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4 1. OPAKOVÁNÍ JAZYKA PROLOG1 Opakování jazyka Prolog1.1 Fibonacciho £íslaZde uvádíme dv¥ varianty, jak se na problém Fibonacciho £ísel dívat. První z nich je klasický p°ístup logickéhoprogramování, t.j. p°ístup formulování problému.f(X,X) :- X=<1.f(X,Y) :- X1 is X-1, X2 is X-2, f(X1,Y1), f(X2,Y2), Y is Y1+Y2.Tento program po£ítá Fibonacciho £ísla, ov²em sloºitost, s jakou pracuje, je exponenciální. Nyní si uve¤me týºprogram, s jistým fíglem, který sníºí sloºitost na²eho programu na sloºitost lineární.f(X,X) :- X=<1.f(X,Y) :- X1 is X-1, X2 is X-2, f(X1,Y1), f(X2,Y2), Y is Y1+Y2,asserta(f(X,Y)).1.2 T°ídící algoritmy1.2.1 Bublinkové t°íd¥níPrvní ze t°ídících algoritm·, které si uvedeme je bublinkové t°íd¥ní. Není na n¥m v·bec nic náro£ného:bubblesort(List,Sorted) :- swap(List,List1),!,bubblesort(List1,Sorted).bubblesort(Sorted,Sorted).swap([X,Y|Rest],[Y,X|Rest]) :- X>Y.swap([Z|Rest],[Z|Rest1]) :- swap(Rest,Rest1).1.2.2 QuicksortPrincip algoritmu Quicksort ukazuje obrázek 1. Tedy zapsáno v Prologu:[5,3,7,8,1,4,7,6] delete(5),X=5[3,7,8,1,4,7,6] split(5)?8 � 5 8 > 5������) PPPPPPq[3,1,4] sort [7,8,7,6] sort[1,3,4] [6,7,7,8]? ? append, add 5[1,3,4,5,6,7,7,8]PPPPPPq ������)Obrázek 1: Princip algoritmu Quicksortquicksort([],[]).quicksort([X|Tail],Sorted) :- split(X,Tail,Small,Big),quicksort(Small,SortedSmall),quicksort(Big,SortedBig),append(SortedSmall,[X|SortedBig]).split(X,[],[],[]).split(X,[Y|Tail],[Y|Small],Big) :- X>Y,!,split(X,Tail,Small,Big).split(X,[Y|Tail],Small,[Y|Big]) :- split(X,Tail,Small,Big).



1.3 Práce se seznamy 51.3 Práce se seznamy1.3.1 Smazání prvku ze seznamuSmazání prvku ze seznamu se provede tak, pokud vymazávaný prvek X není v hlav¥ seznamu, hlava se odstraní apokra£uje se na zbytku seznamu. Je-li prvek X v hlav¥ seznamu, odstraní se a program kon£í úsp¥chem.del(X,[X|Tail],Tail).del(X,[Y|Tail],[Y|Tail1]) :- del(X,Tail,Tail1).1.3.2 Vloºení prvku do seznamuPro vkládání prvku do seznamu si uvedeme dva predikáty. Predikát insert je konstruován jako logický d·sledekexistence predikátu del a vztahu mezi operacemi vkládání a vybírání do/ze seznamu.insert(X,List,List1) :- del(X,List1,List).Predikát insert1 je pouºitelný v praxi.insert1(X,List,[X|List]).1.3.3 PermutacePredikáty perm1 a perm2 generují permutace P z prvk· seznamu L pomocí predikát· insert a del.perm1([],[]).perm1([X|L],P) :- perm1(L,L1),insert(X,L1,P).perm2([],[]).perm2(L,[X|P]) :- del(X,L,L1),perm2(L1,P).1.4 Problém osmi damV tomto odstavci se podíváme na problém osmi dam. Tento problém lze formulovat nap°íklad takto. Rozestav¥jte po²achovnici 8 dam tak, aby se ºádné dv¥ vzájemn¥ neohroºovaly.Pro °e²ení tohoto problému si vybereme jako datovou strukturu osmiprvkový seznam, reprezentující osm dam.Kaºdý prvek seznamu má tvar A/B, kde A je horizontální a B vertikální sou°adnice polohy dámy na ²achovnici. Nap°.situaci na obr. 2 zobrazíme seznamem:[1/4,2/2,3/7,4/3,5/6,6/8,7/5,8/1]1.4.1 �e²ení £. 1Toto °e²ení je konstruováno �od boku�. Predikát template vygeneruje na²i datovou strukturu, v níº je spln¥no, ºev kaºdém sloupci stojí práv¥ jedna dáma. Predikát solution potom generuje v²echna moºná rozestav¥ní dam, kdy jekaºdá ve svém sloupci sama, a pomocí predikátu noatack kontroluje, zda se n¥které dv¥ dámy neohroºují.solution([]).solution([X/Y|Others]) :- solution(Others), member(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),noattack(X/Y,Others).noattack(_,[]).noattack(X/Y,[X1/Y1|Others]) :- 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 °e²ení problému negeneruje v²echny moºné permutace °ádk·, tedy v²echny moºné pozice v²ech dam v rámcijejich sloupc·. Predikát solution umístí vºdy i-tou dámu (pro i = 1; : : : ; 8) tak, aby neohroºovala ºádnou z dosudrozmíst¥ných.
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~Obrázek 2: P°íklad rozestav¥ní dam na ²achovnici1.4.2 �e²ení £. 2Datovou strukturou pouºitou v tomto °e²ení je seznam osmi vertikálních sou°adnic, protoºe se p°edpokládá, ºe kaºdáz dam leºí ve svém vlastním 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, Dist1 is Xdist+1,noattack(Y,YList,Dist1).Toto °e²ení je hor²í, nebo´ jsou generovány v²echny moºné polohy dam ve svých sloupcích. Predikát perm vºdyvygeneruje novou permutaci °ádk· a predikát safe vyzkou²í, zda je to p°ípustné rozestav¥ní.1.4.3 �e²ení £. 3V tomto °e²ení pouºijeme nikoli sou°adnice x a y (sloupec,°ádek), ale tzv. sou°adnice diagonály u a v. Tedy na²achovnici aplikujeme transformaci sou°adnic: u = x� vv = x+ vTedy intervaly Dx = [1::8] a Dy = [1::8] p°ejdou do Du = [�7::7] a Dv = [2::16]. Názorn¥ to ukazuje obrázek 3.Text programu bude tedy vypadat takto:solution(YList) :- sol(YList,[1,2,3,4,5,6,7,8],[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([],[],Dy,Du,Dv).sol([Y|YList],[X|Dx1],Dy,Du,Dv) :- del(Y,Dy,Dy1),U is X-Y,del(U,Du,Du1),V is X+Y,del(V,Dv,Dv1), sol(YList,Dx1,Dy1,Du1,Dv1).
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�@@@���@@@@@@@@@@@@@@@���@@@Obrázek 3: Transformace sou°adnic na ²achovniciTento algoritmus je z uvedených algoritm· nejlep²í. Nutno ov²em poznamenat, ºe predikát del musí skon£itneúsp¥chem (fail), pokud není nalezen hledaný prvek.



8 2. GRAFY2 Grafy2.1 Binární stromV této kapitole si uvedeme n¥kolik algoritm·, provád¥jících základní operace nad binárními stromy.2.1.1 P°idávání do binárního stromuaddleaf(nil,X,t(nil,X,nil)).addleaf(t(Left,X,Right),X,t(Left,X,Right)).addleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Left1,Root,Right)) :- Root>X,addleaf(Left,X,Left1).addleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Left,Root,Right1)) :- Root<X,addleaf(Right,X,Right1).Analýzu programu necháme na laskavém £tená°i. Nutno v²ak podotknout, ºe predikát na odstran¥ní prvku z bi-nárního stromu nelze de�novat:del(D,X,D1) :- addleaf(D1,X,D).2.1.2 Odebírání z binárního stromuPrincip �p°estavby� binárního stromu p°i odstra¬ování ko°ene ukazuje obrázek 4.
AAA��� AAA���"!
# ��	 @@R AAA��� AAA�����	 @@R AAA��� AAA���"!

# ��	 @@RXL R L RY L RY- -
Obrázek 4: Princip odstra¬ování prvku z binárního stromuZbývá tedy ukázat zdrojový 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,Right1).delleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Left1,Root,Right)) :- X<Root,delleaf(Left,X,Left1).delleaf(t(Left,Root,Right),X,t(Left,Root,Right1)) :- X>Root,delleaf(Right,X,Right1).delmin(t(nil,Y,R),Y,R).delmin(t(Left,Root,Right),Y,t(Left1,Root,Right)) :- delmin(Left,Y,Left1).2.1.3 Vkládání/odebírání do/z binárního stromuPrincip algoritmu, který zde uvádíme, ukazuje obrázek 5.add(D,X,D1) :- addroot(D,X,D1).add(t(L,Y,R),X,t(L1,Y,R)) :- gt(Y,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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Obrázek 5: Princip vkládání do binárního stromu



10 2. GRAFYDe�nici predikátu gt ponecháváme na kone£ném uºivateli. Uvedený program p°edpokládá, ºe gt(X,Y) usp¥je,pokud je vrchol X �v¥t²í� neº vrchol Y.Poznamenejme, ºe tento program funguje i �obrácen¥�1; jinými slovy, lze bez problém· zapsat program pro od-stra¬ování prvku z binárního stromu:del(D,X,D1) :- add(D1,X,D).2.1.4 Tisk binárního stromuV tomto odstavci si uvedeme program na tisk stromu. Bude fungovat tak, ºe p°evede datovou strukturu stromu nap°.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, který je uveden na obr. 6. 98 765 43 1Obrázek 6: P°íklad výstupu programu show

1Salon²ampon a kondicionér v jednom! Two in one!



