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4 1. OPAKOVANI JAZYKA PROLOG

1 Opakovani jazyka Prolog

1.1 Fibonacciho éisla

Zde uvadime dvé varianty, jak se na problém Fibonacciho ¢isel divat. Prvni z nich je klasicky piistup logického
programovani, t.j. pfistup formulovani problému.

£(X,X) :- X=<1.
£(X,Y) :- X1 is X-1, X2 is X-2, £(X1,Y1), £(X2,Y2), Y is Y1+Y2.

Tento program pocitd Fibonacciho ¢isla, oviem sloZzitost, s jakou pracuje, je exponencidlni. Nyni si uvedme tyZ
program, s jistym figlem, ktery sniZ{ sloZitost naseho programu na slozitost linedrni.

£f(X,X) :- X=<1.
£f(X,Y) :- X1 is X-1, X2 is X-2, f(X1,Y1), £(X2,Y2), Y is Y1+Y2,
asserta(£f(X,Y)).
1.2 Tridici algoritmy
1.2.1 Bublinkové tridéni

Prvni ze t¥idicich algoritmu, které si uvedeme je bublinkové tiidéni. Neni na ném vibec nic naro¢ného:

bubblesort(List,Sorted) :- swap(List,Listl1),!,bubblesort(Listl,Sorted).
bubblesort (Sorted,Sorted).

swap([X,Y|Rest],[Y,X|Rest]) :- X>Y.

swap([Z|Rest], [Z|Rest1]) :- swap(Rest,Restl).

1.2.2 Quicksort

Princip algoritmu Quicksort ukazuje obrazek 1. Tedy zapsdno v Prologu:

[5,3,7,8,1,4,7,6]
delete(5),X=5
[3,7,8,1,4,7,6]
split(5)
V<5 V>5
[3,1,4] sort [7,8,7,6] sort
[1,3,4] [6,7,7.8]

\5 / append, add 5
[1a374a ) a777a8]

Obrazek 1: Princip algoritmu Quicksort

quicksort([]1,[]1).
quicksort([X|Taill,Sorted) :- split(X,Tail,Small,Big),quicksort(Small,SortedSmall),
quicksort (Big,SortedBig),
append (SortedSmall, [X|SortedBig]) .
split (X, [1,01,[1).
split(X,[Y|Taill, [Y|Small],Big) :- X>Y,!,split(X,Tail,Small,Big).
split(X,[Y|Taill,Small, [YIBig]) :- split(X,Tail,Small,Big).
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1.3 Prace se seznamy
1.3.1 Smazani prvku ze seznamu

Smazani prvku ze seznamu se provede tak, pokud vymazavany prvek X neni v hlavé seznamu, hlava se odstrani a
pokracuje se na zbytku seznamu. Je-li prvek X v hlavé seznamu, odstrani se a program koné¢i dspéchem.

del (X, [X|Taill,Tail).
del(X,[Y|Taill, [Y|Taill]l) :- del(X,Tail,Taill).

1.3.2 VloZeni prvku do seznamu

Pro vkladani prvku do seznamu si uvedeme dva predikaty. Predikit insert je konstruovan jako logicky dusledek
existence predikitu del a vztahu mezi operacemi vkladani a vybiran{ do/ze seznamu.

insert(X,List,Listl) :- del(X,List1,List).
Predikat insertl je pouzitelny v praxi.

insert1(X,List, [X|List]).

1.3.3 Permutace

Predikity perml a perm2 generuji permutace P z prvki seznamu L pomoci predikiti insert a del.

perm1([1,[1).

permi ([XIL],P) :- permi(L,L1),insert(X,L1,P).
perm2([1,[1).

perm2(L, [X|P]) :- del(X,L,L1),perm2(L1,P).

1.4 Problém osmi dam

V tomto odstavci se podivime na problém osmi dam. Tento problém lze formulovat napfiklad takto. Rozestavéjte po
sachovnici 8 dam tak, aby se zddné dvé vzajemné neohrozovaly.

Pro feSeni tohoto problému si vybereme jako datovou strukturu osmiprvkovy seznam, reprezentujici osm dam.
Kazdy prvek seznamu ma tvar A/B, kde A je horizontalni a B vertikdlni soufadnice polohy damy na Sachovnici. Napft.
situaci na obr. 2 zobrazime seznamem:

(1/4,2/2,3/7,4/3,5/6,6/8,7/5,8/1]

1.4.1 ReSeni ¢. 1

Toto feSen{ je konstruovano ,od boku”. Predikidt template vygeneruje nasi datovou strukturu, v niz je splnéno, ze
v kazdém sloupci stoji pravé jedna dama. Predikiat solution potom generuje vSechna moznd rozestavéni dam, kdy je
kazd4 ve svém sloupci sama, a pomoci predikdtu noatack kontroluje, zda se nékteré dvé damy neohrozuji.

solution([]).
solution([X/Y|0Others]) :- solution(Others), member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
noattack(X/Y,0Others).
noattack(_,[]1).
noattack(X/Y, [X1/Y1|0thers]) :- Y=\=Y1, Y1-Y=\=X1-X, Y1-Y=\=X-X1,
noattack(X/Y,Others).
template([1/Y1,2/Y2,3/Y3,4/Y4,5/Y5,6/Y6,7/Y7,8/Y8]) .

Toto feSeni problému negeneruje vSechny mozné permutace radki, tedy vsechny mozné pozice vSech dam v rdmci
jejich sloupci. Predikit solution umisti vzdy i-tou ddmu (pro i = 1,...,8) tak, aby neohrozovala zddnou z dosud
rozmisténych.
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Obréazek 2: Piiklad rozestavéni dam na Sachovnici

1.4.2 ReSeni ¢ 2

Datovou strukturou pouzitou v tomto feseni je seznam osmi vertikdlnich soufadnic, protoze se predpoklada, ze kazda
z dam lezi ve svém vlastnim sloupci, t.j. [Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8].

solution(Queens) :- perm([1,2,3,4,5,6,7,8],Queens),safe(Queens).

safe([]).

safe([Queen|Others]) :- safe(Others),noattack(Queen,Others,1).

noattack(_,[],_).

noattack(Y, [Y1|YList],Xdist) :- Y1-Y=\=Xdist, Y-Y1=\=Xdist, Distl is Xdist+1,
noattack(Y,YList,Dist1).

Toto feSeni je horsi, nebot jsou generoviny vSechny mozné polohy dam ve svych sloupcich. Predikit perm vzdy
vygeneruje novou permutaci radku a predikat safe vyzkousi, zda je to pfipustné rozestavéni.

1.4.3 ReSeni & 3

V tomto feSeni pouZzijeme nikoli soufadnice z a y (sloupec,fadek), ale tzv. soufadnice diagonédly u a v. Tedy na
Sachovnici aplikujeme transformaci soufadnic:

u = T —U

= x+vwv

Tedy intervaly D, = [1..8] a D, = [1..8] pfejdou do D, = [-7..7] a D, = [2..16]. Nazorné to ukazuje obrazek 3.
Text programu bude tedy vypadat takto:

solution(YList) :- sol(YList,[1,2,3,4,5,6,7,8]1,[1,2,3,4,5,6,7,8],
(-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7],
[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).
sol([],[]1,Dy,Du,Dv).
sol([Y|YList], [X|Dx1],Dy,Du,Dv) :- del(Y,Dy,Dy1),U is X-Y,del(U,Du,Dul),V is X+YV,
del(V,Dv,Dv1), sol(YList,Dx1,Dy1,Dul,Dvl).
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-7 0
16
7
2 9

Obréazek 3: Transformace soufadnic na Sachovnici

Tento algoritmus je z uvedenych algoritmi nejlepsi. Nutno ovSem poznamenat, ze predikat del musi skondit
netdspéchem (fail), pokud neni nalezen hledany prvek.
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2 Grafy

2.1 Binéarni strom

V této kapitole si uvedeme nékolik algoritmii, provadéjicich zadkladni operace nad binarnimi stromy.

2.1.1 Pridavani do binarniho stromu

addleaf(nil,X,t(nil,X,nil)).

addleaf (t(Left,X,Right),X,t(Left,X,Right)).

addleaf (t (Left,Root,Right) ,X,t(Leftl,Root,Right)) :- Root>X,addleaf (Left,X,Leftl).
addleaf (t (Left,Root,Right) ,X,t(Left,Root,Rightl)) :- Root<X,addleaf(Right,X,Rightl).

Analyzu programu nechdme na laskavém ¢tenafi. Nutno vSak podotknout, Ze predikit na odstranéni prvku z bi-
narniho stromu nelze definovat:

del(D,X,D1) :- addleaf(D1,X,D).

2.1.2 Odebirani z binarniho stromu

Princip ,,pfestavby” binarniho stromu pii odstranovani korene ukazuje obrazek 4.

SOV e

Obrazek 4: Princip odstrafiovani prvku z bindrniho stromu

Zbyva tedy ukazat zdrojovy text.

delleaf (t(nil,X,Right) ,X,Right).

delleaf (t(Left,X,nil) ,X,Left).

delleaf (t(Left,X,Right),X,t(Left,Y,Right1)) :- delmin(Right,Y,Rightl).

delleaf (t(Left,Root,Right) ,X,t(Leftl,Root,Right)) :- X<Root,delleaf(Left,X,Leftl).
delleaf (t(Left,Root,Right) ,X,t(Left,Root,Rightl)) :- X>Root,delleaf(Right,X,Rightl).
delmin(t(nil,Y,R),Y,R).

delmin(t(Left,Root,Right),Y,t(Leftl,Root,Right)) :- delmin(Left,Y,Leftl).

2.1.3 Vkliddani/odebirini do/z binarniho stromu

Princip algoritmu, ktery zde uvadime, ukazuje obrazek 5.

add(D,X,D1) :- addroot(D,X,D1).

add(t(L,Y,R),X,t(L1,Y,R)) :- gt(¥,X),add(L,X,L1).
add(t(L,Y,R),X,t(L,Y,R1)) :- gt(X,Y),add(R,X,R1).
addroot(nil,X,t(nil,X,nil)).

addroot (t(L,X,R),X,t(L,X,R)).

addroot (t(L,Y,R),X,t(L1,X,t(L2,Y,R))) :- gt(Y,X),addroot(L,X,t(L1,X,L2)).
addroot (t(L,Y,R),X,t(t(L,Y,R1),X,R2)) :- gt(X,Y),addroot(R,X,t(R1,X,R2)).
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)

X <

H A

Obréazek 5: Princip vkladani do bindrniho stromu
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Definici predikdtu gt ponechdvidme na konec¢ném uzivateli. Uvedeny program predpoklada, ze gt(X,Y) uspéje,

)

pokud je vrchol X ,vétsi” nez vrchol Y.

Poznamenejme, e tento program funguje i ,obrdcené”!; jinymi slovy, lze bez problémi zapsat program pro od-

stranovani prvku z binarniho stromu:

del(D,X,D1) :- add(D1,X,D).

2.1.4 Tisk binarniho stromu

V tomto odstavci si uvedeme program na tisk stromu. Bude fungovat tak, ze pfevede datovou strukturu stromu napf.

t(

t(
t(nil,1,nil
),3,
t(nil,4,nil
)

),5,

t(
t(nil, 6,

t(nil,7,nil
)
)’8’
t(nil,9,nil
)
)
)

do tvaru, ktery je uveden na obr. 6.

Obrazek 6: Priklad vystupu programu show

1Salonsampon a kondicionér v jednom! Two in one!

4

1
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Program tedy bude vypadat takto:

show(T) :- show2(T,0).

show2(nil,_).

show2(t(L,X,R),Indent) :- Ind2 is Indent+2,show2(R,Ind2),tab(Indent),
write(X),nl,show2(L,Ind2).

2.2 Reprezentace grafi
Nékteré zpusoby reprezentace grafi v Prologu:

1. graph([a,b,c,d],[e(a,b),e(b,d),e(b,c),e(c,d)]). Tato reprezentace zndzorhuje neorientovany graf jako
predikit graph(V,E), kde V je seznam vrcholi grafu a E je seznam hran grafu. Kazda hrana je tvaru e(V1,V2),
kde V1 a V2 jsou vrcholy grafu; viz obr. 7.

2. digraph([s,t,u,v], [a(s,t,3),a(t,v,1),a(t,u,5),au,t,2),a(v,u,2)]) znizoriuje orientovany graf také
jako usp. dvojici seznami vrcholi a hran, které jsou tvaru a(PocatecniV,KoncovyV,CenaHrany); viz obr. 8.

3. Takovy orientovany graf je ulozen v programové databazi jako posloupnost fakti a jednoho pravidla:

e(g3,a,b).
e(g3,b,c).
e(g3,b,d).
e(g3,c,d).
e(X,A,B) :- e(X,B,A).

Obrazek 7: Piiklad neorientovaného grafu

Obrazek 8: Priklad orientovaného grafu

2.3 Cesty v grafech

Zde si uvedeme nékolik algoritmu pro vyhledavani cest v grafech. U kazdého bude uvedeno, ktery druh reprezentace
grafu pouziva.

