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KILKA PRZYKELADOW ZASTOSOWAN ALGORYTMOW TEORII GRAFOW
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie wybranych sposobdéw reprezentacji
wiedzy za pomocg teorii grafow. Praca przedstawia réwniez elementy teorii grafow,
przeglad aktualnie stosowanych metod reprezentacji wiedzy oraz niektére zastosowania
teorii grafow w metodach sztucznej inteligencji. Praktycznej realizacji dokonano za
pomocg typowych algorytméw teorii graféw, ktére zaczerpnieto z literatury podanej
w bibliografii. W pracy potozono nacisk najej charakter dydaktyczny, co pozwala na jej
zastosowanie w laboratorium.

SOME EXAMPLES OF GRAPH ALGORITHMS IN FLEXIBLE
MANUFACTURING

Summary: The aim of the paper is to discuss some yields of knowledge
representation using the graph theory. The paper illustrates also fundamentals of the
graph theory, review of actual knowledge representation methods and some applications
of the graph theory being used in Artificial Intelligence methods. The practical
implementation has been made with typical graph theory algorithms, basing on
references included in bibliography. In the work main issue has been directed to its
educational character and its use in students' laboratory.

ANWENDUNGSBEISPIELE DER ALGORITHMEN DER GRAPHEN-THEORIE IN
DEN FLEXIBLEN PRODUKTIONSSYSTEMEN

Zusammenfassung: In der Arbeit werden die ausgewdhlten Methoden der
Wissenreprasentation mit Hilfe der Graphentheorie vorgestelt. Die Einfiihrung in die
Graphentheorie, Grundlagen, Methoden und Erfahrungen der Wissenreprasentation
sowie manche Anwendungen der Kinstlichen Intelligenc werden diskutiert. Praktische
Realisierung wurde mit Hilfe der typischen, bekannten aus Literatur, Algorithmen
verwirklichen. Die Reswitate der Arbeit werden aus Ricksicht auf didaktischen
Charakter, im studentischen Labor angewendet.

1.Zarys wspoétczesnych metod reprezentacji wiedzy

Reprezentacja wiedzy stanowi jedno z wazniejszych zagadniefi sztucznej inteligencji.

Teoretyczne opracowania dotyczgce reprezentacji wiedzy sg stosunkowo nowe i przedstawiajg
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zwykle alternatywne sposoby pamietania i interpretacji $wiata rzeczywistego w pamieci
komputera. Blok reprezentacji wiedzy stanowi element, bez ktérego nie istnieje rozwigzanie
zadania inteligentnego,tj. takiego, ktdrego doktadnej metody rozwigzania nie znamy. Problem
reprezentacji wiedzy polega na znalezieniu takiej metody symbolicznego kodowania wiedzy,
aby wiernie odzwierciedli¢ rzeczywiste informacje i aby umozliwi¢ komputerowi skuteczne
manipulowanie tymi informacjami. Blok reprezentacji wiedzy dzieli sie na blok interpretaciji,
blok uczenia sie, inteligentng baze wiedzy i blok generowania rozwigzan. Z kolei inteligentna
baza wiedzy sktada sie z bazy wiedzy zawierajgcej wiadomosci o danej dziedzinie
przedmiotowej oraz bazy danych zawierajagcych konkretne dane iloSciowe i faktograficzne.

Baza wiedzy jest zbiorem definicji, faktéw, poje¢ i relacji pomiedzy nimi oraz regut
wnioskowania. Wiedza przekazana przez specjalistbw, musi by¢ poselekcjonowana
i zorganizowana w taki sposob, aby mozna byto ja przechowywa¢ w pamieci komputera i za
pomocg tegoz komputera efektywnie z niej korzysta¢. Proces organizowania wiedzy wymaga
odpowiedniej metody reprezentacji wiedzy, zakodowania wiedzy zgodnie z przyjetym
formatem oraz weryfikacji bazy wiedzy i mechanizmu wnioskowania.