2.2 Reprezentace graf· 11Program 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 graf·N¥které zp·soby reprezentace graf· v Prologu:1. graph([a,b,c,d],[e(a,b),e(b,d),e(b,c),e(c,d)]). Tato reprezentace znázor¬uje neorientovaný graf jakopredikát graph(V,E), kde V je seznam vrchol· grafu a E je seznam hran grafu. Kaºdá 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),a(u,t,2),a(v,u,2)]) znázor¬uje orientovaný graf takéjako usp. dvojici seznam· vrchol· a hran, které jsou tvaru a(Po£áte£níV,KoncovýV,CenaHrany); viz obr. 8.3. Takový orientovaný graf je uloºen v programové databázi jako posloupnost fakt· 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).
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��a b cd�� ��@@Obrázek 7: P°íklad neorientovaného grafu
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��s t vu��� @@R��	?63 1225Obrázek 8: P°íklad orientovaného grafu2.3 Cesty v grafechZde si uvedeme n¥kolik algoritm· pro vyhledávání cest v grafech. U kaºdého bude uvedeno, který druh reprezentacegrafu pouºívá.Jako první si uvedeme program, který najde n¥jakou 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 p°edpokládá, ºe graf Gbude reprezentován ve tvaru 1.



12 2. GRAFYpath(A,Z,Graph,Path) :- path1(A,[Z],Graph,Path).path1(A,[A|Path1],_,[A|Path1].path1(A,[Y|Path1],Graph,Path) :- adjacent(X,Y,Graph),not member(X,Path1),path1(A,[X,Y|Path1],Graph,Path).adjacent(X,Y,graph(Nodes,Edges)) :- member(e(X,Y),Edges);member(e(Y,X),Edges).Druhý algoritmus je obdoba p°ede²lého. Hledáme libovolnou cestu z jednoho vrcholu do druhého a její cenu v ohod-noceném neorientovaném grafu. Poºadovaná reprezentace grafu plyne z tvaru predikátu adjacent. Po úprav¥ tohotopredikátu lze program transformovat na libovolnou reprezentaci ohodnoceného (ne)orientovaného grafu.path(A,Z,Graph,Path,Cost) :- path1(A,[Z],0,Graph,Path,Cost).path1(A,[A|Path1],Cost1,Graph,[A|Path1],Cost1).path1(A,[Y|Path1],Cost1,Graph,Path,Cost) :- adjacent(X,Y,CostXY,Graph),not member(X,Path1),Cost2 is Cost1+CostXY,path1(A,[X,Y|Path1],Cost2,Graph,Path,Cost).adjacent(X,Y,CostXY,Graph) :- member(X-Y/CostXY,Graph);member(Y-X/CostXY,Graph).2.4 Kostra grafuDal²ím d·leºitým grafovým algoritmem je konstrukce kostry grafu. Proto si jej zde také uvedeme.stree(Graph,Tree) :- member(Edge,Graph),spread([Edge],Tree,Graph).spread(Tree1,Tree,Graph) :- addedge(Tree1,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);member(B-A,Graph).node(A,Graph) :- adjacent(A,_,Graph).



133 Prohledávání stavového prostoruProhledávání stavového prostoru je jednou z nejzákladn¥j²ích metod Um¥lé inteligence. S tímto p°ístupem uº jsme se£áste£n¥ seznámili u problému osmi dam. Takºe víme o co jde, tedy s chutí do toho.3.1 Prohledávání stavového stromuZákladem v²ech prohledávacích algoritm· je tato kostra, která hledá vrchol N a v p°ípad¥ úsp¥chu vrátí i cestu, kteráke hledanému vrcholu vede.solve(N,[N]) :- goal(N).solve(N,[N|Sol1]) :- s(N,N1),solve(N1,Sol1).Predikát goal(N) usp¥je, pokud N je hledané °e²ení. Ve v¥t²in¥ dal²ích program· budeme de�nici tohoto predikátuponechávat na kone£ném uºivateli.Predikát s(m,n) usp¥je, pokud (m;n) je hrana stavového stromu.3.2 Prohledávání do hloubkyNejprve si v tomto odstavci uvedeme nejjednodu²²í verzi prohledávání do hloubky2.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,Node1),not member(Node1,Path),depth_first_search([Node|Path],Node1,Sol).Vý²e uvedený program je korektní jen zdánliv¥. Lze jej pouºít pouze na prohledávání do hloubky pouze u kone£nýchgraf·. Jednoduchým p°idáním �zaráºky� v predikátu depth_first_search jej v²ak lze transformovat na korektníprogram.Konstruujme tedy predikát depth_first_search2, který pokud neusp¥je do ur£ité dosaºené hloubky, pak skon£íneúsp¥chem.depth_first_search2(Node,[Node],_) :- goal(Node).depth_first_search2(Node,[Node|Sol],MaxDepth) :- MaxDepth>0,s(Node,Node1),Max1 is MaxDepth-1,depth_first_search2(Node1,Sol,Max1).3.3 Prohledávání do ²í°kyB¥hem prohledávání do ²í°ky3 si musí program uchovávat v²echny rozpracované cesty z ko°ene do kaºdého vrcholuv dané úrovni od ko°ene.Tedy postup p°i prohledávání stromu z obr. 9 bude tedy vypadat takto:1. [[a]]2. [[b,a],[c,a]]3. [[c,a],[d,b,a],[e,b,a]]4. [[d,b,a],[e,b,a],[f,c,a],[g,c,a]]5. [[h,d,b,a],[i,d,b,a],[j,e,b,a],...]Neº za£neme psát algoritmus prohledávání do ²í°ky, zopakujme si je²t¥ £innost vestav¥ného prologovského predikátubagof(X,P,L). Tento predikát postupn¥ vyhodnocuje P a v²echny vyhovující instance X °adí do seznamu L.2Obvykle je tento algoritmus uvád¥n pod názvem �Depth First Search�3Prohledávání do ²í°ky se obvykle nazývá �Breadth First Search�



14 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU
h i j k p p pd e f gcb a�����) HHHHj��	 @@R

� JĴ 
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Obrázek 9: Strom prohledávání do ²í°kysolve(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,Path1),!,breadth_first_search(Path1,Solution);breadth_first_search(Paths,Solution).append([],L,L).append([X|L1],L2,[X|L3]) :- append(L1,L2,L3).Poznamenejme je²t¥, ºe operátor �,� má prioritu p°ed operátorem �;�, t. j. implicitní závorkování predikátup :- a,b;c.je p :- (a,b);c.Predikát append tak, jak je zde de�nován v²ak svojí sloºitostí zp·sobuje velkou sloºitost celého algoritmu. Protosi zde uvedeme °e²ení, které je zaloºeno na rozdílových seznamech. Princip si uve¤me na p°íkladu predikátu concat,který v jednom kroku spojí dva °et¥zce do jednoho:concat(A1-Z1,Z1-Z2,A1-Z2).Dotazem concat([a,b,c|T1]-T1,[d,e|T2]-T2,List-[]). pak obdrºíme rovnou v prom¥nné List hledaný seznam.solve(Start,Solution) :- bfs([[Start]|Z]-Z,Solution).bfs([[Node|Path]|_]-_,[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 prohledávání do ²í°ky, jak jsme jej zde uvedli, má veliké nároky na pam¥´4. Proto si zde uve¤me je²t¥jedno °e²ení Breadth First Search, které pam¥´ ²et°í.V p°ede²lých °e²eních jsme rozpracované cesty ukládali v seznamu v²ech rozpracovaných cest. Tím docházelok tomu, ºe jiº ve 3. úrovni prohledávání byl ko°en stromu uloºen v tomto seznamu £ty°ikrát. V následujícím °e²enítuto redundanci odstraníme tím, ºe zavedeme pro kaºdý vrchol, kterým prohledávání pro²lo, strukturu:� bu¤ l(N), pokud je N v sou£asné dob¥ list;� nebo t(N,Subs), kde Subs je seznam syn· vrcholu N.4Nebo´ musí udrºovat v²echny rozpracované cesty



3.4 Nalezení nejlep²í cesty 15Takºe se nám nap°. seznam[[d,b,a],[e,b,a],[f,c,a],[g,c,a]]�smr²tí� do strukturyt(a,[t(b,[l(d),l(e)]),t(c,[l(f),l(g)])])Základem následujícího programu je predikát expand. Funkci predikátuexpand(Path,Tree,Tree1,Solved,Solution).demonstruje obr. 10.
Tree 6? uSolution Tree16?
�
��@@@@@@RS Path @@@@@@������Obrázek 10: Princip chování predikátu expandA nyní si uve¤me vlastní program:solve(Start,Solution) :- breadth_first_search(l(Start),Solution).breadth_first_search(Tree,Solution) :- expand([],Tree,Tree1,Solved,Solution),(Solved=yes;Solved=no,breadth_first_search(Tree1,Solution)).expand(P,l(N),_,yes,[N|P]) :- goal(N).expand(P,l(N),t(N,Subs),no,_) :- bagof(l(M),(s(N,M),not member(M,P)),Subs).expand(P,t(N,Subs),t(N,Subs1),Solved,Sol) :- expandall([N|P],Subs,[],Subs1,Solved,Sol).expandall(_,[],[T|Ts],[T|Ts],no,_).expandall(P,[T|Ts],Ts1,Subs1,Solved,Sol) :- expand(P,T,T1,Solved1,Sol),(Solved1=yes,Solved=yes;Solved1=no,!,expandall(P,Ts,[T1|Ts1],Subs1,Solved,Sol));expandall(P,Ts,Ts1,Subs1,Solved,Sol).3.4 Nalezení nejlep²í cestyV tomto odstavci se budeme zabývat problémem nalezení nejlep²í cesty5 ve stromu vzhledem k n¥jakému ohodnoceníhran c tohoto stromu. Tento algoritmus, jak uvidíme dále, bude pro nás základem pro tzv. prohledávání stavovéhoprostoru.Pro rozpracované cesty, resp. pro nav²tívené uzly, budeme uchovávat cenu, kterou jsme museli zaplatit, neº jsmedo n¥j do²li � g. Dále u kaºdého uzlu budeme uchovávat odhad ceny, kterou zaplatíme p°i p°echodu do následujícíhouzlu � h. V dal²ím postupu se pak budeme v uzlu n rozhodovat podle nejmen²ího f(n) = g(n) + h(n).1. Budeme uchovávat strukturu l(N,F/G) pro uzel n, který je momentáln¥ list a kde G=g(n) a F=f(n).2. Budeme uchovávat strukturu t(N,F/G,Subs) pro uzel n, který je vnit°ním uzlem stromu prohledávání. Subsjsou (neprázdné) podstromy, uspo°ádány podle f -hodnot. G má týº význam jako v p°edchozím bod¥ a F je�inovovaná� f -hodnota uzlu n, t.j. f -hodnota nejnad¥jn¥j²ího6 následníka uzlu n.5Nalezení nejlep²í cesty je obvykle ozna£nováno jako Best Search6Exaktn¥ °e£eno: je-li T strom s ko°enem n, jehoº následníky jsou m1;m2; : : : , pak f(T ) = mini(f(mi)).



