απεικονίσ�εων. ΄Οπως είναι φανερό η
AlgΣ είναι η κατηγορία των �οντέλων της υπογραφής Σ και έχου�ε πλέον όλα τα
απαιτού�ενα για τον ορισ��ό του functor που σ�τέλνει κάθε Σ σ�την αντίσ�τοιχή της
AlgΣ .

Ορισ��ός 6
Ο functor Alg : Sig → Cat

op σ�τέλνει κάθε υπογραφή Σ σ�την κατηγορία
AlgΣ όλων των Σ−αλγεβρών και κάθε �ορφισ��ό υπογραφών φ = �f : S → S�, g :
Σ → Σ�� σ�τον functor Alg (φ) : AlgΣ� → AlgΣ ∈ Catop ο οποίος

1. σ�τέλνει κάθε Σ−άλγεβρα �A�, α�� σ�τη Σ−άλγεβρα �A, a� �ε Αs = A�
f(s) και

a = ga� και

2. σ�τέλνει κάθε Σ−ο�ο�ορφισ��ό h� : A� → B� ston Σ−ο�ο�ορφισ��ό

Alg (φ) (h�) = h : Alg (φ) (A�) → Alg (φ) (B�)

που ορίζεται από το hs = h�f(s)

Πολλές φορές γράφου�ε φ (A�) ή φA� για τοAlg (φ) (A�) και φ (h�) για τοAlg (φ) (h�).
Ο functor Alg είναι ο functor Mod του institution της εξισ�ωτικής λογικής πολ-
λών τύπων.
Για τον ορισ��ό του functor Sen : Sig → Set , που σ�τέλνει κάθε υπογραφή

σ�το σ�ύνολο των προτάσ�εων που ορίζονται πάνω σ�ε αυτήν, χρειαζό�ασ�τε �ερικούς
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ακό�α ορισ��ούς. Πρέπει να ορισ�τούν οι Σ−εξισ�ώσ�εις (που δεν είναι παρά οι προ-
τάσ�εις που ορίζονται πάνω σ�ε �ια υπογραφή Σ) και η σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης �ιας
Σ−εξίσ�ωσ�ης από �ία Σ−άλγεβρα , δηλαδή τη σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης �εταξύ των
προτάσ�εων �ιας υπογραφής και των �οντέλων της. Ας υποθέσ�ου�ε ότι X είναι ένα
άπειρο σ�ύνολο �εταβλητών. Για να δώσ�ου�ε αυτούς τους ορισ��ούς χρειαζό�ασ�τε,
όπως θα δού�ε, την ακόλουθη κατασ�κευή:
Αν S είναι το σ�ύνολο τύπων της υπογραφής Σ, τότε υπάρχει ένας forgetful functor
U : AlgΣ → SetS , ο οποίος σ�τέλνει κάθε άλγεβρα σ�την οικογένεια των φορέων
της που έχει σ�ύνολο δεικτών S και κάθε Σ−ο�ο�ορφισ��ό σ�την υποκεί�ενή του
απεικόνισ�η �ε σ�ύνολο δεικτών S. Ο U είναι functor διότι U = Alg (φ), όπου φ

είναι o εγκλισ��ός υπογραφών �S, ∅� → Σ.
Για κάθε σ�ύνολο X = {xs|s ∈ S} υπάρχει �ια ελεύθερη άλγεβρα TΣ (X) τέτοια
ώσ�τε η TΣ (X) s να αποτελείται από όλους τους Σ−όρους τύπου s που χρησ�ι-
�οποιούν σ�ύ�βολα �εταβλητών από το X.
΄Εσ�τω ένα άπειρο σ�ύνολο X που αποτελείται από σ�ύ�βολα �εταβλητών και

�ία ανάθεσ�η τύπων X, δηλαδή �ια �ερική σ�υνάρτησ�η X : X → S, όπου S είναι
ένα σ�ύνολο τύπων. �ηλαδή η X αναθέτει σ�ε κάθε σ�ύ�βολο �εταβλητής του X
ένα σ�ύ�βολο τύπου s ∈ S. Το X �πορεί να γραφεί και ως {Xs|s ∈ S} όπου
Xs = {x ∈ X |X (x) = s}

Ορισ��ός 7
Μία Σ−εξίσ�ωσ�η e είναι �ια τριάδα �X, t1, t2�, όπου X : X → S �ια ανάθεσ�η

τύπων, �ε S το σ�ύνολο τύπων της Σ, και t1, t2 ∈ |TΣ (X) |s είναι όροι �ε σ�ύ�βολα
�εταβλητών από το X που έχουν τον ίδιο τύπο s ∈ S. Μια τέτοια εξίσ�ωσ�η �πορεί
να γραφεί σ�τη �ορφή (∀X) t1 = t2.

Ορισ��ός 8
Μια Σ−άλγεβρα A ικανοποιεί �ια Σ−εξίσ�ωσ�η e : (∀X) t1 = t2 αν και �όνο αν

α# (t1) = α# (t2) για κάθε ανάθεσ�η α# : X → |A| . Τότε γράφου�ε A |= e.
Τώρα ορίζου�ε έναν functor Eqn από την κατηγορία των υπογραφών σ�την

κατηγορία των �οντελων . Πρώτα ό�ως πρέπει για κάθε �ορφισ��ό υπογραφών
φ : Σ → Σ� να ορίσ�ου�ε �ια σ�υνάρτησ�η φ� που σ�τέλνει Σ−όρους σ�ε Σ�−όρους.

Ορισ��ός 9
΄Εσ�τω φ : Σ → Σ� ένας �ορφισ��ός υπογραφών �f : S → S�, g� και X : X → S

�ια ανάθεσ�η τύπων, �ε X
�

= f ◦ X : X → S�. Τότε ορίζεται �ία οικογένεια
απεικονίσ�εων, �ε δείκτες από το σ�ύνολο S, φ� : |TΣ (X) | → |φ

�
TΣ�

�
X

�
��

| ως

ακολούθως: έχου�ε ότι X ⊆ |φ (TΣ� (X �)) | εφόσ�ον αν x ∈ Xs τότε x ∈ X �
f(s)

και X �
f(s) ⊆ |TΣ� (X �) |f(s) = |φ (TΣ� (X �)) |s. ’Εσ�τω ότι η j : X → |φ (TΣ� (X �)) |

δηλώνει αυτή την έγκλισ�η. Τότε η j έχει �οναδική επέκτασ�η, ως Σ−ο�ο�ορφισ��ός,
την j# : TΣ (X) → φ (TΣ� (X �))16 και ορίζου�ε την φ∼ = |j#|.