Baza wiedzy dzieli sie na: baze tekstowgq - zawierajgcg objasnienia i fakty, baze regut -
zawierajaca reguty deklaratywne i reguty formalne, baze numeryczng - zawierajaca procedury
i modele matematyczne oraz baze zdrowego rozsadku - zawierajgcg reguty specjalne. Kazda
baza wiedzy powinna przy tym zawiera¢ w sobie model $wiata oraz wiedze o celach.

Istniejg dwa rodzaje wiedzy:

- intencjonalna - opisujaca abstrakcyjne obiekty, zdarzenia oraz zwigzki wystepujace miedzy
obiektami,

- ekstencjonalna - zawierajgca dane charakteryzujagce konkretne obiekty, ich stany, wartosci
parametrow w okreslonych chwilach czasu.

Wiedza przedstawiana w komputerze jest wiedzg semiotyczng, czyli opartg na systemie
znakoéw. Kazdy znak zawarty w bazie wiedzy posiada zaréwno swoj intencjonat, jak
i ekstencjonat. W zaleznosci od uzytego systemu znakowego, wiedza reprezentowana
w komputerze moze przyjmowacé rézne formy, zawsze jednak system semiotyczny, wedtug
ktérego zostanie ona opisana, zawiera¢ bedzie przynajmniej jedng z trzech skiladowych:
syntaktyczng, semantyczna lub pragmatyczng. Skiadowa syntaktyczna jest to wewnetrzne
rozwiniecie systemu znakowego. Opisuje ona zasady budowy i przetwarzania ztozonych
wyrazef. Wiedza syntaktyczna nie zalezy przy tym od sensu i tresci uzywanych pojeé.
Sktadowa semantyczna wyraza zaleznosci pomiedzy znakami i ich intencjonatami, nadaje
znakom sens i znaczenie. Wiedza semantyczna zawiera informacje bezposrednio powigzane ze
znaczeniem isensem opisywanych obiektéw i zjawisk. Sktadowa pragmatyczna wyznacza
znaki z punktu widzenia konkretnej sfery ich zastosowan lub podmiotu wykorzystujacego dany

system znakowy. Wiedza pragmatyczna charakteryzuje obiekty i zjawiska z punktu widzenia
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rozwigzywanego zadania. Uwzglednia ona takze ograniczenia natozone na rozwigzanie
zadania. Uwzgledniajagc powyzsze skladowe otrzymujemy trzy podstawowe modele
reprezentacji wiedzy. Dla zagadnien sztucznej inteligencji charakterystyczne jest istnienie
modeli semantycznych ipragmatycznych nie spotykanych w innych dziedzinach badan
zwiagzanych z modelami wiedzy.

Podziat na konkretne reprezentacje wiedzy uzywane wspotczesnie, szczegOlnie
w zagadnieniach sztucznej inteligencji, przedstawiono ponizej. Wiekszo$¢ reprezentacji wiedzy
omowiono skrotowo w dalszej czesci tego rozdziatu, natomiast te rodzaje reprezentacji wiedzy,
ktére opisane sg przy wykorzystaniu teorii graféw, oméwiono w rozdziale drugim.

Wspotczesne reprezentacje wiedzy;

1 Lingwistyczna ( relacyjna ) - opisana za pomoca stwierdzen i regut (jezeli .. to ..),
dopuszcza niescisto$¢ i niepewnos$¢. Jej opisem zajmuje sie logika matematyczna. Doktadnie
okres$lone reguty wnioskowania majg zwykle postac: jezeli (Pl & P2 & ... Pu) lo (QJ & Q2
& mmQn), gdzie P | ... P/i reprezentujg warunki i zwykle definiuja pewien wzorzec lub wymag,
ktéry musi by¢ spetniony, aby mozna byto wykorzysta¢ dang regute, QJ ... Qn reprezentuja
konsekwencje i zwykle okreslajg akcje, ktéra ma by¢ wykonana lub konkluzje, ktéra staje sie
faktem, w przypadku gdy warunki zostaty spetnione [6],