16 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORUA nyní vlastní program:bestsearch(Start,Solution) :- biggest(Big), expand([],l(Start,0/0),Big,_,yes,Solution).expand(P,l(N,_),_,_,yes,[N|P]) :- goal(N).expand(P,l(N,F/G),Bound,Tree1,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,Tree1,Solved,Sol);Solved=never).expand(P,t(N,F/G,[T|Ts]),Bound,Tree1,Solved,Sol) :- F=<Bound, bestf(Ts,BF),min(Bound,BF,Bound1),expand([N|P],T,Bound1,T1,Solved1,Sol),continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol).expand(_,t(_,_,[]),_,_,never,_) :- !.expand(_,Tree,Bound,Tree,no,_) :- f(Tree,F), F>Bound.continue(_,_,_,_,yes,yes,Sol).continue(P,t(N,F/G,[T1|Ts]),Bound,Tree1,Solved1,Solved,Sol) :-(Solved=no,insert(T1,Ts,NTs);Solved=never,NTs=Ts),bestf(NTs,F1),expand(P,t(N,F1/G,NTs),Bound,Tree1,Solved,Sol).succlist(_,[],[]).succlist(G0,[N/C|NCs],Ts) :- G is G0+C,h(N,H),F is G+H,succlist(G0,NCs,Ts1),insert(l(N,F/G),Ts1,Ts).insert(T,Ts,[T|Ts]) :- f(T,F),bestf(Ts,F1),F=<F1,!.insert(T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :- insert(T,Ts,Ts1).f(l(_,F/_),F).f(t(_,F/_,_),F).bestf([T|_],F) :- f(T,F).bestf([],Big) :- biggest(Big).min(X,Y,X) :- X=<Y,!.min(X,Y,Y).Predikát biggest(Big) nainstanciuje prom¥nnou Big na hodnotu p°edpokládané horní závory pro cenu nejlep²ícesty.Pro zjednodu²ení £etby algoritmu je²t¥ uve¤me význam jednotlivých parametr· predikátu expand.! P � cesta mezi ko°enem a T! T � prohledávaný podstrom! B � f -limita (hranice) pro expandování T T1 � T expandované v závislosti na B (t.j. první, kde f -hodnota �p°elezla� B) Solved � yes, no, never Solution � cesta z ko°ene do cílového uzluPoznamenejme je²t¥, ºe predikát� s(N,M,C) udává cenu c, jíº je ohodnocena hrana (n;m).� h(N,H) je tzv. heuristický odhad cesty.3.5 Rozvrh práce procesor·Nyní si zde uvedeme praktický p°íklad prohledávání stavového prostoru. M¥jme úlohy t1,..., t7, jejichº pot°ebný£as na zpracování a precedenci úloh ukazuje obr. 11.Na²ím úkolem je rozvrhnout zpracování t¥chto úloh na t°ech procesorech, tak aby nebyla poru²ena precedence úloha p°i tom pot°ebný celkový £as byl minimální. Dv¥ moºná °e²ení ukazuje obr. 12.Pov²imn¥me si, ºe pro nás m·ºe n¥kdy být výhodné, kdyº jeden (nebo více) procesor(·) chvíli po£ká (idle).Nyní si tedy formalizujme a implementujme stavy a p°echody mezi t¥mito stavy:



3.5 Rozvrh práce procesor· 17
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123 t3t2 idle
0 2 4 13 24 33

t1 t6 t7t5t4
123 t3t2t1 t6t7 t4 t5
0 2 4 13 24 33

Obrázek 12: Rozvrºení práce procesor·neza°azené_úlohy*za°azené_úlohy*£as_ukon£enínap°. [Task1/D1,Task2/D2,...]*[Task1/F1,Task2/F2,...]*FinTimekde D1, D2,... jsou doby, pot°ebné ke zpracování p°íslu²né neza°azené úlohy, a F1, F2,... £asy ukon£ení za°azenýchproces·.P°echody mezi stavy si de�nujme takto:s(Tasks1*[_/F|Active]*Fin1,Tasks2*Active2*Fin2,Cost) :- del(Task/D,Tasks1,Tasks2),not (member(T/_,Tasks2),before(T,Task)),not (member(T1/F1,Active1),F<F1,before(T1,Task)),Time is F+D, insert(Task/Time,Active1,Active2,Fin1,Fin2),Cost is Fin2-Fin1.s(Tasks*[_/F|Active1]*Fin,Tasks*Active2*Fin,0) :- insertidle(F,Active1,Active2).before(T1,T2) :- prec(T1,T2).before(T1,T2) :- prec(T,T2),before(T1,T).insert(S/A,[T/B|L],[S/A,T/B|L],F,F) :- A=<B,!.insert(S/A,[T/B|L],[T/B|L1],F1,F2) :- insert(S/A,L,L1,F1,F2).insert(S/A,[],[S/A],_,A).insertidle(A,[T/B|L],[idle/B,T/B|L]) :- A<B,!.insertidle(A,[T/B|L],[T/B|L1]) :- insertidle(A,L,L1).del(A,[A|L],L).del(A,[B|L],[B|L1]) :- del(A,L,L1).goal([]*_*_).Na tuto speci�kaci p°echod· mezi stavy lze pak pouºít algoritmus nalezení nejlep²í cesty �Best Search�. Stav,z n¥jº budeme startovat prohledávání, bude vypadat takto:



18 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORUstart([t1/4,t2/2,t3/2,t4/20,t5/20,t6/11,t7/11]*[idle/0,idle/0,idle/0]*0).Nyní si je²t¥ uve¤me heuristiku, která nás v tomto °e²ení �povede� správným sm¥rem. Uvaºme, ºe optimální(nedosaºitelný) £as je: Final = Pi(Di) +Pj(Fj)mkde m je po£et procesor·. Dále skute£ný £as výpo£tu v²ech úloh je:Fin = maxj (Fj)Potom na²e heuristická funkce h bude vypadat takto:H = � Finall� Fin; F inall > F in0; F inal � FinP°íslu²ný predikát h, který bude tuto heuristickou funcki po£ítat, 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(t1,t4).prec(t1,t5)....3.6 Puclí£ek�Puclí£ek� je hra, podobná �Patnáctce�7. Je jednodu²²í v tom smyslu, ºe se nehraje s patnácti kameny na plo²e 4� 4,ale s osmi kameny na plo²e 3� 3 polí. Cílem hry je posunovat kameny tak, aº se dojde do situace, která je na obr. 13.
1 2 3123 1 2 345678Obrázek 13: Cílová situace hry Puclí£ekMy budeme kódovat kon�gurace Puclí£ka do seznamu uspo°ádaných dvojic X/Y, kde X je £íslo sloupce a Y £íslo°ádku. Na prvním míst¥ seznamu bude poloha �díry� (t.j. neobsazeného pole) a pak postupn¥ kamene £. 1, kamene £.2,. . . , kamene £. 8. Cílová situace na herní plo²e tedy pro nás bude:goal([2/2,1/3,2/3,3/3,3/2,3/1,2/1,1/1,1/2]).Nyní si uve¤me predikát, který (stejn¥ jako v p°edchozím odstavci) de�nuje p°echody ze stavu do stavu:s([Empty|L],[T|L1],1) :- swap(Empty,T,L,L1).swap(E,T,[T|L],[E|L]) :- d(E,T,1).swap(E,T,[T1|L],[T1|L1]) :- 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.7Název �Puclí£ek� si vymyslel pro tuto hru autor t¥chto zápisk·. Vychází z anglického pojmenování hry v patnáct �Puzzle�.



3.7 AND/OR stromy 19Abychom mohli op¥t vyuºít algoritmu �Best Search�, musíme je²t¥ nade�novat predikát h, který bude ur£ovatheuristickou funkci. Pro tento p°íklad je vhodná hodnota heuristické funkce ve stavu hry jako sou£et sumy vzdálenostív²ech kamen· od správné pozice a trojnásobku �pokut�. Tedy:H = �+ 3�kde � je sou£et pokut. Pokuty se rozdávají za:� pozici uprost°ed 1 trestný bod,� poru²ení po°adí 2 trestné body.
1 2 3123 1 3 425678� � ����2 22Obrázek 14: Pokuty ve h°e Puclí£ekV p°íkladu na obr. 14 je � = 6.h([Empty|L],H) :- goal([Empty1|G]),totdist(L,G,D),seq(L,S),H is D+3*S.totdist([],[],0).totdist([T|L],[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 záv¥r tohoto odstavce je²t¥ p°íklad. Algoritmus Best Search dovede s vý²e uvedenými predikáty s a h situaciz obr. 15 do vít¥zného konce v p¥ti tazích. Ov¥°ení necháváme na laskavém £tená°i.
1 2 3123 2 3 81 6 47 5Obrázek 15: Tuto situaci Best Search zvládne v p¥ti tazích3.7 AND/OR stromyNeº si za£neme povídat o AND/OR stromech, uve¤me se do problematiky pomocí notoricky známého p°íkladu s Ha-noiskými v¥ºemi.