Ορισ��ός 10
Ο functor Eqn : Sig → Set σ�τέλνει κάθε υπογραφή Σ σ�το σ�ύνολο όλων των

Σ−εξισ�ώσ�εων Eqn (Σ) και κάθε φ = �f, g� : Σ → Σ� σ�τη σ�υνάρτησ�η Eqn (φ) :
16θεώρη�α 52, σ�ελ. 35
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Eqn (Σ) → Eqn (Σ�) που ορίζεται όπως παρακάτω:

Eqn (φ) (�X, t1, t2�) = �f ◦X,φ
∼ (t1) , φ

∼ (t2)�

Συχνά γράφου�ε φ (e), ή φe αντί του Eqn (φ) (e).
Τέλος, χρησ�ι�οποιώντας τους παραπάνω ορισ��ούς αποδεικνύεται ότι ισ�χύει η

ακόλουθη σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης

• Αν φ : Σ → Σ�, e �ια Σ−εξίσ�ωσ�η και A� �ια Σ�−άλγεβρα, τότε

A
�
|= φ (e) ⇔ φ (A�) |= e

Με αυτόν λοιπόν τον τρόπο, και αφού ορίσ�τηκαν όλα τα απαραίτητα αντικεί�ενα,
καταφέρα�ε να τυποποιήσ�ου�ε την εξισ�ωτική λογική πολλών τύπων, σ�χη�ατίζον-
τας ένα institution. ΄Οπως φαίνεται παραπάνω, απαιτείται �εγάλη ακρίβεια και
προσ�οχή κατά τον ορισ��ό των απαιτού�εων τυπικών αντικει�ένων. Επο�ένως η
εξισ�ωτική λογική πολλών τύπων είναι ένα institution, �ε κατηγορία υπογραφών
την κατηγορία Sig των εξισ�ωτικών υπογραφών (ορ. 1), functor Mod τον functor
Alg (ορ. 6), functor Sen τον functor Eqn (ορ. 10) και σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης την
εξισ�ωτική ικανοποίησ�η (ορ. 8), για την οποία ισ�χύει η αντίσ�τοιχη σ�υνθήκη. Αυτό
το institution σ�υ�βολίζεται �ε EQ.

ΤΟ INSTITUTION ΤΗΣ ΠΡ�ΤΟΒΑΘΜΙΑΣ
ΛΟΓΙΚΗΣ (ΠΟΛΛ�Ν ΤΥΠ�Ν)
Αποδεικνύεται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι η πρωτοβάθ�ια λογική πολλών τύπων
είναι ένα institution και η απόδειξη ακολουθεί παρό�οια βή�ατα �ε αυτά της αν-
τίσ�τοιχης απόδειξης για την εξισ�ωτική λογική. Πρώτα ορίζου�ε την κατηγορία
πρωτοβάθ�ιων υπογραφών Ω.

Ορισ��ός 11
Μια πρωτοβάθ�ια υπογραφή Ω είναι �ία τριάδα �S,Σ,Π� όπου

1. το S είναι ένα σ�ύνολο από σ�ύ�βολα τύπων

2. το Σ είναι �ία οικογένεια σ�υνόλων από σ�ύ�βολα τελεσ�τών, ή σ�υναρτήσ�εων,
�ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗ × S

3. το Π είναι �ια οικογένεια σ�υνόλων από σ�ύ�βολα κατηγορη�άτων, ή σ�χέσ�εων,
�ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗

Ορισ��ός 12
΄Ενας �ορφισ��ός πρωτοβάθ�ιων υπογραφών από την Ω σ�την Ω� είναι �ια τριάδα

�φ1, φ2, φ3� όπου

1. φ1 : S → S� είναι �ια σ�υνάρτησ�η
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2. φ2 : Σ → Σ� είναι �ία οικογένεια σ�υναρτήσ�εων (φ2)u,s : Σu,s → Σ�
φ∗

1(u),φ1(s)

�ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗ × S

3. φ3 : Π → Π� είναι �ία οικογένεια σ�υναρτήσ�εων (φ3)u : Πu → Π�
φ∗

1(u) �ε
δείκτες από το σ�ύνολο S∗

Η κατηγορία �ε αντικεί�ενα πρωτοβάθ�ιες υπογραφές και τόξα �ορφισ��ούς πρωτο-
βάθ�ιων υπογραφών (�αζί �ε την αντίσ�τοιχη σ�ύνθεσ�η και ταυτότητα) σ�υ�βολίζεται
�ε FoSig.
Η απόδειξη σ�υνεχίζεται �ε τον ορισ��ό των Ω−�οντέλων και των πρωτοβάθ�ιων

Ω−ο�ο�ορφισ��ών �εταξύ Ω−�οντέλων και σ�χη�ατίζεται η κατηγορία των πρωτο-
βάθ�ιων �οντέλων και πρωτοβάθ�ιων ο�ο�ορφισ��ών FoMod. Η κατηγορία αυτή
επεκτείνεται σ�ε έναν functor FoMod : FoSig → Cat

op , που σ�τέλνει κάθε υπ-
ογραφή Ω σ�την κατηγορία των �οντέλων της.

Ορισ��ός 13
’Eσ�τω �ια πρωτοβάθ�ια υπογραφή Ω. ΄Ενα Ω−�οντέλο (ή Ω−δο�ή) A αποτελεί-

ται από

1. Μία οικογένεια |A| �η κενών σ�υνόλων {As|s ∈ S}, όπου το As είναι ο
φορέας του τύπου s

2. Μία οικογένεια σ�υναρήσ�εων α = {αu,s|αu,s : Σu,s → [Au → As] , u ∈ S∗, s ∈ S}

�ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗ × S, που αναθέτει �ία σ�υνάρτησ�η σ�ε κάθε σ�υ-
ναρτησ�ιακό σ�ύ�βολο

3. και �ία οικογένεια σ�υναρτήσ�εων β = {βu|βu : Πu → Pow (Au)} �ε δείκτες
από το σ�ύνολο S∗ που αναθέτει �ια σ�χέσ�η σ�ε κάθε κατηγορη�ατικό σ�ύ�βολο
, όπου Pow (A) είναι το δυνα�οσ�ύνολο του A.

Για π ∈ Πu �ε u = s1, ..., sn και ai ∈ Asi για i = 1, ..., n λέ�ε ότι “το π (a1, ..., an)
ισ�χύει σ�την A” αν και �όνο αν (a1, ..., an) ∈ β (π).