2. Logiczna ( rachunek predykatéw, warunki Horna ) - jest bardziej precyzyjna od wiedzy
lingwistycznej. Jej opisem zajmuje sie rachunek predykatdw, a jej struktura zblizona jest do
generalnej postaci regut wnioskowania z pewnymi dodatkowymi restrykcjami wynikajgcymi
z zasad rachunku predykatéw. Miedzy innymi warunki muszg by¢ w postaci koniunktywnej
oraz dopuszczajg tylko jedng konsekwencje [6],

3. Trojki: { obiekt, atrybut, wartos¢ ( O, A, W ) } - tego typu reprezentacja wiedzy jest
wykorzystywana w wielu innych metodach reprezentacji wiedzy, np. za pomocg grafu.
Atrybuty sa generalnymi cechami obiektu,takimi jak np. rozmiar, ksztatt, czy kolor i definiujg
stan obiektu w danym momencie [6].

4. Grafowa ( grafy skierowane, drzewa decyzyjne, grafy and / o drzewa binarne, sieci
Petri) - jej opisem zajmuje sie teoria grafow.

5. Sieci semantyczne ( grafowe przedstawienie rachunku predykatdw ) - jej opisem zajmuje
sie teoria grafow.

6. Gry ( macierze, drzewa decyzyjne, metody optymalizacji ) - jej opisem zajmuje sie teoria
gier. Ten opis wiedzy znajduje swoje zastosowanie np. w problemach podejmowania decyzji.
Wystepuja w nim decydenci, ktérzy zmuszeni sg do podejmowania konfliktowych decyzji, przy
czym mozliwe jest takze zatozenie o kooperacji migdzy nimi.

7. Sieci neuronowe - system neuronowy charakteryzuje sie rownolegtym przetwarzaniem
danych, zdolno$cig adaptacji i uczenia sie, umiejetnosciag rekonstrukcji niepetnej lub czesciowo

przektamanej informacji oraz tolerancjg btedéw. Poréwnujac wiasng odpowiedz z prawidtowa,
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sie¢c neuronowa zmienia wartoSci wag na swoich wewnetrznych potaczeniach. Jezeli
odpowiedz sieci jest prawidtowa, to wagi odpowiednich wigzan sg zwiekszane, w przeciwnym
przypadku nastepuje ich zmniejszenie. Wiedza w sieciach neuronowych zapisana jest w
wagach ich pofaczen, ktoére po zakonczeniu procesu uczenia sie nie sag modyfikowane.
Neurosystemy posiadajg warstwe wejsciowg oraz wyjsciowa. Pomiedzy nimi znajduje sie
jedna lub wiele warstw (okreslanych jako ukryte) zawierajgcych wagi. "Inteligencja" systemu
neuronowego, umozliwiajgca poréwnywanie bodzcow zewnetrznych z wyuczonymi
wzorcami, tkwi wiasnie w potgczeniach miedzykomaérkowych oraz ich wagach [9],

8. Listy ( zbiory ) - sg to systemy reprezentujgce wiedze skonstruowane tak, aby jak najlepiej
informacje mozna byto zapisa¢ w pamieci komputera. Oparte sg na adresach tej pamieci tak, ze
adresy reprezentujg przejscia miedzy kolejnymi elementami listy elementéw zapisywanej
w pamieci komputera [2],

9. Listy i struktury rozmyte - zbudowane analogicznie do list opisanych powyzej, réznig sie
tym, ze przejscie do kolejnego elementu listy nastepuje z pewnym prawdopodobienstwem
ustalonym podczas konstruowania struktury [2],

