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1. Арифметика Пролога.

1.1. Теоретические сведения

В Прологе предусматриваются основные арифметические операции +, -, /, ×, mod, div. Чтобы заставить систему выполнить присваивание существует специальный оператор “=”. 

Goal: X = 1 + 2. 

Левый аргумент “=” – простой терм (свободная переменная) , правый – арифметическое выражение. 

Операторы сравнения  >, <, >=, <=, <>,  ><.    

· Hахождение наибольшего общего делителя с использованием алгорифма Евклида.

 
(1) Если X и Y равны, D=X;
(1) Если X<Y, то D равен HOD X и Y-X;

(2)  Если X<Y, то формулируем аналогию полиномов X и Y.
Определим предикат  gcd(X,Y,D). Тогда правила (1) - (3) примут вид: 

gcd(X,X,X).

gcd(X,Y,D):-X<Y, Y1 IS Y-X, gcd(X,Y1,D).

gcd(X,Y,D):-Y<X, gcd(X,Y,D).

· Вычисление факториала.
В математике факториал определяетяся как
n!=(n-1)!*n; 

0!=1.

В терминах Пролога
fact(0,1).

factorial(N,R):-N>0, N1=N-1,




    factorial(N1,R1), R=R1×N.

Пример:

Goal: factorial (2,Res).

factorial(2,R):-2 > 0, N1=2-1,  

factorial(N1,R1), R=2×R1.

В результате получаем запрос:

factorial(1,R1), 

который возвращает (связывает) R1 с 1. Далее
fact(N,1):=N > 0, N1=N-1, fact(N1,R1), R=R1×N.

который возвращает (связывает) R1 с 0. Начинается обратный ход рекурсии, в результате, которого получим  2×1 = 1.

1.2. Задание на работу.

1. Написать предикат, вычисляющий  n-е число Фибоначчи. Числа фибоначчи определяются следующим рекурентным выражением

fib0 = 1, fib1 = 1

fibn+1 = fibn + fibn-1 

2. Написать предикат, определяющий, является ли его аргумент простым числом.

3. Написать предикат, определяющий, являются ли его аргументы взаимно простыми числами. Взаимно простыми называются числа, наибольший общий делитель которых равен единице.

4. Написать предикат, определяющий все множители заданного положительного числа.

5. Написать предикат, реализующий функцию Эйлера. Функция Эйлера phi(m) определяет  количество  чисел r, взаимно простых с m (1 <= r <=m).
Например, при m =10, r = 1, 3, 7, 9. Т.о. phi(10) = 4.
6. Написать предикат, range(N1, N2, X), который генерирует все целые числа, отвечающие условию N1<= X <= N2.
2. Операции над спиcками

2.1. Теоретические сведения

Списки -  это простая, наиболее часто используемая в нечисловом программировании структура, представляющая собой последовательность, составленную из произвольного числа элементов. Например, [ann, ski, tom]. Список является рекурсивной структурой: 

· он либо пуст, 

либо

· состоит из головы и хвоста, 

· где хвост есть список

ann – голова, [ski и tom] – хвост. Пустой список обозначается []. Во многих реализациях Пролога существуют функтор «.», объединяющий голову и хвост - (ann, .(ski,.(tom,[])).
Возможен более лаконичный способ представления, когда они записываются как последовательность в квадратных скобках.

Существует нотация, позволяющая разделить голову и хвост списка.


L=[Head(Tail]
Основные операции над списками.

К числу основных операций над списками оббычно относят:

1) Проверка принадлежности элемента списку. 

2) Сцепление (конкатенация) двух списков.

3) Добавление/удаление элемента в/из списка.

4) Отношение подсписок.

5) Определение длины списка.

6) Удаление всух дубликатов и т.д.

● Отношение принадлежности элемента Х к списку L можно представить:

1) Х есть голова L, либо у Х принадлежbn  хвосту. Итак 

member [X, [X(Tail]).

member [X, [H(T]): - member [X, T).
● Конкатенация conc(L1, L2, L3) – м. б. 2 случая:

а) если первый аргумент пуст, второй и третий аргумент представляет собой один и тот же список



conc([], L, L).
б) Если первый элемент не пуст, он имеет голову, а хвост [H(T1], и его ??? с произвольным списком м. б. представлено

     H

T1
         L2

├───┼───────┤├────┤

conc([{X(L1], L2, [X(L3]: - conc(L1, L2, L3).



      L3

H

       L3

├───┼─────────────┤




  [H│L3]

Как работает такая процедура: 

Пусть L1=[a,b], L2=[c].
сonc([H│T1], L2, [H│L3])(conc([b│[]], [c], L3)(conc([], [c], L3)(L3=[c] . . .
     