20 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU3.7.1 Hanoiské v¥ºeKaºdý ví, co jsou to �Hanoiské v¥ºe�8. Zkusme se tedy na tento problém podívat analyticky.Máme t°i ty£e: A, B a C. Na ty£i A je (uspo°ádan¥ podle velikosti) nasunuto n kotou£·. Máme za úkol je p°eskládatz ty£e A pomocí ty£e C na ty£ B (stru£n¥ zapsáno n(A;B;C)) bez poru²ení uspo°ádání na jednotlivých ty£ích. Tentoproblém se v²ak dá rozloºit na tyto fáze:1. p°eskládat n� 1 kotou£· z ty£e A pomocí ty£e B na ty£ C.2. p°eloºit 1 kotou£ z ty£e A na ty£ B.3. p°eskládat n� 1 kotou£· z ty£e C pomocí ty£e A na ty£ B.Kdyº si to stru£n¥ zapí²eme, dostaneme rekurentní vzorec, který problém p°eskládání n kotou£· p°evede na postupn¥p°eskládání n�1 kotou£·, p°eloºení jednoho kotou£e (coº je v tomto p°ípad¥ pro nás elementární problém) a p°eskládánín� 1 kotou£·.Kdyº si zakreslíme toto schéma (obr. 16), dostaneme kone£ný strom, který má v listech pouze elementárí problémya který pak projdeme postupn¥ z leva do prava a tím získáme °e²ení celého problému s n kotou£i.
n-2(A,B,C)1(A,C,B)n-2(C,B,A)n-1(A,C,B)����� HHHHj? n-2(C,A,B) n-2(A,B,C)1(C,B,A)n-1(C,B,A)����� HHHHj?1(A,B,C)n(A,B,C)?�������9 XXXXXXXze ee

Obrázek 16: AND/OR strom hanoiských v¥ºíNyní si tedy hanoiské v¥ºe naprogramujme vý²e uvedeným zp·sobem. Poznamenejme je²t¥, ºe operátor to simusíme nade�novat.hanoi(1,A,B,C,[A to B]).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 m¥styNyní si (op¥t na p°íkladu) demonstrujme, co je to AND/OR strom. M¥jme takový problém. Na obr. 17 je mapka, kteránám ur£uje, mezi kterými m¥sty existují silnice. M¥sta a,..., e jsou v �echách, m¥sta u,..., z jsou na Morav¥ am¥sta k a l jsou hrani£ní p°echody. Máme za úkol najít co nejkrat²í cestu z m¥sta a do m¥sta z.Uv¥domme si, ºe p°i °e²ení tohoto problému musíme vzít v potaz klí£ové postavení hrani£ních p°echod· k a l. Tozna£í, ºe na²e úloha se tím rozpadne na nalezení cesty z a do n¥kterého hrani£ního p°echodu a z tohoto hrani£níhop°echodu do z. AND/OR strom tohoto problému je zobrazen na obr. 18. �e²ením tohoto problému je podstrom tohotoAND/OR stromu, který nevynechává ºádného následníka AND-uzlu.První °e²ení, které je nabíledni, je °e²ení pomocí prologovských prost°edk·. Pokud reprezentujeme kaºdý OR-uzelv s následníky u1,u2,...,uN pravidly:v :- u1.v :- u2....v :- uN.a kaºdý AND-uzel x s následníky y1,y2,...,yM pravidlem:8A kdo to neví, a´ tam b¥ºí
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Obrázek 17: Mapa m¥st
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Obrázek 18: P°íklad AND/OR stromu



22 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORUx :- y1,y2,...,yM.a pokud uzel root je ko°enem tohoto AND/OR stromu, pak dotazem:?- root.získáme odpov¥¤ na otázku, zda existuje °e²ení.Následující zdrojový text reprezentuje AND/OR strom z obr. 19. Poznamenejme je²t¥, ºe tu£n¥ jsou na tomtoobrázku ozna£eny cílové uzly a ostatní uzly jsou zna£eny strojopisem.
d e f gb ca

h i
������9 XXXXXXz���� HHHj ���� HHHj���� HHHjHHHje ee

Obrázek 19: Triviální prohledávání AND/OR stromu.a :- b.a :- c.b :- d,e.e :- h.c :- f,g.f :- h,i.d.g.h.Dotazem ?- a. získáme odpov¥¤ yes, ale °e²ení, jako je zobrazeno na obr. 19 v £árkovaném ráme£ku nám stejn¥nedá.3.7.3 AND/OR stromVe vý²e uvedených odstavcích jsme si uvedli p°íklady AND/OR strom·. Lidsky °e£eno je AND/OR strom tedy strom,jehoº kaºdý vnit°ní uzel má atribut, jehoº hodnoty jsou AND a OR. P°i prohledávání AND/OR stromu se OR-uzlychovají stejn¥ jako u strom·, ale je nutné p°i n¥m projít podstromy v²ech následník· v²ech AND-uzl·.Abychom si lépe mohli AND/OR stromy reprezentovat, zavedeme si tuto relaci:a �-> or:[b,c].b �-> and:[d,e].coº zna£í, ºe z uzlu a vedou dv¥ hrany do uzl· b,c, p°i£emº uzel a je OR-uzel. Podobn¥ z b vedou dv¥ hrany do uzl·d,e, p°i£emº uzel b je AND-uzel.Zavedeme tedy operátory:?- op(600,xfx,�->).?- op(500,xfx,:).Ná² AND/OR strom z obr. 19 bude tedy vypadat takto:



3.8 AND/OR prohledávání do hloubky 23a �-> 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 Poznámka o prioritách operátor·Predikátem op m·ºeme de�novat operátory. První parametr op hlásá prioritu operátoru, t°etí parametr jeho identi�-kátor. Druhý parametr udává typ operátoru podle tabulky 1.Poloha operátoru Moºnosti de�nicein�x xfx xfy yfxpre�x fx fypost�x xf yfTabulka 1: P°ehled typ· operátor· v ProloguVýraz Prolog vyhodnocuje takto: je-li argument v závorkách nebo nestrukturovaný, pak má precedenci rovnu0. Je-li argument struktura, pak má precedenci rovnu precedenci operátoru. P°itom x reprezentuje argument, jehoºprecedence je men²í (<), neº precedence operátoru a y reprezentuje argument, jehoº precedence je men²í nebo rovna(�) precedenci operátoru.Uve¤me si to na p°íkladu. Nech´ máme operátor poml£ka (-) s precedencí 500 a typu yfx. Pak výraz a-b-c,v n¥mº se nejprve vyhodnotí a-b typu yfx vyhovuje, kdeºto vyhodnocuje-li se nejprve b-c, tomuto typu nevyhovuje.Dodejme je²t¥ na tomto míst¥, ºe prologovský operátor pravidla :- je de�nován s nejvy²²í moºnou prioritou, a totakto: ?- op(1200,xfx,':-').3.8 AND/OR prohledávání do hloubkyJelikoº víme, co je AND/OR strom, a víme, co je prohledávání do hloubky, m·ºeme rovnou psát algoritmus prohle-dávání do hloubky pro AND/OR stromy.solve(Node,Node) :- goal(Node).solve(Node,Node �-> Tree) :- Node �-> or:Nodes,member(Node1,Nodes),solve(Node1,Tree).solve(Node,Node �-> and:Trees) :- Node �-> and:Nodes,solveall(Nodes,Trees).solveall([],[]).solveall([Node|Nodes],[Tree|Trees]) :- solve(Node,Tree),solveall(Nodes,Trees).3.8.1 AND/OR prohledávání do hloubky s ocen¥nímProhledávání do hloubky s ocen¥ním si vyºádá tuto zm¥nu v reprezentace AND/OR strom·:Uzel �-> AndOr:[Syn1/Cena1,Syn2/Cena2,...,SynN/CenaN].Mimoto si pro kaºdý uzel N de�nujeme hodnotu H(N) � odhad obtíºnosti stromu °e²ení:� H(N) = h(N) pro uzel N momentáln¥ listový;� H(N) = 0 pro elementární problém;� H(N) = mini (cost(N;Ni) +H(Ni)) pro OR-uzel N s následníky N1; N2; : : : ;



24 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU� H(N) =Pi (cost(N;Ni) +H(Ni)) pro AND-uzel N s následníky N1; N2; : : : ;Dále si nade�nujeme pro kaºdý uzel N hodnotu F (N):� F (N) = h(N) pro uzel N momentáln¥ listový;� F (N) = 0 pro elementární problém;� F (N) = cost(M;N) +mini (F (Ni)) pro OR-uzel N s následníky N1; N2; : : : a bezprost°edním p°edch·dcem M ;� F (N) = cost(M;N)+Pi (F (Ni)) pro AND-uzel N s následníky N1; N2; : : : a bezprost°edním p°edch·dcem M ;H a F jsou v podstat¥ tytéº heuristické funkce, ale F bude pro nás výhodn¥j²í.3.8.2 Demonstrace AND/OR prohledávání s ocen¥nímZde si demonstrujeme na n¥kolika obrázcích postup AND/OR prohledávání do hloubky. Budeme si jej demonstrovatna AND/OR stromu z obr. 20.Poznamenejme je²t¥, ºe £íslice 1,2,3. . . uvád¥né u jednotlivých hran reprezentují cenu hrany a £íslice 1,2,3...pod jednotlivými uzly p°edstavují momentální F-hodnoty uzl·.
d e f gb ca
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������9 XXXXXXz���� HHHj ���� HHHj���� HHHjHHHje ee1 31 1 2 16 2 3

Obrázek 20: Demonstrace AND/OR prohledáváníExpandovat strom z obrázku 20 za£ínáme z ko°ene a a výsledek expandování je na obr. 21. Rozhodnutí, kterýz uzl· b, c budeme dále expandovat, se uskute£ní podle minimální aktuální F-hodnoty. Jelikoº F(b) < F(c), budemedále expandovat uzel b. Výsledek expandování je na obr. 22.b ca������9 XXXXXXz1 3Obrázek 21: F(b)=1 < F(c)=3Na tomto obrázku si v²imn¥me, jak se spo£ítá F(b), je-li b AND-uzel. Jelikoº v F-hodnotách uzl· b a c nastalanyní rovnost, m·ºeme pokra£ovat v expandování uzlu e, jak ukazuje obr. 23.Zde v²ak jiº F-hodnota uzlu b p°evý²ila F-hodnotu uzlu c, takºe za£neme expandovat uzel c, protoºe se �tvá°í�jako nad¥jn¥j²í.Výsledný prohledaný AND/OR strom ukazuje obr. 24. Kone£ná F-hodnota ko°ene a je také výsledná cena nejlep²ího°e²ení AND/OR stromu.
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d eb ca������9 XXXXXXz���� HHHje 1 31 13

Obrázek 22: F(b) = 3 = F(c)
d eb ca

h
������9 XXXXXXz���� HHHjHHHje
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Obrázek 23: F(b)=9 > 3=F(c)
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Obrázek 24: AND/OR strom po AND/OR prohledávání
����?CNObrázek 25: P°íklad listu AND/OR stromu