10. Ramy wiedzy ( scenariusze ) - sa one bardziej 0og6lng i elastyczng forma opisu za pomoca
rekordu, czyli formalnego zapisu struktury danych. Pola rekordu odpowiadajg atrybutom
obiektu i zwykle zawierajg wartosci atrybutéw, wskazniki do innych ram, zbiory regut lub
odwotania do procedur, za pomocg ktorych mozna uzyska¢ wartosci atrybutéw [6], Ramy
moga by¢ potaczone ze sobg i zorganizowane w hierarchie zgodnie z zasadg "od ogdtu do
szczegdtu". Koncepcja ram opiera sie na dwoch podstawowych pojeciach: grupowania danych
i procedur w jednostki zwane obiektami lub ramami - enkapsulacja, oraz dziedziczenia cech,
parametrow iprocedur przez ramy nizsze w hierarchii - dziedziczenie. Ten sposéb
reprezentacji wiedzy jest wykorzystywany np. w informatyce do programowania

zorientowanego obiektowo.

2.Podstawowe pojecia teorii graféw

Grafem nazywamy taka pare (W, K)), ze W jest niepustym zbiorem elementéw, za$ K
relacjag dwuargumentowa na elementach tego zbioru. Ze wzgledu na interpretacje
geometryczna, najczesciej okresla sie W jako zbior wierzchotkéw, zwykle reprezentujgcych
obiekty fizyczne oraz K jako zbiér krawedzi, ktére zwykle reprezentuja relacje zachodzace
miedzy tymi obiektami fizycznymi. Zaktada sie przy tym, ze obiekty fizyczne reprezentowane
przez grafsg obiektami dyskretnymi,a takze nie sg wazne wewnetrzne wiasciwosci obiektoéw, a
relacje zachodzace miedzy nimi. Jezeli w relacji zachodzacej miedzy obiektami wazne jest jej
skierowanie, méwimy o grafie skierowanym, a krawedz reprezentujaca dang relacje nazywamy
lukiem. Jesli skierowanie relacji nie ma znaczenia, moéwimy o grafie nieskierowanynt, a jego

krawedzie nazywamy gateziami.
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Podgrafem danego grafu nazywamy taki graf, w ktérym wystepujg tylko niektére
z wierzchotkow danego grafu, wraz z krawedziami fgczacymi te wierzchotki.

Grafem czeSciowym danego grafu nazywamy taki graf, w ktorym wystepujg tylko
niektore krawedzie danego grafu.

Krawedzie (wierzchotki) nazywamy przylegtymi, je$li majag wspélny wierzchotek
(krawedz) i sg rézne. Krawedz,ktora tgczy sie z wierzchotkiem,nazywa sie incydentng z tym
wierzchotkiem.

Droga nazywa sie taki ciag tukdw, ze koniec jednego jest poczatkiem drugiego.
Zamknieta, skonczona droga, ktorej poczatek pokrywa sie z koricem, nazywa sie konturem.
Dtugos¢ drogi jest okreslona liczbg tukow wchodzacych w jej sktad. Kontur o dtugosci réwnej
jeden nazywa sie petla.

tancuchem nazywa sie cigg gatezi takich, ze jeden z granicznych wierzchotkow jednej
gatezi jest granicznym wierzchotkiem kolejnej gatezi. Skonczony tancuch, w ktérym
rozpoczynajac jego przejscie od pewnego wierzchotka konczymy go w tym samym, nazywa
sie cyklem.

Jezeli dowolne wierzchotki grafu mozna potaczy¢ cyklem, to graf taki nazywa sie grafem
spojnym, ajezeli moznaje potaczy¢ droga, to grafem silnie spéjnym. Spojne podgrafy danego
grafu sgjego sktadowymi spdjnosci.

Graf spdjny bez konturéw, ktdry posiada wierzchotek (korzen),do ktérego nie dochodzi
zadna droga, za$ do kazdego z pozostatych wierzchotkdéw dochodzi jedna i tylko jedna droga,
nazywa sie pradrzewem (dendrytem).