Ορισ��ός 14
΄Ενας πρωτοβάθ�ιος Ω−ο�ο�ορφισ��ός f : A → A� �εταξύ Ω−�οντέλων είναι

�ία οικογένεια σ�υναρτήσ�εων fs : As → A�
s τέτοια ώσ�τε για κάθε π ∈ Πu �ε

u = s1...sn και ai ∈ Asi για i = 1, ..., n

β (π) (a1, ..., an) =⇒ β
� (π) (fs1 (a1) , ..., fsn (an))

Συ�βολίζου�ε �ε FoMod την κατηγορία �ε αντικέι�ενα πρωτοβάθ�ια �οντέλα και
πρωτοβάθ�ιους �ορφισ��ούς �εταξύ �οντέλων, �ε την προφανή πράξη σ�ύνθεσ�ης. Η
FoMod επεκτείνεται σ�ε έναν functor FoMod : FoSig → Cat

op�ε τον ακόλουθο
τρόπο
�οθέντος ενός πρωτοβάθ�ιου �ορφισ��ού υπογραφών φ : Ω → Ω� ορίζου�ε τον

functor
FoMod (φ) : FoMod (Ω�) → FoMod (Ω)

ο οποίος σ�τέλνει κάθε �οντέλο A� ∈ FoMod (Ω�) σ�το A = φA� �ε τον ακόλουθο
τρόπο:
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1. As = A�
s� για s ∈ S �ε s� = φ1 (s)

2. αu,s (σ) = α�
u�,s�

�
(φ2)u,s (σ)

�
για u ∈ S∗, s ∈ S και σ ∈ Σu,s όπου

u� = φ∗1 (u) και s� = φ1 (s)

3. βu (π) = β�
u� ((φ3)u (π)) για u ∈ S∗ και π ∈ Πu �ε u� όπως παραπάνω.

και κάθε ο�ο�ορφισ��ό �εταξύ �οντέλων f � : A� → B� ∈ FoMod (Ω�) σ�το φf � :
A → B ∈ FoMod (Ω) , όπου A = φA� και B = φB�, �ε fs = f �s� όπου s� = φ1 (s).

Το επό�ενο βή�α είναι να ορισ�τούν οι προτάσ�εις πάνω σ�ε �ια πρωτοβάθ�ια
υπογραφή Ω. Αυτό γίνεται �ε το σ�υνήθη τρόπο, ορίζοντας πρώτα τους όρους και
τις καλά ορισ��ένες φόρ�ουλες. Σε αυτό το σ�η�είο απαιτείται �εγάλη προσ�οχή
σ�το χειρισ��ό των �εταβλητών. ΄Εσ�τω X : X → S �ια �ερική σ�υνάρτησ�η (ανά-
θεσ�η τύπων). ΄Οπως και πριν, η X �πορεί να γραφεί και σ�αν οικογένεια σ�υνόλων
X = {Xs|x ∈ X : X (x) = s}. Μετά ορίζου�ε την οικογένεια TERMX (Ω) των
(Ω, X)−όρων �ε δείκτες από το σ�ύνολο S, που αποτελείται από τους φορείς της
TΣ (X) - της ελεύθερης άλγεβρας �ε γεννήτορες X - , και τη σ�υνάρτησ�η Free που
ορίζεται επαγωγικά πάνω σ�την TERMX (Ω) ως εξής:

1. Frees (x) = {x} για x ∈ Xs

2. Frees (σ (t1, ..., tn)) =
�n

i=1 Freesi (ti)

Η (ξένη) ένωσ�η όλων των TERMX (Ω) σ�υ�βολίζεται �ε TERM (Ω). Εδώ, όπως
και σ�την περίπτωσ�η της εξισ�ωτικής λογικής, υπονοείται πως υποθέτου�ε ότι κάθε
Ω−όρος δίνεται �αζί �ε �ία ρητή ένδειξη του ποιες είναι οι �εταβλητές που περιέχει.

Ορισ��ός 15
Μία καλώς ορισ��ένη (Ω, X)−φόρ�ουλα είναι ένα σ�τοιχείο του φορέα της ελεύ-

θερης άλγεβρας ενός τύπου WFFX (Ω) που έχει ως γεννήτορες τις ατο�ικές
(Ω, X)−φόρ�ουλες

{π (t1, ..., tn) |π ∈ Πu �ε u = s1...sn και ti ∈ TERMX (Ω)si}

και έχοντας ως υπογραφή (ενός τύπου)

1. �ία σ�ταθερά true

2. έναν �ονο�ελή προθε�ατικό τελεσ�τή ¬

3. έναν δι�ελή ενθε�ατικό τελεσ�τή &

4. έναν �ονο�ελή προθε�ατικό τελεσ�τή (∀x) γα κάθε x ∈ X

Η ένωσ�η όλων όλων των WFFX (Ω) σ�υ�βολίζεται �ε WFF (Ω).
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Οι σ�υναρτήσ�εις V ar και Free, οι οποίες �ας δίνουν τα σ�ύνολα των �εταβλητών και
των ελεύθερων �εταβλητών που χρησ�ι�οποιούνται σ�τις Ω−φορ�ουλες, �πορουν να
ορισ�τούν επαγωγικά �έσ�ω των παραπάνω λογικών σ�υνδέσ��ων ως εξής:

1. V ar (true) = Free (true) = ∅

2. V ar (π (t1, ..., tn)) = Free (π (t1, ..., tn)) =
�n

i=1 Fre (ti)

3. V ar (¬P ) = V ar (P ) και Free (¬P ) = Free (P )

4. V ar (P&Q) = V ar (P )∪V ar (Q) και Free (P&Q) = Free (P )∪Free (Q)

5. V ar ((∀x) P ) = V ar (P ) ∪ {x} και Free ((∀x) P ) = Free (P )− {x}

Mία Ω−πρότασ�η είναι �ια κλεισ�τή Ω−φόρ�ουλα, δηλαδή �ια Ω−φόρ�ουλα P �ε
Free (P ) = ∅ (�ια καλως ορισ��ένη φόρ�ουλα που δεν περιέχει ελεύθερες �εταβλ-
ητές). ΄Εσ�τω FoSen (Ω) το σ�ύνολο όλων των Ω−προτάσ�εων, δηλαδή η ένωσ�η
των σ�υνόλων FoSenX (Ω) που αποτελούνται από τις κλεισ�τές (Ω, X)−φόρ�ουλες.
Μπορού�ε τώρα, για ευκολία, να ορίσ�ου�ε τους υπόλοιπους λογικούς σ�υνδέσ��ους
∨,⇒,⇔ και ∃x χρησ�ι�οποιώντας τους βασ�ικούς σ�υνδέσ��ους που ορίσ�τηκαν παρα-
πάνω, �ε το σ�υνήθη τρόπο.
Τελικά ορίζεται ο functor FoSigSet : FoSig → Set που σ�τέλνει κάθε πρω-