Jako prvni si uvedeme program, ktery najde néjakou cestu v neorientovaném grafu. Program lze spustit dotazem
?- path(A,Z,G,P). Program path v grafu G najde z vrcholu A do vrcholu Z cestu P. Program predpoklada, ze graf G
bude reprezentovan ve tvaru 1.
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path(A,Z,Graph,Path) :- pathil(A,[Z],Graph,Path).

path1i(A, [A|Pathl],_,[A[Pathil].

path1l(A, [Y|Pathl],Graph,Path) :- adjacent(X,Y,Graph),not member(X,Pathl),
path1i(A, [X,Y|Pathl] ,Graph,Path).

adjacent (X,Y,graph(Nodes,Edges)) :- member(e(X,Y),Edges) ;member(e(Y,X),Edges).

Druhy algoritmus je obdoba pfedeslého. Hleddme libovolnou cestu z jednoho vrcholu do druhého a jeji cenu v ohod-
noceném neorientovaném grafu. Pozadovana reprezentace grafu plyne z tvaru predikitu adjacent. Po ipravé tohoto
predikitu lze program transformovat na libovolnou reprezentaci ohodnoceného (ne)orientovaného grafu.

path(A,Z,Graph,Path,Cost) :- pathl(A,[Z],0,Graph,Path,Cost).
path1(A, [A|Pathl],Costl,Graph, [A|Pathl],Costl).
pathi(A, [Y|Pathl],Costl,Graph,Path,Cost) :- adjacent(X,Y,CostXY,Graph),
not member (X,Pathl),Cost2 is Cost1+CostXY,
pathi(A, [X,Y|Pathl],Cost2,Graph,Path,Cost) .
adjacent (X,Y,CostXY,Graph) :- member (X-Y/CostXY,Graph) ;member (Y-X/CostXY,Graph) .

2.4 Kostra grafu

Dalsim dilezitym grafovym algoritmem je konstrukce kostry grafu. Proto si jej zde také uvedeme.

stree(Graph,Tree) :- member(Edge,Graph),spread([Edge],Tree,Graph).
spread(Treel,Tree,Graph) :- addedge(Treel,Tree2,Graph),spread(Tree2,Tree,Graph).
spread(Tree,Tree,Graph) :- not addedge(Tree,_,Graph).
addedge(Tree, [A-B|Tree],Graph) :- adjacent(A,B,Graph),node(A,Tree),

not node(B,Tree).
adjacent (A,B,Graph) :- member (A-B,Graph) ;jmember (B-A,Graph) .
node(A,Graph) :- adjacent(A,_,Graph).
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3 Prohledavani stavového prostoru

Vv s

Prohledavani stavového prostoru je jednou z nejzakladnéjsich metod Umélé inteligence. S timto pfistupem uz jsme se
¢astecné sezndmili u problému osmi dam. Takze vime o co jde, tedy s chuti do toho.

3.1 Prohledavani stavového stromu

Zékladem vsech prohledavacich algoritmu je tato kostra, ktera hleda vrchol N a v pfipadé uspéchu vrati i cestu, kterd
ke hledanému vrcholu vede.

solve(N, [N]) :- goal(N).
solve(N, [N|Sol1]) :- s(N,N1),solve(N1,Soll).

Predikat goal (N) uspé&je, pokud N je hledané feSeni. Ve vétsiné dalsich programii budeme definici tohoto predikatu
ponechavat na koneé¢ném uzivateli.
Predikidt s(m,n) uspéje, pokud (m,n) je hrana stavového stromu.

3.2 Prohledavani do hloubky

Vv

Nejprve si v tomto odstavei uvedeme nejjednodussi verzi prohleddvani do hloubky?.

solve(Node,Solution) :- depth_first_search([],Node,Solution).
depth_first_search(Path,Node, [Node|Path]) :- goal(Node).
depth_first_search(Path,Node,Sol) :- s(Node,Nodel),

not member (Nodel,Path),depth_first_search([Node|Path],Nodel,So0l).

Vyse uvedeny program je korektni jen zdanlivé. Lze jej pouzit pouze na prohledavani do hloubky pouze u konecnych
grafi. Jednoduchym piidanim ,zardzky” v predikdtu depth_first_search jej vSak lze transformovat na korektni
program.

Konstruujme tedy predikiat depth_first_search?2, ktery pokud neuspéje do urcité dosazené hloubky, pak skonci
neuispéchem.

depth_first_search2(Node, [Node],_) :- goal(Node).
depth_first_search2(Node, [Node|Sol],MaxDepth) :- MaxDepth>0,s(Node,Nodel),
Max1l is MaxDepth-1,depth_first_search2(Nodel,Sol,Max1).

3.3 Prohledavani do sitky

Béhem prohledavani do &itky® si musi program uchovivat vSechny rozpracované cesty z koiene do kazdého vrcholu
v dané drovni od kofene.
Tedy postup pfi prohleddvani stromu z obr. 9 bude tedy vypadat takto:

1. [[all

2. [[b,al, [c,all

3. [[c,al,[d,b,al,[e,b,all]

4. [[d,b,al,[e,b,al,[f,c,al,[g,c,all
5. [[h,d,b,a]l,[i,d,b,al,[j,e,b,al,...]

Nez zacneme psat algoritmus prohledavani do sitky, zopakujme si jesté ¢innost vestavéného prologovského predikatu
bagof (X,P,L). Tento predikit postupné vyhodnocuje P a vSechny vyhovujici instance X fadi do seznamu L.

20bvykle je tento algoritmus uvadén pod ndzvem ,Depth First Search”
3Prohleddvani do &itky se obvykle nazyvé ,Breadth First Search”
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b/a\
N, /
a

J k
Obrazek 9: Strom prohledavani do sitky

solve(Start,Solution) :- breadth_first_search([[Start]],Solution).

breadth_first_search([[Node|Path]|_], [Node|Path]) :- goal(Node).

breadth_first_search([[N|Path] |Paths],Solution) :-
bagof ([M,N|Path], (s(N,M) ,not member (M, [N|Path])),NewPaths),
not NewPaths=[],append(Paths,Newpaths,Pathl),!,
breadth_first_search(Pathl,Solution);
breadth_first_search(Paths,Solution).

append ([],L,L).

append ([X|L1],L2, [X|L3]) :- append(L1,L2,L3).

Poznamenejme jesté, Ze operator ,,,” ma prioritu pred operatorem ,;”, t. j. implicitni zavorkovani predikatu
p :- a,b;c.
je
p :- (a,b);c.

Predikat append tak, jak je zde definovan v8ak svoji slozitosti zptsobuje velkou slozitost celého algoritmu. Proto
si zde uvedeme feSeni, které je zaloZeno na rozdilovych seznamech. Princip si uved'me na pfikladu predikdtu concat,
ktery v jednom kroku spoji dva retézce do jednoho:

concat(A1-Z1,Z1-7Z2,A1-72).
Dotazem concat([a,b,c|T1]-T1, [d,e|T2]-T2,List-[]). pak obdrzime rovnou v proménné List hledany seznam.

solve(Start,Solution) :- bfs([[Start]|Z]-Z,Solution).
bfs([[Node|Path]l|_]1-_, [Node|Path]) :- goal(Node).
bfs([[N|Path] |Paths]-Z,Solution) :-
bagof ([M,N|Path], (s(N,M) ,not member (M, [N|Path])),New),
append (New,ZZ,Z) ,!,bfs(Paths-ZZ,Solution);
Paths=\=Z,bfs(Paths-Z,Solution).

Algoritmus prohleddvani do $fiky, jak jsme jej zde uvedli, m4 veliké ndroky na pamét*. Proto si zde uvedme jestd
jedno feseni Breadth First Search, které pamét Setii.

V predeslych feSenich jsme rozpracované cesty ukladdali v seznamu vSech rozpracovanych cest. Tim dochézelo
k tomu, ze jiz ve 3. dirovni prohledavani byl kofen stromu ulozen v tomto seznamu ¢tyfikrat. V néasledujicim fesen{
tuto redundanci odstranime tim, ze zavedeme pro kazdy vrchol, kterym prohledavani proslo, strukturu:

e bud 1(N), pokud je N v soucasné dobé list;

e nebo t(N,Subs), kde Subs je seznam synii vrcholu N.

4Nebot musi udrzovat viechny rozpracované cesty
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Takze se nam napf. seznam
[[d,b,a],[e,b,al,[f,c,al,[g,c,all
Hsmrsti” do struktury
t(a, [t(b, [1(d),1(e)]),t(c, [1(£),1(g) D)
Zakladem nésledujiciho programu je predikit expand. Funkci predikidtu
expand (Path,Tree,Treel,Solved,Solution).

demonstruje obr. 10.

Path

Tree Treel
L
Solution

Obrazek 10: Princip chovani predikitu expand

A nynf si uvedme vlastni program:

solve(Start,Solution) :- breadth_first_search(1(Start),Solution).

breadth_first_search(Tree,Solution) :- expand([],Tree,Treel,Solved,Solution),
(Solved=yes;Solved=no,breadth_first_search(Treel,Solution)).

expand(P,1(N),_,yes, [N|P]) :- goal(l).

expand (P,1(N),t(N,Subs) ,no,_) :- bagof(1(M),(s(N,M),not member(M,P)),Subs).

expand (P,t(N,Subs) ,t(N,Subs1),Solved,Sol) :- expandall([N|P],Subs, [],Subsl,Solved,Sol).

expandall(_,[],[TITs],[TITs],no,_).

expandall(P,[T|Ts],Ts1,Subsl,Solved,Sol) :- expand(P,T,T1,Solvedl,Sol),
(Solvedl=yes,Solved=yes;Solvedl=no,!,expandall (P,Ts, [T1|Ts1],Subsl,Solved,Sol));
expandall(P,Ts,Tsl,Subsl,Solved,Sol).

3.4 Nalezeni nejlepsi cesty

V tomto odstavci se budeme zabyvat problémem nalezeni nejlepsi cesty® ve stromu vzhledem k néjakému ohodnoceni
hran ¢ tohoto stromu. Tento algoritmus, jak uvidime dale, bude pro nés zakladem pro tzv. prohledavani stavového
prostoru.

Pro rozpracované cesty, resp. pro navstivené uzly, budeme uchovavat cenu, kterou jsme museli zaplatit, nez jsme
do néj dosli — g. Déle u kazdého uzlu budeme uchovavat odhad ceny, kterou zaplatime pri pfechodu do nasledujictho
uzlu — h. V dal$im postupu se pak budeme v uzlu n rozhodovat podle nejmensiho f(n) = g(n) + h(n).

1. Budeme uchovavat strukturu 1(N,F/G) pro uzel n, ktery je momentdlné list a kde G=g(n) a F=f(n).

2. Budeme uchovéavat strukturu t(N,F/G,Subs) pro uzel n, ktery je vnitinim uzlem stromu prohleddvani. Subs
jsou (neprézdné) podstromy, uspoidddny podle f-hodnot. G mé tyZz vyznam jako v pfedchozim bodé a F je
sinovovand” f-hodnota uzlu n, t.j. f-hodnota nejnadéjnéjsiho® naslednika uzlu n.

5Nalezen{ nejlep¥i cesty je obvykle oznafnovano jako Best Search

6Exaktng Yefeno: je-li T strom s kofenem n, jeho nasledniky jsou mi,ma,..., pak f(T) = min;(f(m;)).
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A nynf vlastni program:

bestsearch(Start,Solution) :- biggest(Big), expand([],1(Start,0/0),Big,_,yes,Solution).
expand(P,1(N,_),_,_,yes, [NIP]) :- goal(N).
expand(P,1(N,F/G) ,Bound,Treel,Solved,Sol) :- F=<Bound,
(bagof (M/C, (s(N,M,C) ,not member(M,P)),Succ),!,succlist(G,Succ,Ts),bestf(Ts,F1),
expand(P,t(N,F1/G,Ts) ,Bound,Treel,Solved,Sol) ; Solved=never) .
expand(P,t(N,F/G, [T|Ts]) ,Bound,Treel,Solved,Sol) :- F=<Bound, bestf(Ts,BF),
min (Bound,BF ,Boundl) ,expand ([N|P],T,Boundl,T1,Solvedl,Sol),
continue(P,t(N,F/G, [T1]|Ts]) ,Bound,Treel,Solvedl,Solved,Sol).
expand(_,t(_,_,[1),_,_,never, ) :- !.
expand(_,Tree,Bound,Tree,no,_) :- f(Tree,F), F>Bound.
continue(_,_,_,_,yes,yes,Sol).
continue(P,t(N,F/G, [T1|Ts]) ,Bound,Treel,Solvedl,Solved,Sol) :-
(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs) ;Solved=never,NTs=Ts),
bestf (NTs,F1) ,expand (P,t(N,F1/G,NTs) ,Bound,Treel,Solved,Sol).
succlist(_,[1,[1).
succlist (GO, [N/CINCs],Ts) :- G is GO+C,h(N,H),F is G+H,succlist(GO,NCs,Ts1),
insert(1(N,F/G),Ts1,Ts).
insert(T,Ts, [T|Ts]) :- £(T,F),bestf(Ts,F1) ,F=<F1,!.
insert(T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :- insert(T,Ts,Tsl).
f(1(_,F/_),F).
fe(_,F/_,0),F).
bestf([T|_1,F) :- £(T,F).
bestf([],Big) :- biggest(Big).
min(X,Y,X) :- X=<Y,!.
min(X,Y,Y).