26 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORU3.8.3 Datová reprezentace AND/OR stromuV následujícím si °ekneme, jak budou vypadat data pro AND/OR prohledávání do hloubky. N budeme zna£it identi-�kátor uzlu, C bude cena hrany do uzlu N. F bude p°íslu²ná heuristická F-hodnota tohoto uzlu.List AND/OR stromu (obr. 25) bude reprezentovat struktura leaf(N,F,C). P°íslu²ná hodnota F = C + h(N).OR-uzel AND/OR stromu (obr. 26) bude reprezentovat struktura tree(N,F,C,or:[T1,T2,T3,...]). P°íslu²ná hod-nota F = C + mini Fi.
?�����= ZZZZZ~? CNT1 T2 T3 . . .F1 F2 F3@@�� @@�� @@��Obrázek 26: P°íklad OR-uzlu AND/OR stromuAND-uzel AND/OR stromu (obr. 27) bude reprezentovat struktura tree(N,F,C,and:[T1,T2,T3,...]). P°íslu²náhodnota F = C + Pi Fi.
?�����= ZZZZZ~? CNT1 T2 T3 . . .F1 F2 F3e@@�� @@�� @@��Obrázek 27: P°íklad AND-uzlu AND/OR stromuRoz°e²ený list AND/OR stromu (obr. 28) bude reprezentovat struktura solvedleaf(N,F) a p°íslu²ná hodnotaheuristické funkce F = C.
����?CNObrázek 28: P°íklad roz°e²eného listu AND/OR stromuRoz°e²ený OR-uzel AND/OR stromu (obr. 29) bude reprezentovat struktura solvedtree(N,F,T), kde p°íslu²náhodnota F = C + F1.



3.8 AND/OR prohledávání do hloubky 27
?? CNTF1 @@��Obrázek 29: P°íklad roz°e²eného OR-uzlu AND/OR stromuRoz°e²ený AND-uzel AND/OR stromu (obr. 30) bude reprezentován, jak jiº pilný £tená° tu²í, strukturou tohototvaru: solvedtree(N,F,and:[T1,T2,...]) a jeho p°íslu²ná hodnota F = C + Pi Fi.

?�����= ZZZZZ~? CNT1 T2 T3 . . .F1 F2 F3e@@�� @@��@@��Obrázek 30: P°íklad roz°e²eného AND-uzlu AND/OR stromu3.8.4 Vlastní programProgram p°edpokládá existenci operátor·:?- op(500,xfx,:).?- op(600,xfx,�->).andor(Node,Solution,Tree) :- expand(leaf(Node,0,0),9999,SolutionTree,yes).%%%%%%%%% expand(Tree,Bound,NewTree,Solved). %%%%%%%%%%%%%%%%%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,Tree1),!,expand(Tree1,Bound,NewTree,Solved);Solved=never,!.expand(tree(Node,F,C,SubTrees),Bound,NewTree,Solved) :- Bound1 is Bound-C,expandlist(SubTrees,Bound1,NewSubs,Solved1),continue(Solved1,Node,C,NewSubs,Bound,NewTree,Solved).expandlist(Trees,Bound,NewTrees,Solved) :-selecttree(Trees,Tree,OtherTrees,Bound,Bound1),expand(Tree,Bound1,NewTree,Solved1),combine(OtherTrees,NewTree,Solved1,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),



28 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORUF 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,Op:SubTrees)) :- Node �-> Op:Successors,evaluate(Successors,SubTrees),backup(Op:SubTrees,H),F is C+H.evaluate([],[]).evaluate([Node/C|NodesCosts],Trees) :- h(Node,H),F is C+H,evaluate(NodesCosts,Tree1),insert(leaf(Node,F,C),Tree1,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,T1|Ts]) :- solved(T1),!.insert(T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :- solved(T),insert(T,Ts,Ts1),!.insert(T,[T1|Ts],[T,T1|Ts]) :- f(T,F),f(T1,F1),F=<F1,!.insert(T,[T1|Ts],[T1|Ts1]) :- insert(T,Ts,Ts1).backup(or:[Tree|_],F) :- f(Tree,F),!.backup(and:[],0) :- !.backup(and:[Tree1|Trees],F) :- f(Tree1,F1),backup(and:Trees,F2),F is F1+F2,!.backup(Tree,F) :- f(Tree,F).selecttree(Op:[Tree],Tree,Op:[],Bound,Bound) :- !.selecttree(Op:[Tree|Trees],Tree,Op:Trees,Bound,Bound1) :- backup(Op:Trees,F),(Op=or,!,min(Bound,F,Bound1);Op=and,Bound1 is Bound+F).min(A,B,A) :- A<B,!.min(A,B,B).3.8.5 Hledání cesty mezi m¥styVra´me se je²t¥ k p°íkladu uvád¥nému v odstavci 3.7.2. Reprezentace takové mapy by mohla vypadat tak, ºe kaºdouspojnici dvou m¥st by reprezentoval predikát s(City1,City2). Klí£ové postavení m¥sta (nap°. postavení hrani£níhop°echodu z odstavce 3.7.2) by reprezentoval predikát key(City1-City2,City3), jehoº sématika by m¥la tento význam:M¥sto City3 má klí£ové postavení mezi m¥sty City1 a City29.Vlastní vyhledávání by pak vypadalo takto:1. Jsou-li Y1, Y2,... klí£ové body mezi m¥sty A a Z, pak hledej jednu z cest:� cestu z A do Z p°es Y1� cestu z A do Z p°es Y2� . . .2. Není-li mezi m¥sty A a Z klí£ové m¥sto, pak hledej souseda Y m¥sta A takového, ºe existuje cesta z Y do Z.Te¤ si ukáºeme, jak budeme konstruovat p°íslu²ný AND/OR strom. Budeme pot°ebovat operátory �-� a �via�:X-ZX-Z via Y?- op(560,xfx,via).9Nebo´ kaºdé z nich leºí na jiné stran¥ hranice.



3.9 Algoritmy soupe°ícího prohledávání 29AND/OR strom, který 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). ... heuristická funkce */Platí, ºe kdyº 8n h(n) � h�(n)kde h� je heuristika, která ur£í minimální cenu °e²ení uzlu n, pak najdeme vºdy nejlep²í °e²ení.3.9 Algoritmy soupe°ícího prohledávání3.9.1 MinimaxTypickou úlohou prohledávání stavového prostoru se soupe°ící strategií je hledání nejlep²ího moºného tahu v ²achu, tzv.Minimax10. Kaºdý tah je ohodnocený n¥jakou heuristickou funkcí, p°i£emº tento algoritmus vyhledává �optimální�tah. V závislosti na tom, zda �jsem na tahu já� resp. zda �je na tahu soupe°�, vybírá algoritmus tah ohodnocenýmaximální resp. minimální hodnotou heuristické funkce.Následující predikát minmax bude provád¥t prohledávání práv¥ popsaným zp·sobem. Nebudeme zde de�novatpredikát moves(Pos,PosList), který pro vstupní parametr Pos vrátí seznam moºných pozící, do nichº se lze dostatz pozice Pos jedním tahem. Predikát staticval(Pos,Val) vrátí �statickou� hodnotu pozice, z níº jiº neexistuje moºnýtah, nebo z níº jiº nebudeme dal²í tahy promý²let11. Dále budeme de�novat predikát min_to_move(Pos), který usp¥je,pokud �je na tahu soupe°�, a max_to_move(Pos), který usp¥je, pokud �jsem na tahu já�.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(Pos1,_,Val1),best(PosList,Pos2,Val2),betterof(Pos1,Val1,Pos2,Val2,BestPos,BestVal).betterof(Pos0,Val0,Pos1,Val1,Pos0,Val0) :- min_to_move(Pos0),Val0>Val1,!;max_to_move(Pos0),Val0<Val1,!.betterof(Pos0,Val0,Pos1,Val1,Pos1,Val1).Poznamenejme na záv¥r, ºe minmax(Pos,BestSucc,Val) vezme pozici Pos a vrátí nejlep²í moºný tah BestSucc,jehoº heuristická hodnota je Val.3.9.2 Alfa-Beta proceduraP°i provád¥ní predikátu minmax se hodnota heuristické funkce pohybuje v n¥jakém intervalu h�; �i. Z toho plyne, ºev pr·b¥hu provád¥ní algoritmu m·ºeme �od°íznout� podstromy, v nichº heuristická funkce �p°eleze� � nebo �podleze��. Nyní tedy budeme po£ítat �zp¥tnou vazbu� V(P), kde P je to, co vrátí predikát minmax. Tuto zp¥tnou vazbubudeme �za°ezávat� podle následující tabulky:V(P,Alpha,Beta) � Alpha if V(P) � AlphaV(P,Alpha,Beta) = V(P) if Alpha < V(P) < BetaV(P,Alpha,Beta) � Beta if V(P) � BetaKdyº bychom po£ítali V(P,�1,1), dostaneme p°esn¥ V(P).10Zde se samoz°ejm¥ nebude jednat o známý hasící p°ístroj, ale o algoritmus, který pracuje na základ¥ minimální resp. maximální hodnotyheuristické funkce. Správn¥ by tedy m¥l být pojmenován �Minmax�, ale �Minimax� má v sob¥ více ²´ávy.11Predikát staticval slouºí jinými slovy k tomu, aby byl spln¥n poºadavek kone£nosti prohledávacího stromu.