Jesli w grafie nie rozpatrujemy orientacji,to drzewem nazywa sie graf spdjny bez cykli,
posiadajacy przynajmniej dwa wierzchotki. W grafie spéjnym mozna zawsze znalez¢é graf
czeSciowy rozpinajacy dany graf miedzy dwoma zadanymi wierzchotkami.

Grafy skierowane.

Sg one prawdopodobnie jednym z najpopularniejszych sposobdw reprezentacji wiedzy i bardzo
czesto wykorzystywane sa w innych metodach jej reprezentacji. Wezty zwykle reprezentuja
informacje o obiekcie, jego stanie lub przedstawiajg rozwigzania danego problemu. tuki
reprezentujg zwykle przy tym instrukcje badZ dziatania zachodzace miedzy weztami.

Sieci semantyczne

Sieci semantyczne reprezentujg relacje pomiedzy elementami dziedziny (weztami sieci)
poprzez definiowanie tukéw. Zaréwno wezty,jak i tuki sg etykietowane wybranymi nazwami.
Wezty reprezentujg zwykle obiekty fizyczne (np. osoby, zwierzeta, przedmioty) lub obiekty
koncepcyjne (np. czynnosci, wydarzenia, pojecia abstrakcyjne) oraz deskryptory (np. cechy
charakterystyczne obiektéw, dodatkowe informacje o obiektach). tuki tgczg najczesciej

obiekty i ich deskryptory, reprezentujac réznego rodzaju relacje. Dwie najczesciej spotykane
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relacje,to: "jest"- reprezentuje przynaleznos¢ do pewnej klasy lub posiadanie konkretnej cechy
oraz "ma" - identyfikuje wezty, ktére sg cechami (cze$ciami) innych weztow [6].

Nazwy niektorych tukéw sg definicyjne np. "Akcelerometr mierny przyspieszenie", inne
reprezentujg zasady heurystyczne np. "Akcelerometr moze by¢ uszkodzony".

Gtoéwng zaletg sieci semantycznych jest ich elastyczno$¢ - nie ma tu praktycznie zadnych
restrykcji co do liczby weztéw itukow czy tez ich etykietowania, oraz dziedziczenie cech
nadrzednej klasy obiektdw przez podrzedne elementy tej klasy.

Grafy and/or

Grafy and / or (znane rowniez jako grafy biologiczne) sg podobne do grafow skierowanych,
ale dzieki swojej specyfice sa uzywane do reprezentacji proceséw réwnolegtych lub
w strategiach poszukiwan. Wezly reprezentujg tutaj stany wystepujagce w procesie, a tuki
sterowania lub potgczenia miedzy nimi. Zaréwno tuki wychodzace (wyjscia), jak i wchodzace
(wejscia) do wezta muszg by¢ powigzane operacjg sumy logicznej lub iloczynu logicznego [2],
Sieci Petri [2]

Sieci Petri reprezentuja,podobnie jak grafy and / or, rownolegle przetwarzanie informacji,
a w szczeg6lnosci nadaja sie do reprezentacji dynamicznych zmian parametréw procesow
zachodzacych w obiekcie. W sieci Petri wystepujg wezty reprezentujgce stany (i wartosci tych
stanéw) oraz wezty reprezentujace przejscia miedzy stanami. Obydwa rodzaje weztow sg
etykietowane. tuki nie sg etykietowane i przedstawiaja potgczenia miedzy stanami poprzez
wezty przejs¢. Dla kazdej sieci Petri definiuje sie stan poczatkowy. Przejscie miedzy stanami
moze by¢ uruchomione, gdy wagi wszystkich stanéw, ktorych tuki skierowane sg do wezta
przejscia, sa wieksze lub réwne jednosci. Nastepuje wtedy przeniesienie wagi o wartosci jeden
od wezta startowego do weztéw wyznaczonych za pomoca tukéw. Stan koncowy zostaje

osiagniety, gdy zadne z przejs¢ nie moze by¢ uruchomione.