Predikat biggest (Big) nainstanciuje proménnou Big na hodnotu predpoklddané horni zavory pro cenu nejlepsi

cesty.

Pro zjednoduseni éetby algoritmu jesté uvedme vyznam jednotlivych parametri predikdtu expand.

%

LR I N A

P — cesta mezi kofenem a T

T — prohledavany podstrom

B — f-limita (hranice) pro expandovani T

T1 — T expandované v zdvislosti na B (t.j. prvni, kde f-hodnota ,pielezla” B)
Solved — yes, no, never

Solution — cesta z korene do cilového uzlu

Poznamenejme jesté, ze predikat

e s(N,M,C) udéva cenu ¢, jiz je ohodnocena hrana (n,m).

e h(N,H) je tzv. heuristicky odhad cesty.

3.5

Rozvrh prace procesorii

Nynfi si zde uvedeme prakticky priklad prohledavani stavového prostoru. Méjme tlohy t1,..., t7, jejichz potiebny
¢as na zpracovani a precedenci iloh ukazuje obr. 11.

Nasim tikolem je rozvrhnout zpracovani téchto tloh na trech procesorech, tak aby nebyla porusena precedence tiloh
a prfi tom potiebny celkovy ¢as byl minimalni. Dvé mozné tfeseni ukazuje obr. 12.

PovS§imnéme si, Zze pro nds miZe nékdy byt vyhodné, kdyz jeden (nebo vice) procesor(i) chvili pocka (idle).

Nyni si tedy formalizujme a implementujme stavy a prechody mezi témito stavy:
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t1/4 t2/2 t3/2

t4/20 t5/20 t6/11 t7/11

Obréazek 11: Precedence tloh

0 2 4 13 24 33
1|t3 t6 t5
2 |2 t7
3 t1 t4

0 2 4 13 24 33
1(t3 t6 t7
2 |t2]|idle t5
3 t1 t4

Obrazek 12: Rozvrzeni prace procesori

nezatazené_tlohy*zatazené_tlohy*Cas_ukoneni

napft.

[Task1/D1,Task2/D2,...]1*[Taskl/F1,Task2/F2,...]*FinTime
kde D1, D2,... jsou doby, potiebné ke zpracovani prislusné nezarazené ilohy, a F1, F2, ... casy ukonceni zarazenych
procesii.

Pfechody mezi stavy si definujme takto:

s(Tasks1*[_/F|Active] *Finl,Tasks2*Active2*Fin2,Cost) :- del(Task/D,Tasksl,Tasks2),
not (member(T/_,Tasks2),before(T,Task)),

not (member(T1/F1,Activel) ,F<F1,before(T1,Task)),

Time is F+D, insert(Task/Time,Activel,Active2,Fini1,Fin2),Cost is Fin2-Finl.
s(Tasks*[_/F|Activel]*Fin,Tasks*Active2*Fin,0) :- insertidle(F,Activel,Active2).
before(T1,T2) :- prec(T1,T2).
before(T1,T2) :- prec(T,T2),before(T1,T).
insert(S/A,[T/BIL], [S/A,T/B|L],F,F) :- A=<B,!.
insert(S/A,[T/BIL],[T/BIL1],F1,F2) :- insert(S/A,L,L1,F1,F2).
insert(S/A,[1,[S/A],_,A).
insertidle(A, [T/B|L], [idle/B,T/BIL]) :- A<B,!.
insertidle(A, [T/B|L], [T/BIL1]) :- insertidle(A,L,L1).
del(A,[A|L],L).
del(A,[BIL],[BIL1]) :- del(A,L,L1).
goal ([1*_x_).

Na tuto specifikaci prechodi mezi stavy lze pak pouzit algoritmus nalezeni nejlepsi cesty ,Best Search”. Stav,
z néjz budeme startovat prohledavani, bude vypadat takto:
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start([t1/4,t2/2,t3/2,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]1%[id1le/0,id1e/0,id1le/0]*0) .

Nyni si jesté uvedme heuristiku, kterd nas v tomto feSeni ,povede” spravnym smérem. Uvazme, Ze optimaln{

(nedosazitelny) cas je:
(D;) + (F};
o SD)+5,(F)
m

kde m je pocet procesori. Dale skutecny c¢as vypoctu vSech tloh je:

Fin = max(F})
i

Potom naSe heuristickd funkce h bude vypadat takto:

7= Finall — Fin, Finall > Fin
o 0, Final < Fin

Piislusny predikat h, ktery bude tuto heuristickou funcki pocitat, bude vypadat takto:

h(Tasks*Processors*Fin,H) :- totaltime(Tasks,TotTime), sumnum(Processors,Ftime,N),
Finall is (TotTime+Ftime)/N, (Finall>Fin,',H is Finall-Fin;H=0).

totaltime([],0).

totaltime([_/D|Tasks],T) :- totaltime(Tasks,T1),T is T1+D.

sumnum([],0,0).

sumnum([_/T|Procs],FT,N) :- sumnum(Procs,FT1,N1),N is N1+1,FT is FT1+T.

prec(tl,t4).

prec(tl,t5).

3.6 Puclicek

,Puclicek” je hra, podobnd ,Patnictce””. Je jednodussi v tom smyslu, Ze se nehraje s patnicti kameny na plose 4 x 4,
ale s osmi kameny na ploSe 3 x 3 poli. Cilem hry je posunovat kameny tak, az se dojde do situace, ktera je na obr. 13.

311123
2|8 4
1171615

1 2 3

Obrazek 13: Cilova situace hry Puclicek

My budeme kédovat konfigurace Puclicka do seznamu usporadanych dvojic X/Y, kde X je ¢islo sloupce a Y ¢islo
fadku. Na prvnim misté seznamu bude poloha ,diry” (t.j. neobsazeného pole) a pak postupné kamene ¢. 1, kamene ¢.
2,..., kamene ¢. 8. Cilov4 situace na herni plose tedy pro nas bude:

goal([2/2,1/3,2/3,3/3,3/2,3/1,2/1,1/1,1/2]).

Nyni si uvedme predikit, ktery (stejné jako v pfedchozim odstavci) definuje prechody ze stavu do stavu:

s([Empty|L],[TIL1],1) :- swap(Empty,T,L,L1).

swap(E,T, [TIL], [EIL]) :- d(E,T,1).

swap(E,T, [T1|L],[T1IL1]) :- swap(E,T,L,L1).
d(X/Y,X1/Y1,D) :- dif(X,X1,Dx),dif(Y,Y1,Dy),D is Dx+Dy.
dif(A,B,D) :- D is A-B,D>=0,!;D is B-A.

"Nézev ,Pucli¢ek” si vymyslel pro tuto hru autor téchto zapiskii. Vychézi z anglického pojmenovani hry v patnact ,Puzzle”.
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Abychom mohli opét vyuzit algoritmu ,Best Search”, musime jesté nadefinovat predikat h, ktery bude urcovat
heuristickou funkci. Pro tento pfiklad je vhodna hodnota heuristické funkce ve stavu hry jako soucet sumy vzdéalenost{
v8ech kament od spravné pozice a trojnasobku ,,pokut”. Tedy:

H=%+3=
kde Z je soucet pokut. Pokuty se rozdavaji za:
e porzici uprostied 1 trestny bod,
e poruseni poradi 2 trestné body.
2
~
3/113]|4
2|8 2
17|65
1 2 3

Obrazek 14: Pokuty ve hie Puclicek

V piikladu na obr. 14 je = = 6.

h([Empty|L],H) :- goal([Emptyl|G]),totdist(L,G,D),seq(L,S),H is D+3%S.
totdist ([1,[],0).

totdist ([TIL], [T1|L1],D) :- d(T,T1,D1),totdist(L,L1,D2),D is D1+D2.
seq([First|L],S) :- seq([First|L],First,S).

seq([T1,T2|L],First,S) :- score(T1,T2,S1),seq([T2|L],First,S2),S is S1+S2.
seq([Last] ,First,S) :- score(Last,First,S).

score(2/2,_,1) :- !'.

score(1/3,2/3,0) :- !'.

score(2/3,3/3,0) :- !'.

score(1/2,1/3,0)
score(_,_,2).

Na zavér tohoto odstavce jesté piiklad. Algoritmus Best Search dovede s vy$e uvedenymi predikity s a h situaci
z obr. 15 do vitézného konce v péti tazich. Ovéfeni nechdvime na laskavém Ctendfi.

312|138
2/1|16|4
17 5

1 2 3

Obrazek 15: Tuto situaci Best Search zvladne v péti tazich

3.7 AND/OR stromy

Nez si za¢neme povidat o AND/OR stromech, uvedme se do problematiky pomoci notoricky zndmého piikladu s Ha-
noiskymi vézemi.
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3.7.1 Hanoiské véze

Kazdy vi, co jsou to ,,Hanoiské véze”8. Zkusme se tedy na tento problém podivat analyticky.

Méme tfi tyce: A, B a C. Na ty¢i A je (uspofddané podle velikosti) nasunuto n kotou¢i. Mame za tikol je preskladat
z tyCe A pomoci ty¢e C na ty¢ B (struc¢né zapsano n(A, B, C)) bez poruseni uspofddéani na jednotlivych tyc¢ich. Tento
problém se v8ak da rozlozit na tyto faze:

1. preskladat n — 1 kotoucu z ty¢e A pomoci tyCe B na ty¢ C.
2. prelozit 1 kotoué z ty¢e A na ty¢ B.
3. presklddat n — 1 kotouci z tyce C' pomoci tyée A na ty¢ B.

Kdyz si to struc¢né zapiseme, dostaneme rekurentni vzorec, ktery problém pireskladani n kotouci prevede na postupné
preskladani n—1 kotouéii, pFelozeni jednoho kotoude (coZ je v tomto piipadé pro nds elementérni problém) a presklddén{
n — 1 kotouci.

Kdy#z si zakreslime toto schéma (obr. 16), dostaneme koneény strom, ktery mé v listech pouze elementéri problémy
a ktery pak projdeme postupné z leva do prava a tim ziskdime FeSeni celého problému s n kotoudi.

n(A,B,C)

n-2(C,B,A) n-2(C,A,B) B,C)
1(A,C,B)

Obrazek 16: AND/OR strom hanoiskych vézi

Nyni si tedy hanoiské véze naprogramujme vysSe uvedenym zpiisobem. Poznamenejme jesté, ze operdtor to si
musime nadefinovat.

hanoi(1,A,B,C,[A to Bl).

hanoi(N,A,B,C,Moves) :- N>1,N1 is N-1,lemma(hanoi(N1,A,C,B,Ms1)),
hanoi(N1,C,B,A,Ms2) ,append (Ms1, [A to B|Ms2] ,Moves).

lemma(P) :- P,asserta((P :- !)).

3.7.2 Cesta mezi mésty

Nyni si (opét na piikladu) demonstrujme, co je to AND/OR strom. Mé&jme takovy problém. Na obr. 17 je mapka, ktera
nam uréuje, mezi kterymi mésty existujf silnice. Mésta a, ..., e jsou v Cechdch, mésta u,..., z jsou na Moravé a
mésta k a 1 jsou hrani¢ni prechody. Mame za kol najit co nejkratsi cestu z mésta a do mésta z.

Uvédomme si, Ze pii feSeni tohoto problému musime vzit v potaz klicové postaveni hrani¢nich prfechodi k a 1. To
znaci, ze nase uloha se tim rozpadne na nalezeni cesty z a do nékterého hrani¢niho prechodu a z tohoto hrani¢niho
piechodu do z. AND/OR strom tohoto problému je zobrazen na obr. 18. ReSenim tohoto problému je podstrom tohoto
AND/OR stromu, ktery nevynechévé zddného naslednika AND-uzlu.

Prvni feSeni, které je nabiledni, je feseni pomoci prologovskych prostfedki. Pokud reprezentujeme kazdy OR-uzel
v s nasledniky ul,u?2,...,ull pravidly:

v :- ul.
v - u2.
v :- ul.

a kazdy AND-uzel x s nésledniky y1,y2,...,yM pravidlem:

8A kdo to nevi, at tam b&x
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Obrazek 17: Mapa mést

a—z

A/\?R-uzel
‘/"iék\\ AND-uzly )@1\\

a—k foz a—1 1>z

Obrazek 18: Piiklad AND/OR stromu
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x - yl,y2,...,yM.
a pokud uzel root je kofenem tohoto AND/OR stromu, pak dotazem:
?7- root.

ziskame odpovéd na otazku, zda existuje feseni.
Nésledujici zdrojovy text reprezentuje AND/OR, strom z obr. 19. Poznamenejme jesté, Ze tuéné jsou na tomto
obrazku oznaceny cilové uzly a ostatnf uzly jsou znaceny strojopisem.

Obrazek 19: Trividlni prohleddvani AND/OR stromu.

1
5 B a0 o

50RO 0o PP
" ..

Dotazem 7- a. ziskime odpovéd yes, ale feSeni, jako je zobrazeno na obr. 19 v ¢arkovaném ramecku ndm stejné
neda.