τοβάθ�ια υπογραφή σ�το σ�ύνολο των προτάσ�εων που ορίζονται πάνω σ�ε αυτήν, �ε
τον ακόλουθο τρόπο:
�οθέντος ενός �ορφισ��ού υπογραφών φ : Ω → Ω�, θα ορίσ�ου�ε τη σ�υνάρτησ�η
FoSenX (φ) : FoSenX (Ω) → FoSenX (Ω�). Εφόσ�ον (φ1, φ2) : Σ → Σ� εί-
ναι ένας �ορφισ��ός υπογραφών, υπάρχει ένας �ορφισ��ός ψ : TΣ (X) → TΣ� (X �)
όπου X � = φ1 ◦ X, και ο οποίος �ας δίνει τη σ�υνάρτησ�η ψ : TERMX (Ω) →
TERMX� (Ω�). Τώρα ορίζου�ε τη σ�υνάρτησ�ηWFFX (φ) : WFFX (Ω) → WFFX (Ω�),
�έσ�ω της επίδρασ�ής της σ�τους γεννήτορες του WFFX (Ω), που είναι οι ατο�ικές
φόρ�ουλες

WFFX (φ) (π (t1, ..., tn)) = φ3 (π) (ψ (t1) , ..., ψ (tn))

Η FoSenX (φ) ορίζεται ως ο περιορισ��ός της WFFX (φ) σ�το FoSenX (Ω) ⊆
WFFX (Ω) . Αυτό σ�υ�βαίνει διότι το WFFX (φ) σ�τέλνει κλεισ�τές Ω−φόρ�ουλες
σ�ε κλεισ�τές Ω�−φόρ�ουλες. Τέλος, ο FoSen (φ) ορίζεται ως η ένωσ�η των σ�υ-
ναρτήσ�εων FoSenX (φ) πάνω σ�την ένωσ�η των σ�υνόλων FoSenX (Ω).
Παρα�ένει να ορισ�τεί η σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης, που εδώ αντισ�τοιχεί σ�το σ�υνήθη

σ�η�ασ�ιολογικό ορισ��ό της αλήθειας του Tarski. Αν το A είναι ένα πρωτοβάθ�ιο
�οντέλο, ορίζου�ε το σ�ύνολο Asg (A) όλων των δυνατών αναθέσ�εων τι�ών από το
A σ�ε �εταβλητές από τοX, δηλαδή [X → A] είναι το σ�ύνολο όλων των S−indexed
σ�υναρτήσ�εων f : X → A, �ε δείκτες από το σ�ύνολο S.

Ορισ��ός 16
�οθείσ�ας �ιας πρότασ�ης P , το σ�ύνολο AsgX (A, P ) των αναθέσ�εων τι�ών από

το A για τις οποίες η P είναι αληθής ορίζεται επαγωγικά όπως ακολούθως:
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1. Αν P = π(t1, ..., tn) τότε f ∈ AsgnX (A, P ) αν και �όνο αν
�
f# (t1) , ..., f# (tn)

�
∈

β (π) όπου f# (t) είναι η εκτί�ησ�η του Σ−όρου t σ�τh Σ−άλγεβρα του A

�ε τις τι�ές των �εταβλητών να δίνονται από την ανάθεσ�η f �ε χρήσ�η αρ-
χικοποίησ�ης:

2. AsgnX (A, true) = AsgnX (A)

3. AsgnX (A,¬P ) = AsgnX (A)−AsgnX (A, P )

4. AsgnX (A, P&Q) = AsgnX (A, P ) ∩AsgnX (A, Q)

5. AsgnX (A, (∀x) P ) = {f |AsgnX (A, f, x) ⊆ AsgnX (A, P )} όπουAsgnX (A, f, x)
είναι το σ�ύνολο όλων των αναθέσ�εων f � που σ�υ�φωνούν �ε την f εκτός,
πιθανώς, από την τι�ή της �εταβλητής x ∈ X

’Ενα �οντέλο A ικανοποιεί �ια πρότασ�η P �ε �εταβλητές από το X, σ�υ�βολικά
A |= P αν και �όνο αν AsgnX (A, P ) = AsgnX (A).
Η επαλήθευσ�η της ισ�χύος της σ�υνθήκης ικανοποίησ�ης ακολουθεί ένα παρό-

�οιο επιχείρη�α �ε αυτό σ�την περίπτωσ�η της εξισ�ωτικής λογικής. ΄Ετσ�ι λοιπόν
ολοκληρώνεται η κατασ�κευή της τυποποιη�ένης �ορφής της πρωτοβάθ�ιας λογικής
πολλών τύπων, του institution που σ�υ�βολιζου�ε �ε FOL .

ΤΟ INSTITUTIONΤ�ΝΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚ�Ν
�ΙΚΤΥ�ΝΑπόδειξη
Στο δεύτερο �έρος περιγράψα�ε τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα και είδα�ε ότι πρωτοε�-
φανίσ�τηκαν σ�αν �ια διαγρα��ατική �ορφή γνωσ�τικής αναπαράσ�τασ�ης. Στο γενικό
πλαίσ�ιο του νοη�ατικού τριγώνου, αντι�ετωπίζονται ως σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα,που
χρησ�ι�οποιούνται για την αναφορά σ�ε έννοιες που αντισ�τοιχούν σ�ε αντικεί�ενα
του πραγ�ατικού κόσ��ου. ΄Ο�ως τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα �πορούν, σ�τα πλαίσ�ια
της επισ�τή�ης των υπολογισ�τών, να θεωρηθούν εξωτερικές αναπαρασ�τάσ�εις που
�ε τη �εσ�ολάβησ�η του αφηρη�ένου τύπου δεδο�ένων που υποσ�τηρίζεται από την
εκάσ�τοτε γλώσ�σ�α, σ�υνδέονται �ε τις εσ�ωτερικές αναπαρασ�τάσ�εις του υπολογισ�τή.
Τα σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα, τόσ�ο της κατηγορη�ατικής λογικής, όσ�ο και των σ�η-
�ασ�ιολογικών δικτύων, έχουν την ίδια σ�η�ασ�ία, δηλαδή αντισ�τοιχούν σ�το ίδιο πεδίο
εννοιών. Μπορεί το καθένα να απεικονίζεται �ε διαφορετικό τρόπο σ�το κοινό πεδίο
εννοιών, το γεγονός ό�ως της εκφρασ�τικής τους ισ�οδυνα�ίας υπονοεί �ια παρό-
�οια δια�έρισ�ή του από τις δύο αυτές απεικονίσ�εις. Η επέκτασ�η του νοη�ατικού
τριγώνου προς τα κάτω �ε την προσ�θήκη του επιπέδου των αφηρη�ένων τύπων
δεδο�ένων (ADT ), και τελικά της �ηχανής, �πορεί να θεωρηθεί ως �ια προσ�πά-
θεια σ�ύνδεσ�ης του σ�υ�βόλου �ε το αντικεί�ενο αποφεύγοντας τη �εσ�ολάβησ�η
του γνωσ�τικού πράκτορα, που είναι ο φορέας του πεδίου εννοιών. Με αυτόν
τον τρόπο γίνεται �ια προσ�πάθεια αποφυγής της σ�υνήθους ασ�άφειας της σ�χέσ�ης
σ�υ�βόλου-αντικει�ένου, εφόσ�ον �πορεί πλέον να τυποποιηθεί �έσ�ω του επιπέδου
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ADT . Βέβαια κάτι τέτοιο δε θα ήταν δυνατό έχοντας σ�αν αντικεί�ενο τον πραγ-
�ατικό κόσ��ο , οπότε το τί�η�α είναι η αντικατάσ�τασ�ή του από τη �ηχανή, που
αν και απέχει πολύ σ�ε πολυπλοκότητα και ποικιλο�ορφία, τουλάχισ�τον δεν είναι
�ια πλήρης αφαίρεσ�η. Πρόκειται για ένα πραγ�ατικό αντικεί�ενο �ε πραγ�ατική
σ�υ�περιφορά την οποία προσ�παθού�ε να ερ�ηνεύσ�ου�ε κάνοντας χρήσ�η των δι-
αφόρων προγρα��ατισ�τικών γλωσ�σ�ών.
Τα σ�υ�βολικά σ�υσ�τή�ατα της κατηγορη�ατικής λογικής και των σ�η�ασ�ιολογικών