30 3. PROHLEDÁVÁNÍ STAVOVÉHO PROSTORUalphabeta(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,Pos1,Val1),betterof(Pos,Val,Pos1,Val1,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,Val1,Pos,Val) :- min_to_move(Pos),Val > Val1,!;max_to_move(Pos),Val < Val1,!.betterof(Pos,Val,Pos1,Val1,Pos1,Val1).Obrázek 31 ukazuje p°íklad stromu, který zpracuje predikát minmax. V £árkovaných ráme£cích jsou podstromy, které�za°ízne� predikát alphabeta, nebo´ na jejich heuristických hodnotách v·bec nezáleºí. Proto je alfa-beta proceduraefektivn¥j²í variantou �minimaxu�.
1 544 j5 2 12 j jj��9XXz��9XXz��9XXz��9XXz 4 24���� HHHHj ���� HHHHj������9 XXXXXXz MAXMINMAXMINObrázek 31: Za°íznutí Alfa-Beta procedurou



314 Expertní systémy4.1 Pattern�directed programmingMotivující obrázek k tzv. pattern�directed programování ukazuje obr. 32. Mnoºinu tzv. modul· obklopuje tzv. sv¥tdat (dataworld). Tyto moduly mají schopnost � v p°ípad¥ jejich aktivace � zasáhnout a zm¥nit dataworld (provéstoperaci nad daty). Zp·sob uplatn¥ní jednotlivých modul· ukazuje obr. 33.
M1 M26?6??6 Moduly

DataWorld
Obrázek 32: Motivace k pattern�directed programmingPattern Matching vybere z mnoºiny modul· {M1,M2,...,MN} ty moduly, které vyhovují ur£itému �vzoru�, t.j.které lze uplatnit vzhledem k aktuálnímu stavu dat. Pattern Matching nemusí vybrat pouze jeden uplatn¥ní schopnýmodul; m·ºe vybrat n¥kolik, ba dokonce v²echny moduly.Con�ict Resolution je prost°edek, který ze vhodných modul· vybere práv¥ jeden (nejlépe ten nejvýhodn¥j²í),který je nakonec uplatn¥n a provede svoji Action nad daty.

Action on the DataWorldCon�ict ResolutionPattern MatchingM1 M2 MN... Moduly
? ? ??

�? ? ?

Obrázek 33: Diagram uplat¬ování modul·Jednotlivé moduly budeme zapisovat:ConditionPart �-> ActionPart[Condition1,Condition2,...] �-> [Action1,Action2,...]K tomu si musíme de�novat operátor �->:?- op(800,xfx,�->).



32 4. EXPERTNÍ SYSTÉMYAlgoritmus, který bude realizovat p°ístup pattern-directed programming, je následující: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).Uve¤me si nyní p°íklad, jak lze jednoduchý matematický problém � nalezení nejv¥t²ího spole£ného d¥litele dvou£ísel � °e²it pomocí pattern�directed programming.Klasická speci�kace nalezení nejv¥t²ího spole£ného d¥litele dvou £ísel zní:pokud A 6= B opakujjestliºe A > B pak nahra¤ £íslo A £íslem A�Bjinak nahra¤ B £íslem B �Anejv¥t²í_spole£ný_d¥litel je A /* nebo B */Pravidla, která pomocí v tomto odstavci jiº uvedeného predikátu run budou hledat NSD dvou £ísel, pak mohouvypadat takto:[number X,number Y,X > Y] �-> [NewX is X-Y,replace(number X,number NewX)].[number X] �-> [write(X),stop].Poznamenejme je²t¥, ºe operátor number je de�nován jako:?- op(300,fx,number).4.2 Struktura expertního systémuStrukturu expertního systému, jeho vzniku a provozování ukazuje obr. 34. Experti z dané oblasti dají hlavy dohromady

Systemový inºenýr
UºivatelInferen£ní strojZnalostní bázeZnalostní inºenýrExperti????6 ?6PPPPi 6����1Pracovní pam¥t Uºivatelské rozhraní6?
expertizakódování

Obrázek 34: Struktura expertního systémua vypadne z nich soubor znalostí � tzv. expertiza. Na tu sedne znalostní inºenýr, který ji schroustá a vypadne z n¥jznalostní báze. Tu pak bude pouºívat inferen£ní stroj k tomu, aby mohl radit uºivatel·m. Provozní sou£ásti expertníhosystému, tedy inferen£ní stroj, pracovní pam¥´ a uºivatelské rozhraní má na starosti systémový inºenýr.



4.3 Dop°edné a zp¥tné °et¥zení 334.3 Dop°edné a zp¥tné °et¥zení4.3.1 Druhy pravidelPravidla v pattern�directed programech mohou být dvojího druhu:� logické pravidlo (diagnóza), nap°.:IF family is albatros and color is darkTHEN bird is black footed albatros.� operativní pravidlo, nap°.:IF unplaced tv and couch on WALL(X) and WALL(Y) is opposite WALL(X)THEN place tv on WALL(Y).4.3.2 Dop°edné a zp¥tné °et¥zeníV teorii expertních systém· rozeznáváme dv¥ strategie zpracování dat.� dop°edné °et¥zení:Data �! Rules �! Conclusion� zp¥tné °et¥zení:Subgoals  � Rules  � GoalTyto strategie jsou v²ak ve v¥t²in¥ reálných expertních systém· kombinovány podle druhu dat a také kv·li efek-tivnosti.4.3.3 Ukládání dat v expertních systémechData v expertních systémech ukládáme v r·zných více £i mén¥ �inteligentních� strukturách, jako jsou fakty, relace,záznamy,. . . Jednou z inteligentn¥j²ích struktur jsou tzv. rámce. Obsahují jakési rysy, které známe z objektov¥ ori-entovaných programovacích jazyk·, zejména pak d¥di£nost. P°íklad uchování dat o savcích, slonovi a opici ukazujeobr. 35. SAVCI
SLON OPICE

k·ºe nohy
kly velikost typ nohy velikost ocassrst default:4

st°ední chlupatý2�����	 @@@@@Rdef.2 velký constraintafr; indObrázek 35: P°íklad struktury �rámc·�



34 5. ZP�TNÉ �ET�ZENÍ5 Zp¥tné °et¥zení5.1 Naivní expertní systémZp¥tné °et¥zení v podstat¥ spo£ívá v tom, ºe uºivatel zadá n¥jakou hypotézu a expertní systém se snaºí rozkládat tutohypotézu na podproblémy tak dlouho, dokud to nejsou elementární fakta, která zná, nebo elementární fakta, na kteráse lze zeptat uºivatele. Tímto zp·sobem tedy vzniká strom, sloºený z:� ko°enových uzl·, které reprezentují hypotézy (Goals),� mezilehlých uzl·, které reprezentují díl£í hypotézy,� a listových uzl·, které reprezentují elementární fakta a otázky uºivateli.P°íklad takových uzl·:k(1) :- m(1),m(3),l(2).k(1,první_hypotéza).m(1) :- beg(1),(l(1);l(5)),end(1),!.m(3) :- beg(3),l(4),l(7),m(2),end(3),!.m(3,díl£í_hypotéza_3).l(2,otázka_2).Dialog s uºivatelem by pak mohl vypadat takto:l(X) :- l(X,Ot), repeat,write(Ot),read(Odp),(Odp=a,asserta(l(X) :- !);Odp=n,asserta(l(X) :- !,fail)),!,fail;fail),!.beg(X) :- asserta((m(X) :- !,fail)).end(X) :- asserta(m(X) :- !).Tento �naivní� expertní systém nepokládá dvakrát tutéº otázku a nepo£ítá dvakrát tytéº mezilehlé uzly.5.1.1 Ukládání datData se dají ukládat takto:atribut(hodnota)nap°.: region(morava)5.1.2 Dotazy uºivateliChceme-li se zeptat uºivatele na barvucolor(X) :- ask(color,X).K uloºení informací budeme pouºívat predikát know(YesNo,Attr,Val). Takºe predikát ask m·ºeme psát: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.



5.2 Jednoduchý �shell� 355.1.3 Vícehodnotové odpov¥diJe-li atribut A vícehodnotový, pak tato informace bude zaznamenána v programové databázi faktem:multivaued(A).K procedu°e ask potom je²t¥ p°i°adíme klauzuli:ask(A,V) :- not multivalued(A),know(yes,A,V2),V \== V2,!,fail.Nyní si je²t¥ pro p°íklad uve¤me dotaz na velikost: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,MenuList) :- member(X,MenuList),!.check_val(X,A,V,MenuList) :- write(X),write(' is not legal value. Try again!'),nl,menuask(A,V,MenuList).5.2 Jednoduchý �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 jistotyN¥kdy uºivatel neodhalí p°esn¥ ve²keré niance mezi povolenými hodnotami atributu (u velikosti t°eba nepozná, co jep°esn¥ my²leno pojmem velký a co pojmem st°edn¥ velký a jaký je mezi tím rozdíl). Proto zavádíme tzv. faktorjistoty (zna£íme cf a po£ítáme s ním v procentech).Samoz°ejm¥, nemusíme ohodnocovat faktorem jistoty jen odpov¥di uºivatele, ale i pravidla. To proto, ºe totopravidlo sice platí, ale ne úpln¥ vºdy. Pokud bychom cht¥li pouºít k dedukci pravidloIF byl jsem dnes v práci THEN je Po, Út, St, �t nebo Pácoº je ve valné v¥t²in¥ v¥t²in¥ p°ípad· zcela regulerní. Je²t¥ nedávno se v²ak £asto stávalo, ºe jsme ²li na 1. máje dopr·vodu a tuto spontánní radost potom nadpracovávali následující sobotu. To znamená, ºe nelze pouºít toto pravidlok dedukci jen tak, ale s p°ihlédnutím k tomu, ºe nemusí být korektní. Proto m·ºeme kaºdému pravidlu p°i°knout takéjistý faktor jistoty.Tím nám v psaní expertního systému p°ibudou problémy navíc. Zejména:� Jakou hodnotu cf stanovit jako prahovou12 pro pouºití pravidla v dedukci.� Jak spo£ítat ze známého cf p°edpoklad· a známého cf pravidla správný cf záv¥ru.Také musíme vy°e²it problém, jak vypo£ítat cf pro B v p°ípadech:12prahovou hodnotu, t.j. minimum pro to, aby bylo pravidlo pouºito pro p°edpoklad; v¥t²inou se pouºívá hodnoty 20%