3.7.3 AND/OR strom

Ve vyse uvedenych odstavcich jsme si uvedli piiklady AND/OR stromi. Lidsky feceno je AND/OR strom tedy strom,
jehoZ kazdy vnitini uzel mé atribut, jehoZ hodnoty jsou AND a OR. Pfi prohleddvani AND/OR stromu se OR~uzly
chovaji stejné jako u stromi, ale je nutné p¥i ném projit podstromy vSech nésledniki vSech AND-uzla.

Abychom si lépe mohli AND/OR stromy reprezentovat, zavedeme si tuto relaci:

a —> or:[b,c].
b —-> and:[d,e].

coz znadi, ze z uzlu a vedou dvé hrany do uzla b, c, pficemz uzel a je OR-uzel. Podobné z b vedou dvé hrany do uzlua
d,e, pfitemz uzel b je AND-uzel.
Zavedeme tedy operatory:

7- op(600,xfx,—->).
7- op(500,xfx,:).

N&$ AND/OR strom 7z obr. 19 bude tedy vypadat takto:
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a —> or:[b,c].
b ——> and:[d,e].
c —> and: [f,g].
e —> or:[h].

f —> or:[h,i].
goal(d).
goal(g) .
goal(h).

3.7.4 Poznamka o prioritach operatora

Predikdtem op muzeme definovat operatory. Prvni parametr op hlasa prioritu operatoru, tfeti parametr jeho identifi-
kator. Druhy parametr udava typ operatoru podle tabulky 1.

Poloha operatoru | MoZnosti definice
infix xfx xfy yfx
prefix fx £y
postfix xf  yf

Tabulka 1: Piehled typi operdtori v Prologu

Vyraz Prolog vyhodnocuje takto: je-li argument v zdvorkdch nebo nestrukturovany, pak ma precedenci rovnu
0. Je-li argument struktura, pak ma precedenci rovnu precedenci operdtoru. Pfitom x reprezentuje argument, jehoz
precedence je mensi (<), nez precedence operdtoru a y reprezentuje argument, jehoz precedence je mensi nebo rovna
(<) precedenci operdtoru.

Uvedme si to na piikladu. Necht mame operdtor poml¢ka (-) s precedenci 500 a typu yfx. Pak vyraz a-b-c,
v némz se nejprve vyhodnoti a-b typu yfx vyhovuje, kdezto vyhodnocuje-li se nejprve b-c, tomuto typu nevyhovuje.

Dodejme jesté na tomto misté, Ze prologovsky operator pravidla : - je definovan s nejvyssi moznou prioritou, a to
takto: 7- op(1200,xfx,”:-7).

3.8 AND/OR prohledavani do hloubky

Jelikoz vime, co je AND/OR strom, a vime, co je prohleddvani do hloubky, miizeme rovnou pséat algoritmus prohle-
dévéni do hloubky pro AND/OR stromy.

solve(Node,Node) :- goal(Node).

solve(Node,Node —> Tree) :- Node —-> or:Nodes,member (Nodel,Nodes),
solve(Nodel,Tree).
solve(Node,Node —> and:Trees) :- Node —> and:Nodes,solveall(Nodes,Trees).

solveall([]1,[]).
solveall([Node|Nodes], [Tree|Trees]) :- solve(Node,Tree),solveall (Nodes,Trees).

3.8.1 AND/OR prohledavani do hloubky s ocenénim

Prohledavani do hloubky s ocenénim si vyZada tuto zménu v reprezentace AND/OR stromii:
Uzel —> AndOr:[Synl/Cenal,Syn2/Cena?2,...,SynN/Cenal].
Mimoto si pro kazdy uzel N definujeme hodnotu H(N) — odhad obti{Znosti stromu FeSeni:
e H(N) = h(N) pro uzel N momentalné listovy;
e H(N) = 0 pro elementdrn{ problém;

e H(N) = min; (cost(N, N;) + H(N;)) pro OR-uzel N s nasledniky Ny, Na,...;
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e H(N) =", (cost(N,N;) + H(N;)) pro AND-uzel N s nésledniky Ny, Na,...;

Déle si nadefinujeme pro kazdy uzel N hodnotu F(N):

e F(N) = h(N) pro uzel N momentalné listovy;

e F'(N) =0 pro elementédrni problém;

e F(N) = cost(M,N) + min; (F(N;)) pro OR-uzel N s néasledniky Ny, Ns,... a bezprostfednim pfedchidcem M;
e F'(N)=cost(M,N)+ 3, (F(N;)) pro AND-uzel N s nésledniky Ny, N»,... a bezprostiednim predchidcem M;

H a F jsou v podstaté tytéz heuristické funkce, ale F' bude pro nas vyhodné&jsi.

3.8.2 Demonstrace AND/OR prohledavani s ocenénim

Zde si demonstrujeme na nékolika obrdzcich postup AND/OR, prohleddvani do hloubky. Budeme si jej demonstrovat
na AND/OR stromu z obr. 20.

Poznamenejme jesté, ze cislice 1,2,3... uvadéné u jednotlivych hran reprezentuji cenu hrany a ¢islice 1,2,3...
pod jednotlivymi uzly predstavuji momentalni F-hodnoty uzli.

/\3;
o2

h i

Obrézek 20: Demonstrace AND/OR prohledavani

Expandovat strom z obrazku 20 za¢iname z kofene a a vysledek expandovani je na obr. 21. Rozhodnuti, ktery
z uzli b, ¢ budeme déle expandovat, se uskuteéni podle minimdalni aktudln{ F-hodnoty. Jelikoz F(b) < F(c), budeme
dale expandovat uzel b. Vysledek expandovani je na obr. 22.

a

T

b c

Obréazek 21: F(b)=1 < F(c)=3

Na tomto obrazku si v§imnéme, jak se spocita F(b), je-li b AND-uzel. Jelikoz v F-hodnotich uzli b a c nastala
nyni rovnost, mizeme pokracovat v expandovani uzlu e, jak ukazuje obr. 23.

Zde vsak jiz F-hodnota uzlu b prevysila F-hodnotu uzlu c, takze zacneme expandovat uzel c, protoze se ,tvari”

Vysledny prohledany AND/OR strom ukazuje obr. 24. Koneén4 F-hodnota kofene a je také vysledna cena nejlepsiho
feseni AND/OR stromu.
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Obrazek 22: F(b) = 3 = F(c)

Obréazek 23: F(b)=9 > 3=F(c)

m

d e g
7 G 4
h i

Obrazek 24: AND/OR strom po AND/OR prohleddvan{

Q

Obrazek 25: Piiklad listu AND/OR stromu
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3.8.3 Datova reprezentace AND/OR stromu

V nésledujicim si fekneme, jak budou vypadat data pro AND/OR prohleddvini do hloubky. N budeme znadit identi-
fikdtor uzlu, C bude cena hrany do uzlu N. F bude pfislusné heuristickd F-hodnota tohoto uzlu.

List AND/OR stromu (obr. 25) bude reprezentovat struktura leaf (N,F,C). P¥islund hodnota F = C + h(N).

OR-uzel AND/OR stromu (obr. 26) bude reprezentovat struktura tree(N,F,C,or: [T1,T2,T3,...]). Pfislusnd hod-
nota F = C + min; F;.

Fy Fay F3
1 /42 3

Obrazek 26: Piiklad OR~uzlu AND/OR stromu

AND-uzel AND/OR stromu (obr. 27) bude reprezentovat struktura tree(N,F,C,and: [T1,T2,T3,...]1). Pfslusnd
hodnota F = C + . F;.

Obrazek 27: Piitklad AND-uzlu AND/OR stromu

RozfeSeny list AND/OR stromu (obr. 28) bude reprezentovat struktura solvedleaf(N,F) a piisluind hodnota
heuristické funkce F = C.

Obrazek 28: Piiklad rozieseného listu AND/OR stromu

Rozieseny OR-uzel AND/OR stromu (obr. 29) bude reprezentovat struktura solvedtree(N,F,T), kde piislusnd
hodnota F = C + Fjy.
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Fy

Obrazek 29: Piiklad roz¥eseného OR~uzlu AND/OR stromu

Rozieseny AND-uzel AND/OR stromu (obr. 30) bude reprezentovéan, jak jiz pilny ¢tendr tusi, strukturou tohoto
tvaru: solvedtree(N,F,and: [T1,T2,...]) a jeho pfislusnd hodnota F = C + E:i F;.

Fy Fay F3

Obrazek 30: Piiklad rozfeseného AND-uzlu AND/OR stromu

3.8.4 Vlastni program
Program predpokladé existenci operatori:

7- op(500,xfx,:).
7- op(600,xfx,—->).

andor (Node,Solution,Tree) :- expand(leaf (Node,0,0),9999,SolutionTree,yes).

%hhhhhhhh expand(Tree,Bound,NewTree,Solved) . %h%hlhhlhllethlsleletstsletsts
expand(Tree,Bound,Tree,no) :- f(Tree,F),F>Bound,!.
expand(leaf (Node,F,C),_,solvedleaf (Node,F),yes) :- goal(Node),!.
expand (leaf (Node,F,C) ,Bound,NewTree,Solved) :- expandnode(Node,C,Treel),!,
expand (Treel,Bound,NewTree,Solved) ; Solved=never,!.
expand (tree(Node,F,C,SubTrees) ,Bound,NewTree,Solved) :- Boundl is Bound-C,
expandlist (SubTrees,Boundl,NewSubs,Solvedl),
continue(Solvedl,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved) .
expandlist(Trees,Bound,NewTrees,Solved) :-
selecttree(Trees,Tree,0therTrees,Bound,Boundl),
expand (Tree,Bound1,NewTree,Solvedl),
combine (0therTrees,NewTree,Solvedl,NewTrees,Solved) .
continue(yes,Node,C,SubTrees,_,solvedtree(Node,F,SubTrees),yes) :-
backup(SubTrees,H), F is C+H,!.
continue(never,_,_,_,_,_,never) :- !.
continue(no,Node,C,SubTrees,Bound,NewTree,Solved) :- backup(SubTrees,H),
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F is C+H,!,expand(tree(Node,F,C,SubTrees) ,Bound,NewTree,Solved) .
combine(or:_,Tree,yes,Tree,yes) :- !.
combine(or:Trees,Tree,no,or:NewTrees,no) :- insert(Tree,Trees,NewTrees),!.
combine(or:[],_,never,_,never) :- !'.
combine(or:Trees,_,never,Trees,no) :- !.

combine(and:Trees,Tree,yes,and: [Tree|Trees],yes) :- allsolved(Trees),!.
combine(and:_,_,never,_,never) :- !.
combine(and:Trees,Tree,YesNo,and:NewTrees,no) :- insert(Tree,Trees,NewTrees),!.
expandnode (Node,C,tree(Node,F,C,0p:SubTrees)) :- Node —-> Op:Successors,

evaluate(Successors,SubTrees) ,backup(0p:SubTrees,H) ,F is C+H.

evaluate([],[]).

evaluate([Node/C|NodesCosts] ,Trees) :- h(Node,H),F is C+H,evaluate(NodesCosts,Treel),
insert(leaf (Node,F,C) ,Treel,Trees).

allsolved([]).

allsolved([Tree|Trees]) :- solved(Tree),allsolved(Trees).

solved(solvedtree(_,_,_)).

solved(solvedleaf(_,_)).

f(Tree,F) :- arg(2,Tree,F),!.

insert(T,[],[T]) :- !.

insert(T,[T1|Ts],[T,T11Ts]) :- solved(T1),!'.

insert(T,[T1|Ts],[T1ITs1]) :- solved(T),insert(T,Ts,Tsl),!.

insert(T,[T1|Ts],[T,T11Ts]) :- £(T,F),f(T1,F1),F=<F1,!'.

insert(T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :- insert(T,Ts,Tsl).

backup(or: [Tree|_],F) :- f(Tree,F),!.

backup(and: [],0) :- !.

backup(and: [Treel|Trees] ,F) :- f(Treel,F1),backup(and:Trees,F2),F is F1+F2,!.

backup(Tree,F) :- f(Tree,F).

selecttree(0p: [Tree] ,Tree,0p: [1,Bound,Bound) :- !.

selecttree(0p: [Tree|Trees] ,Tree,0p:Trees,Bound,Boundl) :- backup(Op:Trees,F),
(Op=or, ! ,min(Bound,F,Boundl) ; Op=and ,Boundl is Bound+F).

min(A,B,A) :- A<B,!'.

min(A,B,B).

3.8.5 Hledani cesty mezi mésty

Vratme se jesté k pitkladu uvadénému v odstavci 3.7.2. Reprezentace takové mapy by mohla vypadat tak, ze kazdou
spojnici dvou mést by reprezentoval predikit s(Cityl,City2). Kli¢ové postaveni mésta (napf. postaveni hrani¢niho
prechodu z odstavce 3.7.2) by reprezentoval predikit key (City1-City2,City3),jehoz sématika by méla tento vyznam:

Ted si ukdzeme, jak budeme konstruovat p¥islusny AND/OR strom. Budeme pot¥ebovat operétory -

Mésto City3 m4 kli¢ové postaveni mezi mésty Cityl a City2°.
Vlastni vyhleddvani by pak vypadalo takto:
1. Jsou-li Y1, Y2,... klicové body mezi mésty A a Z, pak hledej jednu z cest:

e cestu z A do Z pres Y1
e cestu z A do Z pres Y2

2. Neni-li mezi mésty A a Z klicové mésto, pak hledej souseda Y mésta A takového, ze existuje cesta z Y do Z.

? a ,via”:
X-Z

X-Z via Y

?7- op(560,xfx,via).