δικτύων εκφράζουν την ίδια πληροφορία. Η διαφορά τους έγκειται ουσ�ιασ�τικά σ�-
τον τρόπο �ε τον οποίο παρουσ�ιάζουν την πληροφορία αυτή οπτικά. Ακό�α και
τα υπολογισ�τικά πλεονεκτή�ατα των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων είναι α�φιλεγό�ενα,
όπως �αρτυρά η σ�υγχρονη τάσ�η χρήσ�ης περιγραφικών λογικών. Εφόσ�ον λοιπόν
οι δο�ικές τους διαφορές είναι α�ελητέες και κάθε σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο �πορεί
να επεκταθεί ώσ�τε να έχει την εκφρασ�τικότητα της πρωτοβάθ�ιας λογικής, τα σ�η-
�ασ�ιολογικά δίκτυα θα πρέπει να �πορούν να τυποποιηθούν ώσ�τε να σ�χη�ατίσ�ουν
ένα institution.
΄Οπως είδα�ε σ�την εισ�αγωγή, δεν υπάρχει κοινώς αποδεκτός ορισ��ός για την

έννοια του σ�η�ασ�ιολογικού δικτύου. Μπορού�ε ό�ως να την προσ�εγγίσ�ου�ε
σ�ε ικανοποιητικό βαθ�ό θεωρώντας τα βασ�ικά σ�τοιχεία που ε�περιέχονται σ�ε
όλους τους υπαρκτούς ορισ��ούς. Κάθε σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο αποτελείται από
ένα σ�ύνολο εννοιών εκφρασ��ένων �έσ�ω του σ�υ�βολικού σ�υσ�τή�ατος �ιας φυσ�ικής
γλώσ�σ�ας, και ένα σ�ύνολο σ�χέσ�εων �εταξύ των εννοιών αυτών. Στη γραφική ανα-
παράσ�τασ�η του δικτύου οι έννοιες είναι οι κό�βοι και οι σ�χέσ�εις �εταξύ τους τα
τόξα που τους σ�υνδέουν. Για να αποδείξου�ε ότι τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα σ�χη-
�ατίζουν ένα institution θα πρέπει να τυποποιηθεί κατάλληλα η δο�ή τους.
΄Ενα από τα βασ�ικά χαρακτηρισ�τικά της έννοιας του institution είναι ότι �ας

επιτρέπει, κατα την τυποποίησ�η ενός λογικού σ�υσ�τή�ατος, να θεωρήσ�ου�ε πολλά
λεξιλόγια ταυτόχρονα. Αυτός είναι ο ρόλος της κατηγορίας υπογραφών. καθε �ία
ορίζει τα �η λογικά σ�ύ�βολα που �πορούν να χρησ�ι�οποιηθούν σ�την κατασ�κευή
προτάσ�εων σ�ε ένα τυπικό σ�ύσ�τη�α. Στην περίπτωσ�η του σ�η�ασ�ιολογικού δικ-
τύου η κατηγορία υπογραφών, ας την καλέσ�ου�ε SemSig, αποτελείται από ένα
σ�ύνολο S που περιέχει σ�ύ�βολα τύπων, και �ια οικογένεια σ�υνόλων Π από σ�ύ�βολα
κατηγορη�άτων ή σ�χέσ�εων �ε δείκτες από το σ�ύνολο S∗ . Τα σ�ύ�βολα τύπων αν-
τισ�τοιχούν σ�τους τύπους των εννοιών και η οικογένεια Π σ�τα διαφορετικά σ�ύνολα
σ�χέσ�εων που ορίζονται �εταξύ των εννοιών.΄Ενας �ορφισ��ός σ�η�ασ�ιολογικών υπ-
ογραφών είναι ένα ζευγάρι �φ1, φ2� όπου φ1 : S → S� σ�υνάρτησ�η, και φ2 : Π → Π�

οικογένεια σ�υναρτήσ�εων (φ2)u : Πu → Π�
φ∗

1(u). Επο�ένως η SemSig έχει σ�αν αν-
τικεί�ενα σ�η�ασ�ιολογικές υπογραφές και σ�αν τόξα τους �εταξύ τους �ορφισ��ούς.

Το επό�ενο βή�α είναι ο ορισ��ός �ιας κατηγορίας �οντέλων για κάθε υπογραφή.
Παρατηρού�ε ότι η SemSig είναι ουσ�ιασ�τικά η FoSig των ορισ��ών 11 και 12, αν
από αυτούς αφαιρέσ�ου�ε το (2) και θέσ�ου�εφ2 σ�τη θέσ�η του φ3. Το ίδιο σ�υ�-
βαίνει και σ�την περίπτωσ�η του ορισ��ού σ�η�ασ�ιολογικών �οντέλων και των �εταξύ
τους ο�ο�ορφισ��ών. Αφαιρού�ε από τον ορισ��ό των πρωτοβάθ�ιων �οντέλων
τις σ�υναρτήσ�εις που αναθέτουν σ�ε κάθε σ�υναρτησ�ιακό σ�ύ�βολο �ία σ�υνάρτησ�η
, για τον απλούσ�τατο λόγο ότι δεν σ�την περίπτωσ�η των σ�η�ασ�ιολογικών δικ-
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τύων δεν υπάρχουν σ�ύ�βολα σ�υναρτήσ�εων. Ορίζονται �όνο η οικογλενεια |A| �η
κενών σ�υνόλων �As|s ∈ S� - όπου το As καλείται φορέας του τύπου s - και �ια
οικογένεια σ�υναρτήσ�εων β = {βu : Πu → Pow (Au)} η οποία αναθέτει �ια σ�χέσ�η
σ�ε κάθε κατηγορη�ατικό σ�ύ�βολο. ΄Ενας ο�ο�ορφισ��ός �εταξύ δυό �οντέλων A