3.Wybrane algorytmy teorii grafow zastosowane w pracy
3.1. Wprowadzenie

Realizacje programowg algorytméw przeprowadzono za pomoca jezyka Turbo Pascal
firmy Borland w wersji 6.0. Programy oparte sg bezposrednio na algorytmach zawartych
w literaturze dotyczacej teorii graféw, wymienionej w bibliografii. Do tych algorytméw
dodano wiasne procedury, realizujgce operacje odczytu danych wprowadzanych przez
uzytkownika z klawiatury, oraz odczytu i zapisu danych z gotowego pliku z danymi.
Zatozeniem przy tworzeniu programow byta jak najprostsza obstuga programu, ktéry stuzyc
ma przedstawieniu niektérych algorytméw teorii graféw. Do programo6éw dotgczono réwniez
modut realizujgcy operacje graficznej reprezentacji wynikéw  na ekranie komputera,

skonstruowany tak, aby mozliwe to byto za pomoca dowolnej karty graficznej [8], Ze wzgledu
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na charakter pogladowy programu, a takze ze wzgledu na czytelnos¢, do prezentacji graficznej
dopuszczono jedynie grafy o najwyzej dziesieciu wierzchotkach. Programowo zrealizowano
nastepujgce algorytmy teorii graféw: wyznaczanie wszystkich drég w grafie, istnienie
konturéw w grafie zorientowanym, wyznaczanie konturéw w grafie zorientowanym, drzewo
czeSciowe i baza cykli grafu spojnego, las czesciowy i baza cykli grafu, wyznaczanie
najkrotszej drogi miedzy dwoma wierzchotkami grafu, wyznaczanie drzewa najkrétszych
potaczen (dendrytu) w grafie. Ponizej opisano szczeg6towo dwa algorytmy teorii graféw,
ktore wydajg sie by¢ najbardziej reprezentatywne dla poruszanego problemu.

3.2. Algorytm najkroétszej drogi miedzy dwoma weztami sieci

Jest to bardzo czesty problem, spotykany w wielu zagadnieniach zwiazanych ze strategig
przeszukiwania grafu (sieci). Algorytm ma wiec szerokie zastosowanie w wielu zagadnieniach.
Dane:
n - liczba wierzchotk6w danego grafu
AT I..11, I.m ] - macierz incydencji danego grafu
a - numer wierzchotka poczatkowego
b - numer wierzchotka koncowego
Wyniki:
Wyniki obrazowane sg graficznie jako droga wykre$lona pomiedzy dwoma
wybranymi wierzchotkami grafu.
Dodatkowo podawana jest tablica, zawierajagca numery weztéw tworzacych te
droge oraz dtugosc¢ tej drogi.
Uzyta metoda:
Kazdemu wierzchotkowi x przypisuje sie indeks rowny dtugosci z a do x. W tym
celu:
1 Wierzchotek a oznaczamy indeksem O.
2. Jezeli wszystkie wierzchotki oznaczone indeksem m tworzg zbiér X(m) znany,
to oznaczamy indeksem tn + 1 zbi6r wierzchotkéw X (m + 1) taki, ze x nalezy do
zbioru X(m ) ix nie nalezy do zbioru X (k), dlakL m.
3. Jezeli wierzchotek b zostaje oznaczony, to zatrzymujemy sie. Jezeli
nalezy do zbioru X (m), to rozwazmy wierzchotki b/, (2. « takie, ze:
b] nalezy do X(n - 1) iistnieje tuk bj, b
b2 nalezy do X(n - 1) iistnieje tuk ¢2. ¢7

a - &mleiy do X (0) iistniejetuk b, . j, b,

Droga {a =bn, bn. J, bj, b }daje rozwigzanie.
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3.3. Algorytm drzewa najkrétszych potgczen