36 5. ZP�TNÉ �ET�ZENÍ� Pravidlo if A then B má cfp roven 50 a p°edpoklad A má cfA roven 10013.� Pravidlo if A then B má cf roven 50 a p°edpoklad A má cf roven 80.� Pravidlo if A ^ B then C má cfp a p°edpoklady A resp. B mají cfA resp. cfB. Jak vypo£ítat cfC záv¥ru C?Tyto problémy si v¥t²inou vy°e²í autor expertního systému podle svého, protoºe neexistuje ºádné na 100% ov¥°ené°e²ení, o kterém by bylo dokázáno, ºe je nejsprávn¥j²í. Proto si zde uvedeme jedno z mnoha moºných a pouºívaných.� cfA;B konjunkce p°edpoklad· A, B s faktory jistoty cfA, cfB spo£teme:cfA;B = min(cfA; cfB)� cfZ záv¥ru z faktoru jistoty pravidla cfP a faktoru jistoty p°edpoklad· cfA;B spo£teme:cfZ = cfP � cfA;B1005.3.1 Kombinování faktoru jistotyV na²em expertním systému s faktorem jistoty v²ak budeme pouºívat faktor jistoty s oborem hodnot v intervalu< �100; 100>. Tento postup pouºili téº auto°i úsp¥²ného expertního systému v oblasti mediciny �Mycin�. Hodnota100 zde reprezentuje stoprocentní jistotu pozitivní (�ur£ite ano�), hodnota �100 pak stoprocentní jistotu negativní(�ur£it¥ ne�).Pro kombinaci dvou hodnot cf pak musíme pouºít tyto vzorce:� cf(X;Y ) = X + Y (100�X)100 , pokud X;Y � 0.� cf(X;Y ) = 100X+Y100 �min(jX j; jY j), pokud (X < 0) _ (Y < 0).� cf(X;Y ) = � ��X � Y 100+X100 �, pokud X;Y < 0.5.3.2 Uchovávání datPro implementaci expertního systému se zp¥tným °et¥zením a faktorem jistoty budeme uchovávat tato data:� rule(Name,LHS,RHS). . . . pravidlo, kde LHS je levá strana a RHS pravá strana pravidla, tedy tento predikátreprezentuje pravidlo:Name: IF LHS THEN RHS� rhs(Goal,CF). . . . pravá strana pravidla.� lhs(GoalList). . . . levá strana pravidla.� av(Attr,Val). . . . reprezentuje hodnotu Val atributu Attr.� fact(av(Attr,Val),CF). . . . takto budeme ukládat do programové databáze známé podcíle.5.3.3 Zdrojový textZde si nyní nade�nujeme predikát findgoal(av(problem,X),CF), který vy°e²í problem a vrátí jeho hodnotu X afaktor jistoty CF. Tento predikát usp¥je, pokud je hodnota atributu� bu¤ známa,� nebo odvozena z pravidel,� nebo je t°eba poloºit otázku uºivateli � v tom p°ípad¥ usp¥je predikát askable(atribut,'Otázka').13Toto se obvykle °e²í jednodu²e tak, ºe pokud p°edpoklady platí s cf = 100, pak záv¥r pravidla získá tentýº cf, jako má pravidlo.



5.3 Faktor jistoty 37V rámci tohoto predikátu budeme téº de�novat predikáty:� prove, který prov¥°í lhs a najde CF,� adjust, který zkombinuje lhs, rhs a CF,� update, který obohatí pam¥´ o nové záv¥ry14.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). /* zkrácení názvu */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,OldCF),combine(NewCF,OldCF,CF),retract(fact(Goal,OldCF)),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 cht¥li znát odpov¥¤ na negovaný cíl, pak to provedeme následovn¥:findgoal(not Goal,NCF) :- findgoal(Goal,CF),NCF is -CF,!.Tady asi je²t¥ n¥co chybí!!5.3.4 Super shellPro vý²e speci�kovaný predikát findgoal/2 m·ºeme nyní de�novat uºivatelské rozhraní, které pracovn¥ nazvemesuper 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.14Záv¥ry XVII. sjezdu splníme a nep°ekazí nám to ºádné imperialistické rejdy :�)



38 5. ZP�TNÉ �ET�ZENÍprint_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,PrintList),write(A - 'cf' - CF), printlist(PrintList),!.outp(av(A,V),CF) :- write(A - V - 'cf' - CF).printlist([]).printlist([H|T]) :- write(H),printlist(T).5.4 Trasování expertního systémuN¥kdy je pot°eba (zejména pro �lad¥ní� pravidel znalostním inºenýrem) uchovávat informace o b¥hu expertníhosystému. Jak ná² expertní systém z odstavce 5.3.3 modi�kovat, aby spl¬oval tento poºadavek si ukáºeme v tomtoodstavci.K tomuto ú£elu si nejprve nade�nujeme pot°ebné predikáty bugdisp, který vypí²e �trasovací hlá²ku� a set_trace,který vypne nebo zapne trasovací reºim expertního systému. Dále je²t¥ obohatíme super shell o p°íkaz trace(on/off)tím, ºe p°idáme jedno pravidlo predikátu doit.bugdisp(L) :- ruletrace,write_line(L),!.bugdisp(_).write_line([]) :- nl.write_line([H|T]) :- write(H),tab(1),write_line(T).doit(trace(X)) :- set_trace(X),!.set_trace(off) :- ruletrace,retract(ruletrace).set_trace(on) :- not ruletrace,asserta(ruletrace).set_trace(_).Nyní si uvedeme, jaké zm¥ny musíme provést ve zdrojovém textu z odstavce 5.3.3. Následující zdrojový text jev podstat¥ ten samý jako v odstavci 5.3.3 a úseky do n¥j p°idané jsou proloºeny.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). /* zkrácení názvu */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,OldCF),combine(NewCF,OldCF,CF),retract(fact(Goal,OldCF)),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).



5.5 Zp·sob získání záv¥ru 39combine(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 Zp·sob získání záv¥ruN¥kdy je také nutné, aby expertní systém um¥l odpov¥d¥t nejen na danou otázku, ale také aby vysv¥tlil �sv·j my²len-kový postup�. V °e£i zp¥tného °et¥zení to znamená s p°íslu²nou odpov¥dí vrátit i cestu ve strom¥ zp¥tného °et¥zení,vedoucí k °e²ení problému.Za tímto ú£elem musíme �roz²í°it� predikát fact/2 na fact/3, kde t°etím parametrem bude práv¥ p°íslu²ná cestak tomuto faktu:fact(AV,CF,RuleList).K tomuto cíli sta£í op¥t jen zmodi�kovat jiº vytvoºený predikát update, který bude do programové databázeza°azovat ná² p°ede�novaný predikát fact/3. P°idané fragmenty zdrojového textu jsou op¥t proloºeny.update(Goal,NewCF,CF, RuleN) :- fact(Goal,OldCF, OldRules),combine(NewCF,OldCF,CF),retract(fact(Goal,OldCF, OldRules)),asserta(fact(Goal,CF, [RuleN|OldRules])),!.update(Goal,CF,CF, RuleN) :- asserta(fact(Goal,CF, [RuleN])).Po prob¥hnutí takto modi�kovaného expertního systému z odstavce 5.3.3 pak m·ºeme obdrºet odpov¥¤ a zp·sobjejího dosaºení po zavolání tohoto predikátu 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([H|T]) :- pretty(H,HP),tab(5),write_line(HP),write_ifs(T).V p°ípad¥, ºe bychom cht¥li, aby predikát how um¥l komunikovat s uºivatelem, sta£í jej napsat takto:how :- write('Goal? '),read_line(X),nl,pretty(Goal,X),how(Goal).M·ºeme v²ak predikát how za£lenit tak°ka okamºit¥ do super shellu, kdyº do n¥j p°idáme klauzuli:doit(how) :- how,!.5.6 Zd·vodn¥ní získání záv¥ruN¥kdy také m·ºeme na expertní systém klást je²t¥ dal²í poºadavek. Nemusí nám sta£it cesta k °e²ení, ale také historie,kterou expertní systém v dob¥ svého výpo£tu pro²el � tedy nejen úsp¥²n¥ aplikovaná pravidla, ale i ta, která skon£ilaneúsp¥chem (fail).



40 5. ZP�TNÉ �ET�ZENÍfindgoal(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).Je²t¥ nám zbývá do°e²it 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],_) :- 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).



416 Dop°edné °et¥zení6.1 PrincipyV pracovní pam¥ti expertního systému s dop°edným °et¥zením máme pravidla tvaru:left hand side (LHS) =) right hand side (RHS)kde LHS je soubor podmínek a RHS je soubor akcí. Na tato pravidla pak opakovan¥ aplikujeme následující postup:1. Výb¥r pravidla, jehoº LHS usp¥je se sou£asným stavem pracovní pam¥ti;2. Provedení RHS pravidla (coº v¥t²inou m¥ní stav pracovní pam¥ti);3. Opakovat body 1 a 2, dokud to lze.V Prologu budeme pracovní pam¥´ dop°edného °et¥zení implementovat v programové databázi, kam budeme uklá-dat pravidla v tomto tvaru:rule <rule_id>:[<N>:<condition>,...] ==> [<action>,...].P°íklad 6.1rule 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£ní soubor dat do pracovní pam¥ti expertního systému s dop°edným °et¥zením m·ºeme zapsat zavolánímpredikátu initial_data([<term>,...], nap°.:initial_data([gives(robie,milk),eats_meat(robie),...]).initial_data([read_facts]).6.2 Ilustrativní p°íklad s rozestavováním nábytkuV tomto odstavci si uvedeme p°íklad pravidel pro rozestavování nábytku v místnosti.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(OW,LenOW),wall(RW,LenRW),LenOW >= LenRW,LenC =< LenOW]==> [retract(1),assert(position(couch,OW)),retract(2),NewSpace = LenOW - LenC,assert(wall(OW,NewSpace))].rule f3:[1: furniture(tv,LenTv),2: position(couch,CW),3: opposite(CW,W),4: wall(W,LenW),LenW >= LenTv]==> [retract(1),assert(position(tv,W)),retract(4),NewSpace = LenW - LenTv,assert(wall(W,NewSpace))].