και A� ορίζεται ως �ια οικογένεια σ�υναρτήσ�εων f = {fs|fs : As → A�
s, s ∈ S},

τέτοια ώσ�τε για κάθε σ�χεσ�ιακό σ�ύ�βολο π ∈ Πu �ε u = s1...sn καιαi ∈ Asi για
i = 1, ..., n ισ�χύει η σ�υνθήκη ο�ο�ορφισ��ου

β (π) (α1, ..., αn) ⇒ β
� (π) (fs1 (α1) , ..., fsn (αn))

Σύ�φωνα �ε τουςGoguen καιBurstall [5] σ�τον παραπάνω τύπο έχου�ε σ�υνεπαγ-
ωγή γιατί η ύπαρξη διπλής σ�υνεπαγωγής θα επέβαλε �ια πιο ισ�χυρή έννοια ο�ο-
�ορφισ��ού, που θα άφηνε εκτός πολλές απεικονίσ�εις που είναι απαραίτητες για την
κατασ�κευή άλλων institutions, όπως αυτό της λογικής των προτάσ�εων του Horn.
Η κατηγορία �οντέλων που προκύπτει καλείται SemMod και επεκτείνεται σ�τον
functor SemMod : SemSig → Cat

op �ε τον ακόλουθο τρόπο:
�οθέντος ενός σ�η�ασ�ιολογικού �ορφισ��ού φ : Y → Y � , όπου Y,Y � σ�η�ασ�ιο-

λογικές υπογραφές, ορίζου�ε τον functor

SemMod (φ) : SemMod (Y �) → SemMod (Y)

που σ�τέλνει το A� ∈ |SemMod (Y �) | σ�το A = φA� που ορίζεται ως εξης

1. As = A�
s� για κάθε s ∈ S �ε s� = φ1 (s)

2. βu (π) = β�
u� ((φ2)u (π)) για u ∈ S∗ και π ∈ Πu �ε u� = φ∗1 (u)

και σ�τέλνει το f � : A� → B� ∈ SemMod (Y �) σ�το f = φf � : A → B ∈

SemMod (Y), όπου A = φA� και B = φB� οπιζό�ενα από τις fs = f �s� όπου
s� = φ1 (s).
Και αυτός ο ορισ��ός ταυτίζεται �ε τον αντίσ�τοιχο για την πρωτοβάθ�ια λογική, �ε
τη διαφορά ότι δεν σ�υ�περιλα�βάνει τα κο��άτια αυτά που αφορούν σ�υναρτησ�ιακά
σ�ύ�βολα. Η κατάσ�τασ�η παρα�ένει η ίδια και κατά τον ορισ��ό των προτάσ�εων πάνω
σ�ε �ια σ�η�ασ�ιολογική υπογραφή Y. Χρησ�ι�οποιώντας τους Y−όρους, τις (καλώς
ορισ��ένες) Y−φόρ�ουλες και τις Y−προτάσ�εις ορίζεται ο functor SemSen :
SemSig → Set ο οποίος σ�τέλνει κάθε υπογραφή Y σ�το σ�ύνολο των Y−προτάσ�εων
που ορίζονται πάνω σ�ε αυτήν.
Τέλος, �ένει να ορισ�τεί η σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης και να επαληθευθεί η αντίσ�τοιχη
σ�υνθήκη. Και εδώ έχου�ε αντισ�τοιχία �ε την περίπτωσ�η της πρωτοβάθ�ιας λογικής:
ένα σ�η�ασ�ιολογικό Y−�οντέλο A ικανοποιεί �ια Y−πρότασ�η P �ε �εταβλητές από
το X - A |= P - αν και �όνο αν AsgnX (A, P ) = AsgnX (A).
Η βασ�ική απαίτησ�η, που κωδικοποιείται σ�τη σ�υνθήκη ικανοποίησ�ης, είναι η

σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης να είναι σ�υνεπής �ε την αλλαγή σ�υ�βολισ��ού, δηλαδή όποτε
�ια υπογραφή αλλάζει �έσ�ω κάποιου �ορφισ��ού υπογραφών, η ικανοποίησ�η των
προτάσ�εων της καινούργιας υπογραφής από τα αντίσ�τοιχα �οντέλα αλλάζει ανάλογα.
Μιας και η �έχρι τώρα τυποποίησ�η των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων διαφέρει από
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αυτήν της πρωτοβάθ�ιας λογικής �όνο σ�το ότι δεν περιλα�βάνει σ�υναρτησ�ιακά
σ�ύ�βολα (και άρα όλους τους ορισ��ούς που τα αφορούν), η ισ�χύς της σ�υνθήκης εί-
ναι ά�εσ�η σ�υνέπεια της ισ�χύς της για την περίπτωσ�η της κατηγορη�ατικής λογικής.
Μέσ�ω της παραπάνω διαδικασ�ίας κατασ�κευάζεται ένα institution που αποτελεί την
τυποποιη�ένη �ορφή των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων.Συ�περάσ��ατα
Στα πλαίσ�ια της θεωρίας των institutions, τα διάφορα λογικά σ�υσ�τή�ατα όπως
η εξισ�ωτική λογική, η πρωτοβάθ�ια λογική, και η λογική των προτάσ�εων του
Horn τυποποιούνται �ε τέτοιο τρόπο ώσ�τε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη θεώρησ�η
πολλών λεξιλογίων (γι’αυτό αν θέλου�ε να εί�ασ�τε ακριβείς, θα πρέπει να λέ�ε
ότι π.χ. η εξισ�ωτική λογική πολλών τύπων είναι institution). Το ίδιο ισ�χύει
και για τα υπολοιπα λογικά σ�υσ�τή�ατα. Στην περίπτωσ�η των σ�η�ασ�ιολογικών
δικτύων αυτό που τυποποιείται είναι η βασ�ική δο�ή - που είναι �ια λογική δο�η
- των εννοιολογικών αυτών δικτύων γνωσ�τικής αναπαράσ�τασ�ης, ενώ η κατηγορία
των υπογραφών διαχωρίζει τους διάφορους τύπους τέτοιων δικτύων, καθορίζοντας
τους τύπους εννοιών και τις σ�χέσ�εις που τους σ�υνδέουν.
Το ενδιαφέρον σ�την περίπτωσ�η των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων είναι ότι τα �ον-