Algorytm ten wyznacza minimalne drzewo czeSciowe, tj. drzewo czeSciowe
0 najmniejszej sumie dtugosci krawedzi ( tzw. dendryt).
Dane:
n - liczba wierzchotkéw danego grafu
Afl..n, J..n] - macierz incydencji danego grafu
M - najwieksza liczba typu 'real' ( dtugos$¢ nieistniejacej krawedzi)
s - korzen minimalnego drzewa czesciowego
Wyniki:
Wyniki przedstawiane sa graficznie, tj. rysowany jest dendryt. Oprécz tego
wypisywana jest tablica zawierajgca dtugosci krawedzi tego dendrytu. W
przypadku grafow niespdjnych, jako wynik otrzymujemy las czesciowy.
Uzyta metoda:
Algorytm ten jest realizacjg metody Dijkstry.

Niech kazdemu weztowi bedzie przyporzadkowana para etykiet €7, pi gdzie / =

Lgi=p ,pi=0(i=J 2...n), Xo =X\ {s}, r=s.
Wykonaé n - 1 razy kroki 2i 3:

2. Dla kazdego i nalezacego do Xo'. jesli gi > d(r, i), to
qgi=d(r,i)ipi=r

3. Niech gt = min qi (i nalezy do X()), wtedy Xq = Xo ' {i}ir =i

3.4. Inne uzyteczne algorytmy teorii grafow

Strategia wnioskowania w przéd
W tego rodzaju przeszukiwaniach poruszamy sie od faktéow (symptomow), w Kkierunku
konkluzji (diagnozy). W przypadku systemow opartych o regute wnioskowania jezeli...to...
wnioskowanie w przéd polega na kojarzeniu warunku z posiadanymi faktami i poszerzaniu
zbioru znanych faktéw przez dotgczanie do nich kolejnych konkluzji [4], Tego typu strategia
jest bardzo fatwa do zaprogramowania i jest czesto stosowana przy reprezentacji za pomocg
grafu and/or. Przyktad przedstawiono na rysunku 1
Fakty: a, b, c, d, e
Reguty:
jezelia lub bto/
jezeliclubdtog
jezelifig toh
jezeli e ih to koniec
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Fig. 1. Example of forward chaining

Strategia wnioskowania w tyt

Jest to strategia wnioskowania przeciwna do wyzej opisanej. Stosowana jest réwniez bardzo
czesto przy reprezentacji wiedzy za pomoca grafu and/ or. W przypadku tego rodzaju strategii
zaczyna sie od hipotezy i poszukuje faktow, ktére mogtyby ja potwierdzi¢ lub obalic.
Rozumowanie wstecz zwykle programowane jest jako rekursja, a jego gtéwng zaletg jest
wieksza naturalno$¢ [4], Przyktad przedstawiono na rysunku 2.

Hipoteza: rozwigzaniem jest koniec

Rys. 2. Przyktad rozumowania wstecz
Fig. 2. Example of back chaining

Poszukiwanie rozwigzania wszerz

Jest to sposéb przeszukiwania stosowany przy reprezentacji za pomocg drzewa. Oparty jest na
przegladaniu rozwigzan poprzez przechodzenie po kolei przez kolejne warstwy weztow
(wezty lezace w jednakowej odlegtosci od korzenia ), tj. na sprawdzaniu wszystkich
odgatezien danego wierzchotka. Jezeli nie odnaleziono rozwigzania, to przechodzi sie do
najblizszego wierzchotka lezagcego w tej samej odlegtosci od korzenia, co dany i tam
kontynuuje przeszukiwanie. Jezeli przeszukane zostaty wszystkie wierzchotki danej warstwy,
arozwigzania nie odnaleziono, to przechodzi sie np. do najbardziej skrajnie lewego
wierzchotka nowej warstwy i stamtad prowadzi dalsze przeszukanie grafu, dopéty dopéki nie

zostanie odnalezione poszukiwane rozwigzanie [3],
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Poszukiwanie rozwigzania w gtab