9Nebot ka#dé z nich lezf na jiné strané hranice.



3.9 Algoritmy soupericiho prohleddvani 29

AND/OR strom, ktery bude reprezentovat tento problém, bude vypadat takto:

X-Z —> or:Problemlist :- bagof ((X-Z via Y)/0,key(X-Z,Y),Problemlist),!.
X-Z —> or:Problemlist :- bagof ((Y-Z)/D,s(X,Y,D),Problemlist).

X-Z —-> and: [(X-Y)/0,(Y-Z)/0].

goal (X-X).

/* h(Node,H) . ... heuristicka funkce */

Plati, ze kdyz
Vn  h(n) < h*(n)

kde h* je heuristika, kterd uréi minimalni cenu reSeni uzlu n, pak najdeme vzdy nejlepsi feseni.

Y2

3.9 Algoritmy soupericiho prohledavani
3.9.1 Minimax

Typickou dlohou prohledavani stavového prostoru se soupefici strategif je hledani nejleps§iho mozného tahu v sachu, tzv.
Minimax!?. Kazdy tah je ohodnoceny n&jakou heuristickou funkei, pficemz tento algoritmus vyhled4va ,optimaln{”
tah. V zavislosti na tom, zda ,jsem na tahu ji” resp. zda ,je na tahu souper”, vybira algoritmus tah ohodnoceny
maximaln{ resp. minimaln{ hodnotou heuristické funkce.

Nasledujici predikdt minmax bude provadét prohleddvani pravé popsanym zptsobem. Nebudeme zde definovat
predikit moves (Pos,PosList), ktery pro vstupni parametr Pos vrati seznam moznych pozici, do nichz se lze dostat
z pozice Pos jednim tahem. Predikit staticval (Pos,Val) vrati ,statickou” hodnotu pozice, z niz jiz neexistuje mozny
tah, nebo z ni7 jiz nebudeme dal$f tahy promyslet!!. D4le budeme definovat predikit min_to_move (Pos), ktery uspéje,
pokud ,,je na tahu soupei”, a max_to_move (Pos), ktery uspéje, pokud ,,jsem na tahu ja”.

minmax (Pos,BestSucc,Val) :- moves(Pos,PosList),!,best(PosList,BestSucc,Val);
staticval (Pos,Val).

best ([Pos],Pos,Val) :- minmax(Pos,_,Val),!.

best ([Pos1|PosList] ,BestPos,BestVal) :- minmax(Posi,_,Vall),
best (PosList,Pos2,Val2) ,betterof (Pos1,Vall,Pos2,Val2,BestPos,BestVal).

betterof (Pos0,Val0,Pos1,Vall,Pos0,Val0) :- min_to_move(Pos0),ValO>Vall,!;
max_to_move(Pos0),ValO<Vall,!.

betterof (Pos0,Val0,Pos1,Vall,Posi,Vall).

Poznamenejme na zavér, ze minmax (Pos,BestSucc,Val) vezme pozici Pos a vrati nejlepsi mozny tah BestSucc,
jehoz heuristickd hodnota je Val.

3.9.2 Alfa-Beta procedura

Pfi provadéni predikdtu minmax se hodnota heuristické funkce pohybuje v néjakém intervalu (o, 3). Z toho plyne, Ze
v priubéhu provadéni algoritmu mizeme ,odfiznout” podstromy, v nichz heuristicka funkce ,preleze” 3 nebo ,podleze”
a.

Nyni tedy budeme pocitat ,zpétnou vazbu” V(P), kde P je to, co vrati predikdt minmax. Tuto zpétnou vazbu
budeme ,zafezavat” podle néasledujici tabulky:

V(P,Alpha,Beta) < Alpha if V(P) < Alpha
V(P,Alpha,Beta) = V(P) if Alpha < V(P) < Beta
V(P,Alpha,Beta) > Beta if V(P) > Beta

Kdyz bychom pocitali V(P,—00,00), dostaneme presné V(P).

107 de se samoziejmé nebude jednat o znamy hasici piistroj, ale o algoritmus, ktery pracuje na zakladé minimaln{ resp. maximaln{ hodnoty
heuristické funkce. Spravné by tedy mél byt pojmenovin ,Minmax”, ale ,Minimax” méa v sob8& vice §tavy.
1 Ppredikit staticval slou#f jinymi slovy k tomu, aby byl splnén pozadavek kone¢nosti prohledavaciho stromu.
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alphabeta(Pos,Alpha,Beta,GoodPos,Val) :- moves(Pos,PosList),!,
boundedbest (PosList,Alpha,Beta,GoodPos,Val) ;staticval(Pos,Val).
boundedbest ([Pos|PosList],Alpha,Beta,GoodPos,GoodVal) :-
alphabeta(Pos,Alpha,Beta,_,Val),
goodenough (PosList,Alpha,Beta,Pos,Val,GoodPos,GoodVal) .
goodenough([],_,_,Pos,Val,Pos,Val) :- !.
goodenough(_,Alpha,Beta,Pos,Val,Pos,Val) :- min_to_move(Pos),Val > Beta,!;
max_to_move(Pos),Val < Alpha,!.
goodenough (PosList,Alpha,Beta,Pos,Val,GoodPos,GoodVal) :-
newbounds (Alpha,Beta,Pos,Val,NewAlpha,NewBeta),
boundedbest (PosList,NewAlpha,NewBeta,Posl,Vall),
betterof (Pos,Val,Pos1,Vall,GoodPos,GoodVal).
newbounds (Alpha,Beta,Pos,Val,Val,Beta) :- min_to_move(Pos),Val > Alpha,!.
newbounds (Alpha,Beta,Pos,Val,Alpha,Val) :- max_to_move(Pos),Val < Beta,!.
newbounds (Alpha,Beta,_,_,Alpha,Beta).
betterof (Pos,Val,Pos1,Vall,Pos,Val) :- min_to_move(Pos),Val > Vall,!;
max_to_move(Pos),Val < Vall,!.
betterof (Pos,Val,Pos1,Vall,Pos1,Vall).

Obrazek 31 ukazuje piiklad stromu, ktery zpracuje predikat minmax. V ¢arkovanych rameccich jsou podstromy, které
yzaiizne” predikdt alphabeta, nebot na jejich heuristickych hodnotach viibec nezdlezi. Proto je alfa-beta procedura

wev s .

efektivnéjsi variantou ,,minimaxu”.

4 MAX
/\
4 2 MIN
/\ /f\\q___ﬁl
4 5 . 2 O 1 MAX
- 400 -

1 4 5 1O 2 1 1O O MIN

Obréazek 31: Zar{znuti Alfa-Beta procedurou
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4 Expertni systémy

4.1 Pattern—directed programming

Motivujici obrazek k tzv. pattern—directed programovani ukazuje obr. 32. Mnozinu tzv. moduli obklopuje tzv. svét
dat (dataworld). Tyto moduly maji schopnost — v pfipadé jejich aktivace — zasdhnout a zménit dataworld (provést
operaci nad daty). Zptsob uplatnéni jednotlivych modula ukazuje obr. 33.

DataWorld

[t ]

M2

Moduly

Obrazek 32: Motivace k pattern—directed programming

Pattern Matching vybere z mnoziny modula {M1,M2,...,MN} ty moduly, které vyhovuji ur¢itému ,vzoru”, t.j.
které lze uplatnit vzhledem k aktudlnimu stavu dat. Pattern Matching nemusi vybrat pouze jeden uplatnéni schopny
modul; mize vybrat nékolik, ba dokonce vSechny moduly.

Conflict Resolution je prostiedek, ktery ze vhodnych moduli vybere pravé jeden (nejlépe ten nejvyhodnéjsi),
ktery je nakonec uplatnén a provede svoji Action nad daty.

M1 M2 s MN Moduly
v v v

Pattern Matching

Conflict Resolution

Action on the DataWorld

Obrazek 33: Diagram uplatiiovani modula

Jednotlivé moduly budeme zapisovat:

ConditionPart —> ActionPart
[Conditionl,Condition2,...] —-> [Actionl,Action2,...]

K tomu si musime definovat operator —->:

7- op(800,xfx,—->).
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Algoritmus, ktery bude realizovat piistup pattern-directed programming, je nasledujici:

run :- Condition —> Action,test(Condition),execute(Action).
test([]).

test([First|Rest]) :- call(First),test(Rest).
execute([stop]) :- !.

execute([]) :- run.

execute([First|Rest]) :- call(First),execute(Rest).
replace(A,B) :- retract(A),!,assert(B).

Uved'me si nyni piiklad, jak lze jednoduchy matematicky problém — nalezeni nejvétsiho spoleéného délitele dvou
Cisel — fesit pomoci pattern—directed programming.
Klasicka specifikace nalezeni nejvétsiho spolecného délitele dvou ¢isel zni:

pokud A # B opakuj
jestlize A > B pak nahrad &islo A &islem A— B
jinak nahrad B &islem B — A
nejvétsi_spole&ny_d&litel je A /* nebo B */

Pravidla, kterd pomoci v tomto odstavci jiz uvedeného predikitu run budou hledat NSD dvou ¢isel, pak mohou
vypadat takto:

[number X,number Y,X > Y] —-> [NewX is X-Y,replace(number X,number NewX)].
[number X] —-> [write(X),stop].

Poznamenejme jesté, Ze operdtor number je definovan jako:

7- op(300,fx,number) .

4.2 Struktura expertniho systému

Strukturu expertniho systému, jeho vzniku a provozovani ukazuje obr. 34. Experti z dané oblasti daji hlavy dohromady

‘ Experti

l expertiza
‘ Znalostni inZenyr ‘

l kédovani

‘ Znalostni baze ‘
|

Inferenéni stroj ‘

Usivatel |
Pracovni pamét UZzivatelské rozhrani

\/

‘ Systemovy inZenyr ‘

Obrazek 34: Struktura expertniho systému

a vypadne z nich soubor znalosti — tzv. expertiza. Na tu sedne znalostni inzenyr, ktery ji schroustd a vypadne z néj
znalostni baze. Tu pak bude pouZivat inferenc¢ni stroj k tomu, aby mohl radit uzivatelim. Provozni souc¢asti expertniho
systému, tedy inferenc¢ni stroj, pracovni pamét a uZivatelské rozhrani ma na starosti systémovy inZenyr.
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4.3 Dopredné a zpétné fetézeni
4.3.1 Druhy pravidel

Pravidla v pattern—directed programech mohou byt dvojitho druhu:

e logické pravidlo (diagnéza), napf.:

IF family is albatros and color is dark
THEN bird is black footed albatros.

e operativni pravidlo, napft.:

IF unplaced tv and couch on WALL(X) and WALL(Y) is opposite WALL(X)
THEN place tv on WALL(Y).

4.3.2 Dopredné a zpétné retézeni
V teorii expertnich systémi rozezndvame dvé strategie zpracovani dat.

e dopredné fetézent:

Data — Rules — Conclusion
e zpétné retézeni:

Subgoals <— Rules <— Goal

Tyto strategie jsou vSak ve vétsiné redlnych expertnich systémia kombinovany podle druhu dat a také kvuli efek-
tivnosti.

4.3.3 Ukladani dat v expertnich systémech

Data v expertnich systémech ukldddme v raznych vice ¢i méné ,inteligentnich” strukturach, jako jsou fakty, relace,
zéznamy,. .. Jednou z inteligentnéjsich struktur jsou tzv. ramce. Obsahuji jakési rysy, které zname z objektové ori-
entovanych programovacich jazyki, zejména pak dédicnost. Piiklad uchovani dat o savcich, slonovi a opici ukazuje
obr. 35.

kiize nohy
SAVCI srst default:4
kly  velikost typ nohy \yelikost ocas
def. . |constraint . . .
SLON 5 velky afr; ind 2 |stfedni | chlupaty | OPICE

Obrazek 35: Priklad struktury ,ramcia”
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5 Zpétné retézeni

5.1 Naivni expertni systém

Zpétné retézeni v podstaté spoCiva v tom, ze uzivatel zada néjakou hypotézu a expertni systém se snazi rozkladat tuto
hypotézu na podproblémy tak dlouho, dokud to nejsou elementarni fakta, ktera znd, nebo elementarni fakta, na kterd
se lze zeptat uzivatele. Timto zptisobem tedy vznika strom, slozeny z:

e kotenovych uzli, které reprezentuji hypotézy (Goals),
e mezilehlych uzli, které reprezentuji dil¢i hypotézy,
e a listovych uzlu, které reprezentuji elementarni fakta a otdzky uzivateli.
Priklad takovych uzli:
k(1) :- m(1),m(3),1(2).
k(1,prvni_hypotéza).
m(1) :- beg(1),(1(1);1(5)),end(1),!.
m(3) :- beg(3),1(4),1(7),m(2),end(3),!.
m(3,dil&i_hypotéza_3).
1(2,otazka_2).