τέλα �ιας υπογραφής αποτελούνται από έννοιες και εννοιολογικές σ�χέσ�εις. Η
�ελέτη των δικτύων αυτών υπό το πρίσ��α της θεωρίας των institutions επιτρέπει
τη �ελέτη της γενικής δο�ής τους χωρίς να λα�βάνονται υπόψιν οι σ�η�ασ�ιολογικές
διαφορές �εταξύ των διαφόρων τύπων τους (ορισ�τικά, δηλωτικά, σ�υνεπαγωγικά
κτλ. σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα), καθώς και οι “σ�υντακτικές” τους διαφορές, δηλαδή
οι διαφορετικοί τρόποι γραφικών τους απεικονίσ�εων.
Τα κοινά δο�ικά χαρακτηρισ�τικά των διαφόρων λογικών σ�υσ�τη�άτων που προκύπ-

τουν από τη σ�υγκριτική �ελέτη των institutions που αυτά σ�χη�ατίζουν, εφαρ-
�όζονται σ�την κατασ�κευή �εγαλύτερων γλωσ�σ�ικών δο�ών από �ικρότερες. Η
επέκτασ�η γίνεται �ε τον καθορισ��ό αυτών των χαρακτηρισ�τικών, και έχει σ�αν
σ�υνέπεια την αποφυγή της δέσ��ευσ�ης, σ�ε αυτό το σ�τάδιο, σ�ε κάποιο σ�υγκεκρι�ένο
λογικό σ�ύσ�τη�α. Μια τέτοια κατασ�κευή �πορεί να καθρεφτισ�τεί σ�ε ένα σ�η�ασ�ι-
ολογικό δίκτυο - εφόσ�ον τα χαρακτηρισ�τικά που την καθορίζουν �εταφράζονται
σ�τα αντίσ�τοιχα χαρακτηρισ�τικά που καθορίζουν ένα τέτοιο δίκτυο - , και �άλισ�τα η
�ετάφρασ�η �πορεί να παραχθεί �ηχανικά. Είδα�ε ό�ως ότι το ουσ�ιασ�τικό πλεονέκ-
τη�α των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων έναντι του λογικού σ�υ�βολισ��ού είναι ο τρόπος
οπτικοποίησ�ης της πληροφορίας που αυτά παρουσ�ιάζουν , δηλαδή το γεγονός ότι
αναπαρίσ�τανται γραφικά.
Ας θυ�ηθού�ε, σ�ε αυτό το σ�η�είο, ότι τα σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα είναι επίσ�ης

εξωτερικές αναπασ�τάσ�εις υπολογισ�τή, κατάλληλες για �ια σ�ειρά υπολογισ�τικών
�εθόδων. Είναι αδια�φισ�βήτητο γεγονός ότι το ανθρώπινο �άτι �πορεί να ακολου-
θήσ�ει αποδοτικά σ�υνδέσ�εις σ�ε ένα δικτυακό διάγρα��α. Κατά έναν παρό�οιο τρόπο,
ο υπολογισ�τής �πορεί να υλοποιήσ�ει εσ�ωτερικά αποδοτικότερα τις δικτυακές ανα-
παρασ�τάσ�εις των σ�η�ασ�ιολογικών δικτύων. Το οπτικό πλεονέκτη�α �ετατρέπεται
�ερικώς σ�ε υπολογισ�τικό πλεονέκτη�α. Το να �πορού�ε αλγοριθ�ικά να παρά-
γου�ε για κάθε προσ�διορισ��ένη γλωσ�σ�ική δο�ή ένα σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο που να
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καθρεφτίζει τα χαρακτηρισ�τικά της, επιτρέπει την αποδοτικότερη �ελέτη της, εξ-
αιτίας της ευκολίας �ε την οποία το σ�η�ασ�ιολογικό δίκτυο υλοποιείται εσ�ωτερικά
από έναν υπολογισ�τή. Η καταλληλότητα του σ�υ�βολισ��ού αυτού για διάφορες υπ-
ολογισ�τικές �εθόδους, ή σ�υλλογισ�τικές επί αυτής της εννοιολογικής οργάνωσ�ης
της γνώσ�ης, ευνοεί τη �ελέτη του παραχθέντως δικτύου, και άρα τη �ελέτη της
γλωσ�σ�ικής δο�ής από την οποία προήλθε.