Jest to sposOb przeszukiwania stosowany przy reprezentacji za pomocg drzewa. Polega na
przegladaniu rozwigzan od korzenia w dét grafu, az do napotkania liscia, czyli wierzchotka,
z ktérego nie wychodzi zadna gataz. Przyjmuje sie przy tym zatozenie, ze przy wiecej niz
jednej gatezi wychodzacej z wierzchotka poruszamy sie np. zawsze najbardziej w lewo. Jezeli
w drodze do liscia nie napotkano poszukiwanego rozwigzania, to powraca sie od liscia do
najblizszego rozwidlenia i stamtagd kontynuuje poszukiwania w doét grafu. Postepujac w ten
spos6b natrafiamy w koncu na rozwigzanie [3],

4.Podsumowanie

Tematem pracy sg wybrane algorytmy teorii grafow stosowane w metodach inzynierii
wiedzy. Praca przedstawia réwniez podstawowe pojecia teorii grafow, przeglad aktualnie
stosowanych metod reprezentacji wiedzy oraz niektére zastosowania teorii graféw
w metodach sztucznej inteligencji. Dokonano realizacji praktycznej za pomocg typowych
algorytmow teorii graféw majagcych szerokie zastosowanie w metodach reprezentacji wiedzy,
a takze w innych dziedzinach. Algorytmy te zaczerpnieto z literatury podanej w bibliografii,
a ich realizacji dokonano za pomocg jezyka Turbo Pascal firmy Borland w wersji 6.0. Do
algorytméw realizujacych zadania teorii graféw dotaczono wiasne procedury realizujace
komunikacje z uzytkownikiem, zapis i odczyt danych z dysku i na dysk, a takze procedury
przedstawiajgce reprezentacje graficzng otrzymanych wynikéw. W pracy zdecydowano sie na
reprezentacje wiedzy za pomoca teorii grafow ze wzgledu na prostote reprezentacji wiedzy
itatwe, wrecz intuicyjne jej przedstawienie. Zaletg teorii graféw jest mozliwos$¢ szybkiego
zrozumienia przedstawianego problemu, a tym samym mozliwo$¢ odnalezienia rozwigzania
w krotszym czasie. Praca jest ilustrowana przyktadami, ktére czeSciowo zaczerpnigete zostaty
z literatury wymienionej w bibliografii. W opogramowaniu potozono nacisk na charakter
dydaktyczny (wyniki dziatania algorytméw przedstawiane sg graficznie, program posiada
procedury realizujgce szeroka komunikacje z uzytkownikiem), co pozwala na jego
zastosowanie w laboratorium. Poniewaz budowa programu ma charakter otwarty, mozliwe jest
dotaczanie kolejnych uzytecznych algorytmoéw teorii graféw (na przyktad wymienionych
w punkcie 3.4.). Mozliwe jest rdwniez dalsze ulepszanie komunikacji z uzytkownikiem, np.

zastosowanie animacji graficznej.
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Abstract

The main objective of this work is to present some chosen algorithms of the graph theory
being used in knowledge engineering methods. The aim of the paper is to discuss some yields
of knowledge representation using the graph theory. The paper illustrates also fundamentals of
the graph theory, review of actual knowledge representation methods and some applications of
the graph theory being used in Artificial Intelligence methods. The practical implementation
has been made with typical graph theory algorithms being often used at knowledge
representation methods as well as in the other areas. Basing on references included in
bibliography they have been realised use of the simple program written in Borland Turbo
Pascal language version 6.0. Algorithms that realise the graph theory tasks have been
connected with original procedures which perform communication with user, read and write
operation from and to disc, and graphic procedures illustrating results on the screen. The
principle of the work was not complementary review of all graph theory algorithms, but only a
chosen group of them, mainly because of broad range of the subject. The paper has been
illustrated by many examples, which partly are original. In the work main issue has been
directed to its educational character and its use in students' laboratory. The open structure of
the program allows to its build up, that means including new algorithms and better

communication with user.