Dialog s uzivatelem by pak mohl vypadat takto:

1(X) :- 1(X,0t), repeat,write(0t),read(0dp),

(Odp=a,asserta(l(X) :- !);0dp=n,asserta(l(X) :- !,fail)),!,
fail;fail),!.

beg(X) :- asserta((m(X) :- !,fail)).

end(X) :- asserta(m(X) :- !).

£
1

Tento ,naivni” expertni systém nepokladd dvakrat tutéz otdzku a nepocitd dvakrat tytéz mezilehlé uzly.

5.1.1 TUkladani dat

Data se daji ukladat takto:
atribut (hodnota)
napf.:

region(morava)

5.1.2 Dotazy uzZivateli
Chceme-li se zeptat uzivatele na barvu
color(X) :- ask(color,X).

K uloZeni informaci budeme pouZivat predikat know(YesNo,Attr,Val). TakZe predikit ask muZeme psat:

ask(A,V) :- know(yes,A,V),!.
ask(A,V) :- know(_,A,V),!,fail.
ask(A,V) :- write(A:V),write(’?:’),read(Y),asserta(know(Y,A,V)),Y==yes.
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5.1.3 Vicehodnotové odpovédi

Je-li atribut A vicehodnotovy, pak tato informace bude zaznamenana v programové databazi faktem:
multivaued(A).

K procedufre ask potom jesté pritadime klauzuli:

ask(A,V) :- not multivalued(A),know(yes,A,V2),V \== V2,! fail.

c e vw

size(X) :- menuask(size,X, [large,plump,medium,small]).

menuask (A,V,Menuask) :- write(’What is the value for ’),write(A),
write(’?’),nl,write(Menuask) ,nl,read(X),check_val(X,A,V,Menuask),
asserta(know(yes,A,X)) ,X == V.

check_val(X,A,V,MenulList) :- member(X,Menulist),!.

check_val(X,A,V,Menulist) :- write(X),write(’ is not legal value. Try again!’),
nl,menuask(A,V,MenulList).

5.2 Jednoduchy ,shell”

top_goal(X) :- bird(X).

solve :- abolish(know,3),top_goal(X),write(’The answer is ’),write(X),nl.
solve :- write(’No answer found.’),nl.

go :- greeting,repeat,write(’>’),read(X),do(X),X == quit.

greeting :- write(’Enter load, consult or quit at the prompt.’),nl.
do(load) :- load_kb,!.

do(consult) :- solve,!.

do(quit).

do(X) :- write(X),write(’ is not legal command.’),nl,fail.
bird(black_footed_albatros) :- family(albatros),color(dark).
family(albatros) :- order(tubemosa),size(large),wings(long_narrow).
size(X) :- ask(size,X).

size(X) :- menuask(size,X, [large,plump,medium,small]).

5.3 Faktor jistoty

Nékdy uzivatel neodhali pfesné veskeré niance mezi povolenymi hodnotami atributu (u velikosti t¥eba nepoznd, co je
presné mysleno pojmem velky a co pojmem st¥edn& velky a jaky je mezi tim rozdil). Proto zavidime tzv. faktor
Jjistoty (znalime cf a poCitdme s nim v procentech).

Samoziejmé, nemusime ohodnocovat faktorem jistoty jen odpovédi uzivatele, ale i pravidla. To proto, Ze toto
pravidlo sice plati, ale ne 1iplné vzdy. Pokud bychom chtéli pouzit k dedukci pravidlo

IF byl jsem dnes v praci THEN je Po, Ut, St, Ct nebo Pa

coz je ve valné vét§iné vétsiné piripadia zcela regulerni. Jesté nedavno se vSak Casto stavalo, Ze jsme §li na 1. maje do
privodu a tuto spontanni radost potom nadpracovavali nasledujici sobotu. To znamend, Ze nelze pouzit toto pravidlo
k dedukci jen tak, ale s pfihlédnutim k tomu, Ze nemusi byt korektni. Proto mizeme kazdému pravidlu prifknout také
jisty faktor jistoty.

Tim ndm v psani expertniho systému pribudou problémy navic. Zejména:

e Jakou hodnotu cf stanovit jako prahovou'? pro pouziti pravidla v dedukci.
e Jak spocitat ze znamého cf predpokladi a zndmého cf pravidla spravny cf zavéru.

Také musime vytesit problém, jak vypocitat cf pro B v pifipadech:

12prahovou hodnotu, t.j. minimum pro to, aby bylo pravidlo pouZito pro piedpoklad; vétsinou se pouziva hodnoty 20%
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e Pravidlo if A then B m4 cf, roven 50 a piedpoklad A m4 cf, roven 100'3.
e Pravidlo if A then B mé& cf roven 50 a predpoklad A m& cf roven 80.
e Pravidlo if A A B then C mé cf, a pfedpoklady A resp. B maji cf, resp. cfg. Jak vypocitat cf¢ zdvéru C?

Tyto problémy si vét§inou vyfesi autor expertniho systému podle svého, protoze neexistuje zadné na 100% ovéiené
feSeni, o kterém by bylo dokdzano, Ze je nejspravnéjsi. Proto si zde uvedeme jedno z mnoha moZnych a pouzivanych.

e cf, g konjunkce piedpokladii A, B s faktory jistoty cfy, cfp spocteme:

cfyp = min(cfy, cfy)

e cfy zavéru z faktoru jistoty pravidla cfp a faktoru jistoty predpokladii cfyp spocteme:

cfp xcfpp
100

sz =

5.3.1 Kombinovani faktoru jistoty

V naSem expertnim systému s faktorem jistoty vSak budeme pouzivat faktor jistoty s oborem hodnot v intervalu
< —100,100 >. Tento postup pouzili téz autofi ispésného expertniho systému v oblasti mediciny ,Mycin”. Hodnota
100 zde reprezentuje stoprocentni jistotu pozitivni (,urcite ano”), hodnota —100 pak stoprocentni jistotu negativni
(,,urcité ne”).

Pro kombinaci dvou hodnot cf pak musime pouzit tyto vzorce:

o cf(X,Y) = X 4+ XWX 'hokud X,V > 0.

o cf(X,Y) =10024Y — min(] X[, [Y]), pokud (X < 0)V (Y <0).

o cf(X,)Y)=— (—X - Y18X) pokud X,V <O0.

5.3.2 Uchovavani dat
Pro implementaci expertniho systému se zpétnym fetézenim a faktorem jistoty budeme uchovavat tato data:

e rule(Name,LHS,RHS). ... pravidlo, kde LHS je leva strana a RHS pravai strana pravidla, tedy tento predikat
reprezentuje pravidlo:

Name: IF LHS THEN RHS

e rhs(Goal,CF). ... prava strana pravidla.

e 1hs(GoalList). ... leva strana pravidla.

e av(Attr,Val). ... reprezentuje hodnotu Val atributu Attr.

e fact(av(Attr,Val),CF). ... takto budeme ukladat do programové databaze znamé podcile.

5.3.3 Zdrojovy text

Zde si nyni nadefinujeme predikit findgoal (av(problem,X),CF), ktery vyfesi problem a vrati jeho hodnotu X a
faktor jistoty CF. Tento predikat uspéje, pokud je hodnota atributu

e bud zndma,
e nebo odvozena z pravidel,

e nebo je treba polozit otazku uzivateli — v tom piipadé uspéje predikit askable(atribut,’0tazka’).

13Toto se obvykle fedi jednodude tak, ze pokud piedpoklady plati s cf = 100, pak zavér pravidla zisks tentyZ cf, jako mé pravidlo.
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V ramci tohoto predikidtu budeme téz definovat predikaty:

Nz

e prove, ktery provéii 1hs a najde CF,
e adjust, ktery zkombinuje 1hs, rhs a CF,
e update, ktery obohati{ pamét o nové zavéry'4.

findgoal(av(Attr,Val),CF) :- fact(av(Attr,Val),CF),!.

findgoal (av(Attr,Val) ,CF) :- not fact(av(Attr,_),_),askable(Attr,Prompt),
query_user (Attr,Prompt) ,!,findgoal (av(Attr,Val) ,CF).

query_user (Attr,Prompt) :- write(Prompt),read(Val),read(CF),
asserta(fact(av(Attr,Val),CF)).

findgoal(Goal,CurCF) :- fg(Goal,CurCF). /* zkraceni nazvu */

fg(Goal,CurCF) :- rule(N,lhs(IfList),rhs(Goal,CF)),prove(IfList,Tally),
adjust(CF,Tally,NewCF) ,update(Goal,NewCF,CurCF) ,CurCF == 100,!.

fg(Goal,CF) :- fact(Goal,CF).

prove(IfList,Tally) :- prov(IfList,100,Tally).

prov([],Tally,Tally).

prov([H|T],CurTal,Tally) :- findgoal(H,CF),min(CurTal,CF,Tal),Tal >= 20,
prov(T,Tal,Tally) .

min(X,Y,X) :- X =< Y,!.

min(X,Y,Y) :- Y =< X.

adjust(CF1,CF2,CF) :- X is CF1 * CF2 / 100,int_round(X,CF).

int_round(X,I) :- X >= 0,I is integer(X + 0.5).

int_round(X,I) :- X < 0,I is integer(X - 0.5).

update(Goal,NewCF,CF) :- fact(Goal,01dCF),combine(NewCF,01dCF,CF),
retract(fact(Goal,01dCF)),asserta(fact(Goal,CF)),!.

update(Goal,CF,CF) :- asserta(fact(Goal,CF)).

combine(CF1,CF2,CF) :- CF1 »>= 0,CF2 >= 0,X is CF1 + CF2 * (100 - CF1)/100,
int_round (X,CF).

combine(CF1,CF2,CF) :- CF1 < 0,CF2 < 0,X is -(-CF1 - CF2 * (100 + CF1)/100),
int_round (X,CF).

combine(CF1,CF2,CF) :- (CF1 < 0;CF2 < 0),(CF1 > 0;CF2 > 0),abs_min(CF1,CF2,MCF),
X is 100 * (CF1 + CF2)/(100 - MCF),int_round(X,CF).

Pokud bychom chtéli znat odpovéd na negovany cil, pak to provedeme nésledovné:
findgoal (not Goal,NCF) :- findgoal(Goal,CF),NCF is -CF,!.
Tady asi jeSté néco chybi!!
5.3.4 Super shell

Pro vyse specifikovany predikit findgoal/2 muzeme nyni definovat uzivatelské rozhrani, které pracovné nazveme
super shell.

super :- repeat,write(’consult,load,exit’),nl,write(’:’),read_line(X),
doit(X),X == exit.

doit(consult) :- top_goals,!.

doit(load) :- load_rules,!.

doit(exit).

top_goals :- top_goal(Attr) ,top(Attr),print_goal(Attr),fail.

top_goals.

top(Attr) :- findgoal(av(Attr,Val),CF),!.

top(_) :- true.

1474véry XVII. sjezdu splnime a nepiekazi ndm to %adné imperialistické rejdy :-)
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print_goal(Attr) :- nl,fact(av(Attr,X),CF),CF >= 20,outp(av(Attr,X),CF),nl,fail.
print_goal(Attr) :- write(’done with ’),write(Attr),nl.

outp(av(A,V),CF) :- output(A,V,PrintlList),write(A - ’cf’ - CF), printlist(PrintList),!.
outp(av(A,V),CF) :- write(A - V - ’cf’ - CF).

printlist([]).

printlist([HIT]) :- write(H),printlist(T).

5.4 Trasovani expertniho systému

Nékdy je potfeba (zejména pro ,ladéni” pravidel znalostnim inZenyrem) uchovivat informace o béhu expertniho
systému. Jak nas expertni systém z odstavce 5.3.3 modifikovat, aby spliioval tento pozadavek si ukdzeme v tomto
odstavci.

K tomuto tcelu si nejprve nadefinujeme potiebné predikity bugdisp, ktery vypiSe ,trasovaci hlasku” a set_trace,
ktery vypne nebo zapne trasovaci rezim expertniho systému. Dale jesté obohatime super shell o piikaz trace(on/off)
tim, Ze pridame jedno pravidlo predikatu doit.

bugdisp(L) :- ruletrace,write_line(L),!.
bugdisp(_).

write_line([]) :- nl.

write_line([HIT]) :- write(H),tab(1l),write_line(T).

doit(trace(X)) :- set_trace(X),!'.
set_trace(off) :- ruletrace,retract(ruletrace).
set_trace(on) :- not ruletrace,asserta(ruletrace).

set_trace(_).