Αντισ�τοιχία
Ελληνικών-Αγγλικών

΄Ορων
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Α
ανασ�τοχασ��ός - reflection
αιτιολογικά δίκτυα - causal networks
αποδείκτης θεωρη�άτων - theorem prover
αλλαγή βαρών - changing weights
αναδό�ησ�η - restructuring
αφηρη�ένη άλγεβρα, καθολική άλγεβρα - universal algebra
αυτο�ατοποιη�ένο σ�ύσ�τη�α σ�υναγωγής - computerized inference system
αφηρη�ένος τύπος δεδο�ένων - abstract data type
Β
βαθ�ός - rank
Γ
γρα��ατική των εξαρτήσ�εων - dependency grammar
γράφος ροής δεδο�ένων - dataflow graph
γνωσ�τική θεωρία - cognitive theory
γνωσ�ιακή αναπαράσ�τασ�η - cognitive representation
γλώσ�σ�α περιορισ��ού αντικει�ένων - object constraint language
γνωσ�τικός πράκτορας - cognitive agent
�
δίκτυο ορισ��ών - definitional network
δηλωτικό δίκτυο- assertional network
δίκτυο σ�υνεπαγωγής - implicational network
δίκτυο �άθησ�ης - learning network
διάγρα��α αναπαράσ�τασ�ης - representation diagram
δίκτυα πεποιθήσ�εων - belief networks
δυαδικός σ�ύνδεσ��ος - Boolean connective
δήλωσ�η ανάθεσ�ης - assigning statement
διεπαφή - interface
διάγρά��α κατασ�τάσ�εων - statechart
διάγρα��α οντοτήτων-σ�υσ�χετίσ�εων - entity-relationship diagram
Ε
εκτελέσ�ι�ο δίκτυο - executable network
επαγωγή - induction
εκδοχή, τύπος, είδος - version
ένθεσ�η - nest
εννοιολογικός γράφος εξάρτησ�ης - conceptual dependency graph
επαναθεώρησ�η πεποιθήσ�εων - belief revision
έ�πειρο σ�ύσ�τη�α - expert system
επισ�υνη��ένες διαδικασ�ίες - attached procedures
ενσ�ω�ατω�ένο περιβάλλον ανάπτυξης - integrated development environment
εξάπλωσ�η προς τα πίσ�ω - back-propagation
ενοποιη�ένη γλώσ�σ�α �οντελοποίησ�ης - unified modeling language
εννοιολογικό προσ�χέδιο - conceptual schema
εξακολουθητική γνωσ�τική βάσ�η δεδο�ένων - persistent cognitive database
ερ�ηνευτής - interpreter
ευρετικός - heuristic
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εξισ�ωτική λογική πολλών τύπων - many-sorted equational logic
επιλήσ��ων σ�υναρτητής - forgetful functor
ελεύθερη άλγεβρα - free algebra, term algebra
Ζ
Η
η νέα επισ�τή�η του Νου, γνωσ�τιακή επισ�τή�η - cognitive science
Θ
Ι
ιεραρχία ένταξης - subsumption hierarchy
Κ
κληρονο�ικότητα - inheritance
καθολική λογική - universal logic
καλώς ορισ��ένη φόρ�ουλα - well formed formula
Λ
λογική των προτάσ�εων του Horn - Horn clause logic
Μ
�οτίβο - pattern
�ηχανική �ετάφρασ�η - machine translation
�ετασ�υλλογισ�τική - metareasoning
�εταφορά σ�κυτάλης - marker passing
�η-λογική �νή�η - rote memory
�εταγλωτισ�τής - compiler
�ονοειδές - monoid
�ονο�ελή προθε�ατικό τελεσ�τή - unaru prefix operator
Ν
νόησ�η - cognition
Ξ
Ο
ουσ�ία - substance
ο�οιοαναφορά - coreference
ορθολογικότητα - rationality
Π
παραγωγή - deduction
περιγραφική λογική - description logic
πτωτική γρα��ατική - case grammar
προτασ�ιακά σ�η�ασ�ιολογικά δίκτυα - propositional semantic networks
πεποίθησ�η - belief
παραγωγικό σ�ύσ�τη�α - deductive system
Ρ
Σ
σ�υλλογισ�τική, σ�υλλογισ��ός - reasoning
σ�υναγωγή, σ�υ�περασ��ός - inference
σ�υνεπαγωγή - implication
σ�υνειρ�ός - association
σ�ύσ�τη�ατα διατήρησ�ης της αλήθειας - true-maintenance system
σ�κυτάλη - token, marker
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σ�τρώ�α - layer
σ�υλλογισ�τική βασ�ισ��ένη σ�ε περιπτώσ�εις - case-based reasoning
σ�υντακτικό αναλυτή - syntactic parser
σ�η�ασ�ιολογία - semantics
σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης - satisfaction relation
σ�υ�παγής κατηγορία - concrete category
σ�υνέπεια - consistency
σ�υναρτητής - functor
Τ
τυπικές προδιαγραφές - formal specifications
τάξη - arity
τύπος - sort
Υ
υβριδικό δίκτυο - hybrid network
υπαρξιακός γράφος - existential graph
υπογραφή - signature
Φ
Χ
χρω�ατισ��ένα δίκτυα - colored Petri nets
Ψ
�
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Το Αξίω�α Μετάφρασ�ης του Barwise
Ο Lindstorm περιέγραψε τον όρο abstract logics ως “�ια λίσ�τα από γενικές ιδιότητες
που οι οριζό�ενες κλάσ�εις �οντέλων κάθε αφηρη�ένης λογικής πρέπει να έχουν”.
Στον ορισ��ό του δεν γίνεται κα�ία αναφορά σ�το σ�υντακτικό της λογικής. Με
αυτόν τον τρόπο ο Lindstorm πέτυχε �ια ακραία γενικότητα. Ο Barwise, από την
άλλη, έδινε �εγάλη έ�φασ�η σ�το ρόλο του σ�υντακτικού ακό�α και σ�την αφηρη�ένη
θεωρία �οντέλων. Να πως αυτός αντιλα�βάνεται τον ορό abstract logics:
΄Εσ�τω L ένα λεξιλόγιο και η έννοια της L-δο�ής όπως σ�υνήθως. Μία αλ-

λαγή ονό�ατος είναι �ία ενα-προς-ένα και επί σ�υνάρτησ�η από το L σ�ε ένα άλλο
λεξιλόγιο L� που σ�τέλνει κατηγορη�ατικά σ�ύ�βολα n θέσ�εων σ�ε κατηγορη�ατικά
σ�ύ�βολα n θέσ�εων, σ�υναρτησ�ιακά σ�ύ�βολα n ορισ��άτων σ�ε σ�υναρτησ�ιακά σ�ύ�βολα
n ορισ��άτων και σ�ύ�βολα σ�ταθερών σ�ε σ�ύ�βολα σ�ταθερών. Kάθε αλλαγή ονό�α-
τος σ�χετίζεται �ε �ία φυσ�ική πράξη πάνω σ�ε δο�ές, η οποία σ�τέλνει �ία L-δο�ή A

σ�ε �ια L-δο�ή B.
Μία αφηρη�ένη λογική γα ένα λεξιλόγιο L είναι ένα ζευγάρι (L∗, |= ∗), όπου

το L∗ είναι ένα σ�ύνολο από αντικεί�ενα που καλούνται προτάσ�εις της γλώσ�σ�ας �ε
λεξιλόγιο L και η |= ∗ είναι �ια σ�χέσ�η �εταξύ L-δο�ών και προτάσ�εων από το L∗.
Η |= ∗ καλείται σ�χέσ�η ικανοποίησ�ης του L∗ και υπακούει την ακόλουθη σ�υνθήκη
ισ�ο�ορφισ��ού:
Αν L είναι το λεξιλόγιο και φ είναι �ια L∗-πρότασ�η τότε για κάθε L-δο�ή M

ισ�χύουν τα ακόλουθα:

1. Αν M |= ∗φ και M � N , τότε N |= ∗φ.
΄Ενα system of logics είναι �ια πράξη ∗ που σ�υσ�χετίζει κάθε αριθ�ήσ�ι�ο
λεξιλόγιο L �ε �ια αφηρη�ένη λογική για το L έτσ�ι ώσ�τε να ικανοποιούνται
οι ακόλουθες σ�υνθήκες:

2. Αν K ⊆ L, τότε K∗ ⊆ L∗ και για κάθε φ ∈ K∗ και κάθε L-δο�ή M ,
M,K |= ∗φ αν και �όνο αν M |= ∗φ.

3. Αν L → K είναι �ια αλλαγή ονό�ατος, τότε για κάθε L∗-πρότασ�η φ υπάρχει
�ία K∗-πρότασ�η φ τέτοια ώσ�τε M |= ∗φ αν και �όνο αν M |= ∗φ.

Η σ�υνθήκη (3) είναι το αξίω�α �ετάφρασ�ης του Barwise.
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