42 6. DOP�EDNÉ �ET�ZENÍ6.3 Expertní systém s dop°edným °et¥zenímV tomto odstavci uvedeme implementaci expertního systému s dop°edným °et¥zením. K tomu budeme pot°ebovatnásledující operátory:?- op(230,xfx,==>).?- op(32,xfy,:).?- op(250,fx,rule).K t¥mto operátor·m je²t¥ p°ipojíme inicializa£ní data, která budou slouºit k demonstraci tohoto expertního systému.?- asserta(fact(isa(robie,carnivore))).A nyní jiº slibovaný zdrojový text:/* dop°edné °et¥zení */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([],_) :- !.process([Action|Rest],LHS) :- take(Action,LHS),process(Rest,LHS).take(retract(N),LHS) :- (N == all;integer(N)),retr(N,LHS),!.take(A,_) :- take(A).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 Generování kon�iktních pravidel6.4.1 Kon�iktní pravidla a jejich vznikV dob¥ b¥hu expertního systému s dop°edným °et¥zením m·ºe stát, ºe p°i pattern matching m·ºe levé stran¥ ur£itéhopravidla odpovídat více fakt· v pracovní pam¥ti. Nap°. �matchuje-li� expertní systém pravidlorule 12:[...,eats(X,meat),...] ==> ...a p°i tom v pracovní pam¥ti jsou tato fakta:eats(robie,meat).eats(suzie,meat).



6.4 Generování kon�iktních pravidel 43pak musíme je²t¥ v pr·b¥hu tohoto matchingu ur£it, zdali se má prom¥nná X uni�kovat s atomem robie £i s atomemsuzie. Proto je nutné najít zp·sob, jak tuto kon�iktní mnoºinu vy°e²it.V Prologu je (n¥kdy) vestav¥ný predikát findall, který má tuto de�nici: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 predikát r s aritou 4. Predikát conflict_set zkonstruujekon�iktní mnoºinu:conflict_set(CS) :- findall(r(Inst,ID,LHS,RHS),(rule ID:LHS ==> RHS,match(LHS,Inst)),CS).Jak jsem uvedli vý²e, je nutné kon�iktní mnoºinu vy°e²it b¥hem matchingu. Proto musíme modi�kovat predikátmatch. match([],[]) :- !.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)),!.Pomocí takto modi�kovaného predikátu match navíc ke kaºdé poloºce LHS p°idáme £as jejího za°azení (tzn. po£et�cykl·� expertního systému, které prob¥hly od za°azení faktu do pracovní pam¥ti).6.4.2 LEX metodaPrincip této metody spo£ívá v:1. odkládání ur£ité pouºité instance,2. up°ednost¬ování pravidla uºívajícího nej£erstv¥j²í fakta,3. up°ednost¬ování �speci�kovan¥j²ích� fakt·.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,_,_,_)|T],TR) :- instantiation(Inst),!,refract(T,TR).refract([H|T],[H|TR]) :- refract(T,TR).lex_sort(L,R) :- build_keys(L,LK),keysort(LK,X),reverse(X,Y),strip_keys(Y,R).build_keys([],[]).build_keys([r(Inst,A,B,C)|T],[Key-r(Inst,A,B,C)|TR]) :- build_chlist(Inst,ChL),sort(ChL,X),reverse(X,Key),build_keys(T,TR).build_chlist([],[]).build_chlist([_/Chron|T],[Chron|TC]) :- build_chlist(T,TC).strip_keys([],[]).strip_keys([Key-X|Y],[X|Z]) :- strip_keys(Y,Z).Ve vý²e uvedeném zdrojovém textu nám chybí je²t¥ dode�novat predikát keysort. Jeho de�nici necháme naprocvi£ení laskavému £tená°i. Sd¥líme mu jen pro úplnost, ºe keysort(KeyList,SortedKeyList) set°ídí seznam term·tvaru [Key-cokoliv,...] vzestupn¥ podle klí£e Key.Tento zdrojový text pracuje na základ¥ poºadavk· 1 a 2 metody LEX. Poºadavek 3 si uvedeme dále pouze v prin-cipu.Nech´ máme pravidla:



44 6. DOP�EDNÉ �ET�ZENÍrule t1:[flies(X),lays_eggs(X)] ==> [assert(bird(X))].rule t2:[mammal(X),long_ears(X),eats_carrots(X)] ==> [assert(animal(X,rabbit))].a nech´ máme v pracovní pam¥ti: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).Máme tedy:� dv¥ instance rule t1: [9,7] a [6,8]� jednu instanci rule t2: [3,4,5]Po set°íd¥ní jednotlivých instancí dostaneme [9,7], [8,6] a [5,4,3], p°i£emº 9, 8 a 5 jsou klí£e k instancím. PakLEX metoda provede toto uspo°ádání kon�iktní mnoºiny:[9; 7] > [8; 6] > [5; 4; 3]Tuto mnoºinu se nám v²ak poda°ilo uspo°ádat jen podle klí£·. To by se nám v²ak nemuselo poda°it, kdybychomnap°íklad m¥li v kon�iktní mnoºin¥ dv¥ instance: [9,7] a [9,7,3], které mají ob¥ dv¥ klí£ 9. Proto zde musí p°ijít na°adu �speci�kovanost� z bodu 3 princip· metody LEX. Ta rozhodne ve prosp¥ch instance [9,7,3], protoºe má vícespeci�kovaných p°edpoklad· neº instance [9,7]: [9; 7] < [9; 7; 3]6.4.3 MEA metodaMEA metoda je identická s metodou LEX, jen p°idává jakýsi �ltr navíc. Uve¤me 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) :- T < Max,!,mea_filter(Max,X,Temp,ML).mea_filter(Max,[r([A/T|Z],B,C,D)|X],Temp,ML) :- 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) :- T > Max,!,mea_filter(T,X,[r([A/T|Z],B,C,D)],ML).mea_filter vybere pouze ta pravidla, jejichº instance prvního termu mají maximální moºný £as.6.5 Rámce6.5.1 Co jsou to rámceRámce jsou datovou strukturou, kterou si m·ºeme p°edstavit jako tabulky nap°.:savci value default when_updatedk·ºe koºe²inarození ºivénohy 4 leg_check



6.5 Rámce 45králík value default when_updateda_kind_of savciu²i dlouhépohyb skokyRámce (frames) si m·ºeme na této intuitivní úrovni p°edstavit jako tyto tabulky, jejichº °ádky budeme nazývatsloty (slots) a sloupce budeme nazývat facety (facets).Do prologovské programové databáze budeme rámce ukládat pomocí predikát·:� frame/2 s parametry:1. jméno rámce (nap°. savci)2. seznam slot·� slot/2 s parametry:1. jméno slotu (nap°. k·ºe)2. seznam facet·� facet/2 s parametry:1. jméno facetu (nap°. value), které bude reprezentováno operátorem2. hodnota facetuNap°íklad: frame(name,[slotname1 - [facet11/val11,facet12/val12,...],slotname2 - [facet21/val21,facet22/val22,...],...]).Facety budeme d¥lit do t¥chto typ·:� val � jednoduchá hodnota facetu� def � default� calc � predikát volající výpo£et hodnoty slotu� add � predikát, který je volán, kdyº je hodnota p°idávána do slotu� del � predikát, který je volán, kdyº je hodnota vy°azována ze slotuP°íklad 6.2frame(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 (jehoº sémantika je �a kind of�) zde funguje jako odkaz na n¥jaký rámec. Toto je jistý objektový rysrámc·, který pomocí tohoto facetu zavádí do rámc· d¥di£nost, kdy rámec woman d¥dí hodnoty v²ech slot· rámceperson, které roz²i°uje nebo aktualizuje.



46 6. DOP�EDNÉ �ET�ZENÍ6.5.2 Prohlíºení rámc·V tomto odstavci si nade�nujeme predikát get_frame, který podle poºadavk· ReqList najde rámec Thing.get_frame(Thing,ReqList) :- frame(Thing,SlotList),slot_vals(Thing,ReqList,SlotList).slot_vals(_,[],_).slot_vals(T,[Req|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|Val],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),SlotList) :- 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: ',Req]).facet_val(req(T,S,F,V),FacetList) :- FV =.. [F,V],member(FV,FacetList),!.facet_val(req(T,S,val,V),FacetList) :- member(val ValList,FacetList),member(V,ValList),!.facet_val(req(T,S,val,V),FacetList) :- member(def V,FacetList),!.facet_val(req(T,S,val,V),FacetList) :- member(calc Pred,FacetList),Pred =.. [Functor|Args],CalcPred =.. [Functor,req(T,S,Val,V)|Args],call(CalcPred).Pomocí predikátu req/4 budeme reprezentovat poºadavky. Jako parametry budou jméno rámce, poºadovaný slot,poºadovaný facet a poºadovaná hodnota.Je²t¥ poznamenejme, ºe operátor =.. (univ) usp¥je nap°íklad v tomto p°ípad¥:fact(0,N,F) =.. [fact,0,N,F]A záv¥rem p°íklad výpo£etního predikátu:female_weight(req(T,S,F,V)) :- get_frame(T,[height-H]),V is H*2.6.5.3 P°idávání rámc·V tomto odstavci si uvedeme implementaci predikátu add_frame, který bude za°azovat nové rámce do pracovní pam¥ti.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,NewList) :- 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).



6.5 Rámce 47add_facet(req(T,S,F,V),FacetList,[FNew|FL2]) :- FX =.. [F,OldVal],delete(FX,FacetList,FL2),add_newval(OldVal,V,NewVal),!,check_add_demons(req(T,S,F,V),FacetList),FNew =.. [F,NewVal].add_newval(X,Val,Val) :- var(X),!.add_newval(OldList,ValList,NewList) :- list(OldList),list(ValList),append(ValList,OldList,NewList),!.add_newval([H|T],Val,[Val,H|T]).add_newval(Val,[H|T],[Val,H|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,[],[]).delete(X,[X|Y],Y) :- !.delete(X,[Y|Z],[Y|W]) :- delete(X,Z,W).Predikát del_frame, který bude odstra¬ovat rámce z pracovní pam¥ti bude analogický, s inverzním ú£inkem. Jehop°ípadnou implementaci necháváme na laskavém £tená°i.6.5.4 P°íklad znalostní báze v rámcíchframe(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 white]]).frame(black_footed_albatross,[ako-[val albatross],level-[val species],color-[val dark]]).Laskavému £tená°i necháváme na záv¥r k promy²lení, jaké hodnoty prom¥nné X vrátí dotazy:� ?- get_frame(X,[color - dark,wings - long_narrow]).� ?- get_frame(X,[wings - long_narrow]).� ?- get_frame(X,[wings - long_narrow,level - L]).
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