Nyni si uvedeme, jaké zmény musime provést ve zdrojovém textu z odstavce 5.3.3. Nasledujici zdrojovy text je
v podstaté ten samy jako v odstavci 5.3.3 a tseky do néj pridané jsou prolozeny.

findgoal (av(Attr,Val),CF) :- fact(av(Attr,Val),CF),!.

findgoal (av(Attr,Val) ,CF) :- not fact(av(Attr,_),_),askable(Attr,Prompt),
query_user (Attr,Prompt),!,findgoal (av(Attr,Val) ,CF).

query_user (Attr,Prompt) :- write(Prompt),read(Val),read(CF),
asserta(fact(av(Attr,Val),CF)).

findgoal(Goal,CurCF) :- fg(Goal,CurCF). /* zkraceni nazvu x/

fg(Goal,CurCF) :- rule(N,lhs(IfList),rhs(Goal,CF)), bugdisp([’Call rule’,N]),
prove(IfList,Tally), bugdisp([’Exit rule’,N]),
adjust(CF,Tally,NewCF) ,update(Goal,NewCF,CurCF) ,CurCF == 100,!.

fg(Goal,CF) :- fact(Goal,CF).

prove(IfList,Tally) :- prov(IfList,100,Tally).

prove(N,_) :- bugdisp(['Fail rule’,N]),fail.

prov([],Tally,Tally).

prov([H|T],CurTal,Tally) :- findgoal(H,CF),min(CurTal,CF,Tal),Tal >= 20,
prov(T,Tal,Tally).

min(X,Y,X) :- X =< Y,!.

min(X,Y,Y) :- Y =< X.

adjust(CF1,CF2,CF) :- X is CF1 * CF2 / 100, int_round(X,CF).

int_round(X,I) :- X >= 0,I is integer(X + 0.5).

int_round(X,I) :- X < 0,I is integer(X - 0.5).

update(Goal,NewCF,CF) :- fact(Goal,01dCF),combine(NewCF,01dCF,CF),
retract(fact(Goal,01dCF)),asserta(fact(Goal,CF)),!.

update(Goal,CF,CF) :- asserta(fact(Goal,CF)).

combine(CF1,CF2,CF) :- CF1 »>= 0,CF2 >= 0,X is CF1 + CF2 * (100 - CF1)/100,
int_round(X,CF).

combine(CF1,CF2,CF) :- CF1 < 0,CF2 < 0,X is -(-CF1 - CF2 * (100 + CF1)/100),
int_round (X,CF).
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combine(CF1,CF2,CF) :- (CF1 < 0;CF2 < 0),(CF1 > 0;CF2 > 0),abs_min(CF1,CF2,MCF),
X is 100 * (CF1 + CF2)/(100 - MCF),int_round(X,CF).

5.5 Zptsob ziskani zavéru

Nékdy je také nutné, aby expertni systém umél odpovédét nejen na danou otazku, ale také aby vysvétlil ,,sviij myslen-
kovy postup”. V feci zpétného fetézeni to znamend s piislusnou odpovédi vratit i cestu ve stromé zpétného retézen,
vedouci k feseni problému.

Za timto 1icelem musime ,rozsitit” predikat fact/2 na fact/3, kde tfetim parametrem bude pravé prislusné cesta
k tomuto faktu:

fact (AV,CF,RulelList).

K tomuto cili sta¢i opét jen zmodifikovat jiz vytvozeny predikdt update, ktery bude do programové databéze
zafazovat nas predefinovany predikit fact/3. Pfidané fragmenty zdrojového textu jsou opét proloZeny.

update (Goal,NewCF,CF, RuleN) :- fact(Goal,01dCF, OIldRules),
combine (NewCF,01dCF,CF) ,retract (fact(Goal,01dCF, OldRules)),
asserta(fact(Goal,CF, [RuleN|OldRules])),!.

update(Goal,CF,CF, RuleN) :- asserta(fact(Goal,CF, [RuleN])).

Po probéhnuti takto modifikovaného expertniho systému z odstavce 5.3.3 pak mizeme obdrzet odpovéd a zpisob
jejiho dosazeni po zavolani tohoto predikatu how.

how(Goal) :- fact(Goal,CF,Rules),CF > 20,pretty(Goal,PG),
write_line([PG,was,derrived,from,’rules:’|Rules]),nl,list_rules(Rules),fail.

how(_).

how(not Goal) :- fact(Goal,CF,Rules),CF < -20,pretty(not Goal,PG),
write_line([PG,was,derrived,from,’rules:’|Rules]),nl,list_rules(Rules),fail.

pretty(av(A,yes),[A]) :- !.

pretty(not av(A,yes), [not,A]) :- !.

pretty(av(A,no), [not,A]) :- !.

pretty(not av(A,V), [not,A,is,V]).

pretty(av(A,V),[A,is,V]).

list_rules([]).

list_rules([R|X]) :- list_rule(R),list_rules(X).

list_rule(N) :- rule(N,lhs(IfList),rhs(Goal,CF)),write_line([’rule ’,N]),
write_line([’If’]),write_ifs(IfList),write_line([’Then’]),
pretty(Goal,PG) ,write_line([’ ’,PG,CF]),nl.

write_ifs([]).

write_ifs([HIT]) :- pretty(H,HP),tab(5),write_line(HP) ,write_ifs(T).

V pripadé, ze bychom chtéli, aby predikdt how umél komunikovat s uzivatelem, stac¢i jej napsat takto:
how :- write(’Goal? ’),read_line(X),nl,pretty(Goal,X),how(Goal).

Mizeme vSak predikit how zaclenit takika okamzité do super shellu, kdyz do néj pfidame klauzuli:
doit(how) :- how,!.

5.6 Zdtvodnéni ziskani zavéru

Nékdy také mizeme na expertni systém klast jesté dalsi pozadavek. Nemusi ndm stacit cesta k feSeni, ale také historie,
kterou expertni systém v dobé svého vypoctu prosel — tedy nejen tispésné aplikovand pravidla, ale i ta, ktera skoncila
netispéchem (fail).
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findgoal (Goal,CurCF, Hist) :- fg(Goal,CurCF, Hist) .

fg(Goal,CurCF, Hist) :- rule(N,lhs(IfList),rhs(Goal,CF)),
prove( N,IfList,Tally, Hist) ,adjust(CF,Tally,NewCF),
update(Goal,NewCF,CurCF) ,CurCF == 100,!.

prove( N,IfList,Tally, Hist) :- prov(IfList,100,Tally, [N|Hist]), !.

prove(N,_,_,_) :- bugdisp([’Fail rule’,N]),fail.

prov([],Tally,Tally, Hist).

prov([H|T],CurTal,Tally, Hist) :- findgoal(H,CF, Hist) ,min(CurTal,CF,Tal),Tal >= 20,
prov(T,Tal,Tally, Hist).

Jesté nam zbyva dofesit problém, jak vypsat historii.

get_user(X,Hist) :- repeat,write(’:’),read_line(X),process_ans(X,Hist).
process_ans([why] ,Hist) :- nl,write_hist(Hist),!,fail.
process_ans([trace,X],_) :- set_trace(X),!,fail.

process_ans([help]l,_) :- help,!,fail.

process_ans(X,_).

write_hist([]) :- nl.

write_hist([goal(X)|T]) :- write_line([goal,X]),!,write_hist(T).
write_hist([N|T]) :- list_rule(N),!,write_hist(T).
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6 Dopredné retézeni

6.1 Principy

V pracovni paméti expertniho systému s doprednym fetézenim mame pravidla tvaru:
left hand side (LHS) — right hand side (RHS)
kde LHS je soubor podminek a RHS je soubor akci. Na tato pravidla pak opakované aplikujeme nésledujici postup:
1. Vybér pravidla, jehoz LHS uspéje se souc¢asnym stavem pracovni paméti;
2. Provedeni RHS pravidla (coz vét§inou mén{ stav pracovni paméti);

3. Opakovat body 1 a 2, dokud to lze.

V Prologu budeme pracovni pamét dopredného fetézeni implementovat v programové databédzi, kam budeme uklé-
dat pravidla v tomto tvaru:

rule <rule_id>:[<N>:<condition>,...] ==> [<action>,...].

Priklad 6.1

rule id6: [1: has(X,pointed_teeth),2: has(X,claws),3: has(X,forward_eyes)]
==> [retract(all),assert(isa(X,carnivore))].

rule id10: [1: isa(X,mammal),2: isa(X,carnivore),3:has(X,black_stripes)]
==> [retract(all),assert(isa(X,tiger))].

rule id16: [1: isa(Animal,Type),2: parent(Animal,Child)]
==> [retract(2) ,assert(isa(Child,Type))].

Inicializa¢ni soubor dat do pracovni paméti expertniho systému s dopfednym retézenim mizeme zapsat zavolanim
predikitu initial_data([<term>,...], napf.:

initial_data([gives(robie,milk),eats_meat(robie),...]).
initial_data([read_facts]).

6.2 Tlustrativni pfiklad s rozestavovanim nabytku

V tomto odstavci si uvedeme piiklad pravidel pro rozestavovani ndbytku v mistnosti.

rule 1:[1: end,2: read_facts] ==> [retract(all)].
rule 2:[1: read_facts] ==> [prompt(’Attribute? ’,X),assert(X)].
rule f1:[1: furniture(couch,LenC) ,position(door,DoorWall),
opposite(DoorWall,OW) ,right (DoorWall,RW),
2: wall(0OW,Len0W),wall(RW,LenRW) ,Len0W >= LenRW,LenC =< Len0W]
==> [retract(l) ,assert(position(couch,0W)),retract(2),
NewSpace = LenOW - LenC,assert(wall(OW,NewSpace))].
rule £3:[1: furniture(tv,LenTv),2: position(couch,CW),3: opposite(CW,W),
4: wall(W,LenW) ,LenW >= LenTv]
==> [retract(l) ,assert(position(tv,W)),retract(4),NewSpace = LenW - LenTv,
assert(wall(W,NewSpace))].
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6.3 Expertni systém s dopifednym retézenim

V tomto odstavci uvedeme implementaci expertniho systému s dopfednym fetézenim. K tomu budeme potiebovat
nasledujici operatory:

7- op(230,xfx,==>).
7- op(32,xfy,:).
7- op(250,fx,rule).

K témto operdtorim jesté pripojime inicializa¢ni data, kterda budou slouzit k demonstraci tohoto expertniho systému.
?7- asserta(fact(isa(robie,carnivore))).
A nyni jiz slibovany zdrojovy text:

/* dopfedné Fetdzeni */

go :- call(rule(ID:LHS ==> RHS),try(LHS,RHS),write(’Rule fired ’),write(ID),nl,!,go.
go :- nl,write(done),nl,print_state.

try (LHS,RHS) :- match(LHS),process(RHS,LHS).

match([]) :- !.

match([N:Prem|Rest]) :- !, (fact(Prem);test(Prem)),match(Rest).
match([Prem|Rest]) :- (fact(Prem);test(Prem)),match(Rest).
test(X >=Y) :- X >=Y,!.

test(X =Y) :- X is Y,!.

test(X #Y) :(-X=Y,!.

test (member (X,Y)) :- member(X,Y),!.

test(not (X)) :- fact(X),!,fail.

process([1,_) :- !.

process([Action|Rest] ,LHS) :- take(Action,LHS),process(Rest,LHS).
take(retract(N),LHS) :- (N == all;integer(N)),retr(N,LHS),!.
take(A,_) :- take(d).

take(retract(X)) :- retract(fact(X)),!.

take(assert(X)) :- asserta(fact(X)),write(adding X),nl,!.
take(X # Y) :- X =Y,!.

take(X = Y) :- X is Y,!.

take(write(X)) :- write(X),!.

take(nl) :- nl,!.

take(read(X)) :- read(X),!.

retr(all,LHS) :- retrall(LHS),!.

retr(N,[]) :- write(’retract error, no’|N),nl,!.

retr(N, [N:Prem|_]) :- retract(fact(Prem)),!.

retr(N,[_|Rest]) :- !',retr(N,Rest).

retrall([]).

retrall([N:Prem|Rest]) :- retract(fact(Prem)),!,retrall (Rest).
retrall([_|Rest]) :- retrall(Rest).

6.4 Generovani konfliktnich pravidel
6.4.1 Konfliktni pravidla a jejich vznik

V dobé béhu expertniho systému s doprednym fetézenim miuze stat, Ze pfi pattern matching muze levé strané urcitého
pravidla odpovidat vice fakti v pracovni paméti. Napt. ,matchuje-li” expertni systém pravidlo

rule 12:[...,eats(X,meat),...] ==> ...
a pii tom v pracovni paméti jsou tato fakta:

eats(robie,meat).
eats(suzie,meat).
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pak musime jesté v prubéhu tohoto matchingu urcit, zdali se ma proménnd X unifikovat s atomem robie ¢i s atomem
suzie. Proto je nutné najit zpisob, jak tuto konfliktni mnoZinu vyftesit.
V Prologu je (nékdy) vestavény predikdt findall, ktery mé tuto definici:

findall(X,Goal,XList) :- call(Goal) ,assertz(stack(X)),fail;assertz(stack(bottom)),
collect (XList).
collect(L) :- retract(stack(X)),!,(X = bottom,!,L=[];L=[X|Rest],collect(Rest)).

Abychom mohli lépe manipulovat s pravidly, zavedeme si predikat r s aritou 4. Predikdt conflict_set zkonstruuje
konfliktn{ mnozinu:

conflict_set(CS) :- findall(r(Inst,ID,LHS,RHS),(rule ID:LHS ==> RHS,match(LHS,Inst)),CS).

Jak jsem uvedli vySe, je nutné konfliktni{ mnozinu vyftesit béhem matchingu. Proto musime modifikovat predikat
match.

match([1,[]) :- !.

match([N:Prem|Rest], [Prem/Time|IRest]) :- !, (fact(Prem,Time) ;test(Prem) ,Time=0),
match(Rest,IRest).

match([Prem|Rest], [Prem/Time|IRest]) :- (fact(Prem,Time) ;test(Prem),Time=0),
match(Rest,IRest).

assert_ws(fact(X,T)) :- getchron(T),asserta(fact(X,T)).
getchron(N) :- retract(chron(N),NN is N+1,asserta(chron(NN)),!.

Pomoci takto modifikovaného predikdtu match navic ke kazdé poloZce LHS pfiddme ¢as jejiho zafazeni (tzn. pocet
»cyklid” expertniho systému, které probéhly od zaiazenf faktu do pracovni paméti).

6.4.2 LEX metoda
Princip této metody spociva v:
1. odkladani urcité pouzité instance,

2. uprednostiovani pravidla uzivajictho nejcerstvéjsi fakta,

wev s

3. uprednostiovani ,specifikovanéjsich” fakta.

go :- conflict_set(CS),select_rule(CS,r(Inst,ID,LHS,RHS)),
process (RHS,LHS) ,asserta(instantiation(Inst)) ,write(’Rule fired ’),
write(ID),nl,!,go.

select_rule(CS,R) :- refract(CS,CS1),lex_sort(CS1,[R|_]).

refract([],[]).

refract([r(Inst,_,_,_)IT],TR) :- instantiation(Inst),!,refract(T,TR).

refract ([H|T], [HITR]) :- refract(T,TR).

lex_sort(L,R) :- build_keys(L,LK) ,keysort(LK,X),reverse(X,Y),strip_keys(Y,R).

build_keys([],[]1).

build_keys([r(Inst,A,B,C)|T], [Key-r(Inst,A,B,C) ITR]) :- build_chlist(Inst,ChL),
sort (ChL,X) ,reverse(X,Key) ,build_keys(T,TR).

build_chlist([]1,[1).

build_chlist([_/Chron|T], [Chron|TC]) :- build_chlist(T,TC).

strip_keys([]1,[1).

strip_keys([Key-X|Y],[XIZ]) :- strip_keys(Y,Z).

Ve vySe uvedeném zdrojovém textu nam chybi jesté dodefinovat predikdt keysort. Jeho definici nechdme na
procviceni laskavému ¢tenafi. Sdélime mu jen pro dplnost, 7e keysort (KeyList,SortedKeyList) setf{df seznam termi
tvaru [Key-cokoliv,...] vzestupné podle klice Key.

Tento zdrojovy text pracuje na zakladé pozadavki 1 a 2 metody LEX. Pozadavek 3 si uvedeme déle pouze v prin-
cipu.

Necht mdme pravidla:
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rule tl:[flies(X),lays_eggs(X)] ==> [assert(bird(X))].
rule t2:[mammal (X),long_ears(X),eats_carrots(X)] ==> [assert(animal(X,rabbit))].

a necht mame v pracovni paméti:

fact(flies(lara),9).
fact(flies(zach),6).
fact(lays_eggs(lara),7).
fact(lays_eggs(zach),8).

fact (mammal (bonbon),3) .
fact(long_ears(bonbon) ,4).
fact(eats_carrots(bonbon),5).

Mame tedy:
e dv¢ instance rule t1: [9,7] a [6,8]

¢ jednu instanci rule t2: [3,4,5]

Po setiidéni jednotlivych instanci dostaneme [9,7], [8,6] a [5,4,3], pricemz 9, 8 a 5 jsou kli¢e k instancim. Pak
LEX metoda provede toto usporadani konfliktni mnoziny:

[9,7] > [8,6] > [5,4, 3]

Tuto mnozinu se ndm vSak podafilo uspotradat jen podle kli¢i. To by se nam vsSak nemuselo podafrit, kdybychom
napiiklad méli v konfliktni mnoziné dvé instance: [9,7] a [9,7,3], které maji obé dvé kli¢ 9. Proto zde musi pfijit na
fadu ,specifikovanost” z bodu 3 principt metody LEX. Ta rozhodne ve prospéch instance [9,7,3], protoze méa vice

specifikovanych predpokladi nez instance [9,7]:

[9,7] < [9,7,3]

6.4.3 MEA metoda

MEA metoda je identickd s metodou LEX, jen p¥idava jakysi filtr navic. Uvedme si tedy implementaci této metody:

select_rule(R,CS) :- refract(CS,CS1),mea_filter(0,CS1,[],CSR),

lex_sort(CSR,[R|_]).

mea_filter(_,X,_,X) :- not strategy(mea),!.

mea_filter(_,[],X,X).

mea_filter (Max, [r([A/T|Z],B,C,D) |X],Temp,ML)

mea_filter (Max,X,Temp,ML).

mea_filter (Max, [r([A/T|Z],B,C,D) |X], Temp,ML)

:- T < Max,!,

:- T = Max,!,

mea_filter (Max,X, [r([A/T|Z],B,C,D)|Temp],ML).

mea_filter (Max, [r([A/T|Z],B,C,D) |X],Temp,ML)

mea_filter(T,X,[r([A/TIZ],B,C,D)],ML).

:- T > Max,!,

mea_filter vybere pouze ta pravidla, jejichz instance prvniho termu maji maximalni mozny c¢as.

6.5 Ramce

6.5.1 Co jsou to ramce

Ramce jsou datovou strukturou, kterou si muzeme predstavit jako tabulky napf.:

savci value default | when_updated
kaze | koZedina
rozen{ zivé

nohy 4 leg_check
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kralik value | default | when_updated

a_kind_of || savci
usi dlouhé
pohyb skoky

v vz

45

Rémce (frames) si miZeme na této intuitivni drovni predstavit jako tyto tabulky, jejichz fadky budeme nazyvat

sloty (slots) a sloupce budeme nazyvat facety (facets).

Do prologovské programové databaze budeme ramce ukladat pomoci predikati:

e frame/2 s parametry:

1. jméno rdmce (napf. savci)

2. seznam sloti
e slot/2 s parametry:

1. jméno slotu (napf. kdze)

2. seznam faceti
e facet/2 s parametry:

1. jméno facetu (napf¥. value), které bude reprezentovino operatorem

2. hodnota facetu
Napriklad:
frame (name, [slotnamel - [facetll/valll,facetl2/vali2,...],

slotname2 - [facet21/val2l,facet22/val22,...],
NI DI

Facety budeme délit do téchto typi:

e val — jednoduchd hodnota facetu

e def — default

e calc — predikat volajici vypocet hodnoty slotu

e add — predikat, ktery je volan, kdyz je hodnota pfidavana do slotu

e del — predikit, ktery je volan, kdyz je hodnota vyrazovana ze slotu

Priklad 6.2

frame(man, [ako - [val person],hair - [def short,del bald],weight - [calc male_weight]]).
frame(woman, [ako - [val person],hair - [def long],weight - [calc female_weight]]).

Facet ako (jehoZ sémantika je ,a kind of”) zde funguje jako odkaz na néjaky ramec. Toto je jisty objektovy rys
ramci, ktery pomoci tohoto facetu zavadi do rdmctu dédi¢nost, kdy rdmec woman dédi hodnoty vSech sloti ramce

person, které rozsifuje nebo aktualizuje.
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6.5.2 ProhliZzeni ramcu

V tomto odstavci si nadefinujeme predikit get_frame, ktery podle pozadavki ReqlList najde ramec Thing.

get_frame(Thing,Reqlist) :- frame(Thing,SlotList),slot_vals(Thing,ReqlList,SlotList).

slot_vals(_,[1,_).

slot_vals(T, [Reql|Rest],SlotList) :- prep_req(Req,req(T,S,F,V)),
find_slot(req(T,S,F,V),SlotList),!,slot_vals(T,Rest,SlotList).

slot_vals(T,Req,SlotList) :- prep_req(Req,req(T,S,F,V)),
find_slot(req(T,S,F,V),SlotList).

prep_req(Slot-X,req(T,Slot,val,X)) :- var(X),!.

prep_req(Slot-X,req(T,Slot,Facet,Val)) :- nonvar(X),X =.. [Facet|Vall,
facet_list(FL) ,member (Facet,FL),!.

prep_req(Slot-X,req(T,Slot,val,X)).

facet_list([val,def,calc,add,del,edit]).

find_slot(req(T,S,F,V),SlotlList) :- nonvar(V),find_slot(req(T,S,F,Val),SlotList),!,
(Val == V;member(V,Val)).

find_slot(req(T,S,F,V),SlotList) :- member(S-FacetList,SlotList),!,
facet_val(req(T,S,F,V) ,FacetList).

find_slot(req(T,S,F,V),SlotList) :- member(ako-FacetList,SlotList),
facet_val(req(T,ako,val,Ako) ,FacetList), (member (X,Ako) ;X = Ako),
frame(X,HigherSlots),find_slot(req(T,S,F,V) ,HigherSlots),!.

find_slot(Req,_) :- error([’Frame error looking for: ’,Reql).

facet_val(req(T,S,F,V) ,FacetList) :- FV =.. [F,V],member(FV,FacetList),'.

facet_val(req(T,S,val,V),FacetList) :- member(val VallList,FacetList),
member (V,VallList),!.

facet_val(req(T,S,val,V),FacetlList) :- member(def V,FacetList),!.

facet_val(req(T,S,val,V),FacetlList) :- member(calc Pred,FacetList),
Pred =.. [Functor|Args],CalcPred =.. [Functor,req(T,S,Val,V) |Args],
call(CalcPred).

Pomoci predikdtu req/4 budeme reprezentovat pozadavky. Jako parametry budou jméno ramce, pozadovany slot,
pozadovany facet a pozadovana hodnota.
Jesté poznamenejme, %e operdtor =.. (univ) uspéje napiiklad v tomto piipadé:

fact(0,N,F) =.. [fact,0,N,F]
A zévérem piiklad vypocetniho predikatu:

female_weight (req(T,S,F,V)) :- get_frame(T, [height-H]),V is Hx*2.

6.5.3 Pridavani ramct
V tomto odstavci si uvedeme implementaci predikatu add_frame, ktery bude zafazovat nové ramce do pracovni paméti.

add_frame(Thing,UList) :- old_slots(Thing,SlotList),
add_slots(Thing,UList,SlotList,NewList) ,retract(frame(Thing,_)),
asserta(frame(Thing,NewList)),!.

old_slots(Thing,SlotList) :- frame(Thing,SlotList),!.

old_slots(Thing,[]) :- asserta(frame(Thing,[])).

add_slots(_,[],X,X).

add_slots(T, [U|Rest],SlotList,NewList) :- prep_req(U,req(T,S,F,V)),
add_slot(req(T,S,F,V),SlotList,Z) ,add_slots(T,Rest,Z,NewList).

add_slots(T,X,SlotList,NewlList) :- prep_req(X,req(T,S,F,V)),
add_slot(req(T,S,F,V),SlotList,NewList).

add_slot(req(T,S,F,V),SlotList, [S-FL2|SL2]) :- delete(S-FacetList,SlotList,SL2),
add_facet (req(T,S,F,V) ,FacetList,FL2).
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add_facet(req(T,S,F,V) ,FacetList, [FNew|FL2]) :- FX =.. [F,014Vall,
delete(FX,FacetList,FL2) ,add_newval (01dVal,V,NewVal),!,
check_add_demons (req(T,S,F,V) ,FacetList) ,FNew =.. [F,NewVal].

add_newval(X,Val,Val) :- var(X),!.

add_newval(0ldList,ValList,NewList) :- 1list(01dList),list(ValList),
append(VallList,01dList,NewList),!.

add_newval([H|T],Val, [Val,H|T]).

add_newval(Val, [H|T], [Val,HI|T]).

add_newval(_,Val,Val).

check_add_demons (req(T,S,F,V) ,FacetList) :- get_frame(T,S-add(Add)),!,
Add =.. [Functor|Args],AddFunc =.. [Functor|req(T,S,F,V)|Args],call(AddFunc).

check_add_demons(_,_).

delete(X,[1,[1).

delete(X, [XIY],Y) :- !,

delete(X, [YIZ],[YIW]) :- delete(X,Z,W).

Predikat del_frame, ktery bude odstrafiovat ramce z pracovni paméti bude analogicky, s inverznim ic¢inkem. Jeho
pifipadnou implementaci nechdvame na laskavém c¢tenari.

6.5.4 Priklad znalostni baze v ramcich

frame (tubenose, [level-[val order],nostrils-[val external_tubular],
live-[val at_sea],bill-[val hooked]]).
frame(albatross, [ako-[val tubenose],level-[val family],size-[val large],
wings-[val long_narrow]]).
frame(legsan_albatross, [ako-[val albatross],level-[val species],color-[val whitel]).
frame(black_footed_albatross, [ako-[val albatross],level-[val species],
color-[val dark]]).

Laskavému c¢tenari nechdviame na zavér k promysleni, jaké hodnoty proménné X vrati dotazy:
o 7- get_frame(X, [color - dark,wings - long_narrow]).
e 7- get_frame(X, [wings - long_narrow]).

e 7- get_frame(X, [wings - long_narrow,level - L]).
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