   

[c]
Несмотря на его простоту, предикат предоставляет больше возможности, он позволяет получить возможные варианты разбиения списка на два других. 

Goal: conc(L1, L2, [a, b, c]).  L1=[], L2=[a, b, c]; L1=[a], L2=[b, c]. . . 

Можно найти элемент непосредственно предшествующий и непосредственно следующий за данным. Пусть имеется список [a1, a2, a3, a4].

Goal: conc (-, [X1, a3, X2], [a1, a2, a3, a4]).
X1=a2, X2=a4
Можно, например, удалить из L1 всё, что следует за тремя последовательностями, вхождениями элемента 2.

L1=[a, b, 2, 2, 2, d, e]

Goal: L1=[ a, b, 2, 2, 2, d, e], conc (L2, [2, 2, 2│_], L1).

L1=. . ., L2=[ a, b, 2, 2, 2].

Этот же предикат позволяет запрограммировать отношения принадлежности. 

member1(X, L): - conc(_, [X│_], L1).

Goal: member1(b, [a, b, c]).






member1(b, [a, b, c])






                   






conc(_, [b, _], [a, b, c])



Попытка сопос-

     Второе предложение сопоставимо:



авления  с 1-м

     L1 = [X|_], [b|_] = L2'




Предложением

     [a,b,c] = [X|L3]. 




L1 = [], [b|L2] =

     Тогда X=a, L3' = [b,c]




[a, b,c]
. Неуспех,

conc(L1’ [b, L2], [b, c])



т.к. b ( a


    Первое предложение сопоставимо:








    L1'=[], [b|L2]=[b,c]. Тогда L2=[c]






     No

Yes

Операции над списками.

· Добавить элемент add (X,L,[X|L]). 

· Удалить элемент. Это отношение можно определить исходя из следующих соображений: 

1) Если удаляется голова, то результатом будет хвост списка;

2) Если X находится в хвосте списка, то его нужно удалить оттуда.

 
del(X,[X|T],T).


del(X,[Y|T],[Y|T1]):- del(X,T,T1).

Это отношение также недетерминировано. Если в списке несколько вхождений элемента, то del удалит их все при помощи возвратов. Каждая альтернатива будет удалять лишь одно вхождение. 


Goal: del (a,[a,b,a,a],L).


L=[b,a,a]; L=[a,b,a]; L=[a,b,a]; no

Если использовать del в обратном направлении, можно добавить элемент в произвольные позиции. Каким должен быть список L, чтобы после удаления a , получился список [1,2,3] ?


Goal: del (a,L,[b,c,d]).

L=[a,1,2,3]; L=[1,a,2,3]; . . . no

· Подсписок. Отношение имеют два аргумента – список L и список  S, такой, что L содержится в S . Предикат Sublist 

(S, L)основывается на следующей идее:

                                      




















Sublist(S,L)

То есть S является подсписком L, если 

1)можно разбить на списки L1 и L2 и 

2) L2 можно разбить на списки S и L3 . Для разбиения списков можно использовать предикат conc. Поэтому 


sublist(S,L):-conc(L1,L2,L), conc(S,L3,L2).


Этот же предикат можно использовать для построения всех подсписков данного списка.

Определение длины списка

Domains


integerlist = integer*


counter=integer

Predicates 


list_length(integerlist,counter,couter)

Clauses


list_length([],Lenght,Lenght).

list_length([H|T],Len_in,Len_out):-



New_Len=Lenin+1,



list_length(T,New_len,len_out).

Вызов предиката должен иметь форму

list_length([1,2,3],0,L).

Предикат conc позволяет решить задачу сопоставления с образцом (pattern recognition) в простейшей ее форме. Задача состоит в том, что выполняется сопоставление шаблона, содержащего один из метасиволов:

* - замещает любую последовательность сиволо, в том числе и пустую

? - замещает один непустой символ.

Например, abc*g и abcdfg сопоставимы, причем * = df.

Domains


list = simbol*

Predicates


cmp_lst(list,list)


concatL(list,list,list)


wr_lst(list)

Clauses


wr_lst([ ]).


wr_st([First|Tail]):-




write(First," "),




wr_lst(Tail).


cmp_lst([],[]):- write (“matched”), nl.

cmp_lst( ,[]):- write (“unmatched”), nl.


cmp_lst([],  ):- write (“unmatched”), nl.
 
cmp_lst([X1|L1],[X2|L2]):-






X1=X2, cmp_lst(L1,L2).


cmp_lst([“*”|L1],L2):-





concat(Ast,L1,L2),





write(“matched”), nl,





write(“*=”), wr_lst(Ast), nl.

· Перестановки - предикат с двумя аргументами-списками, один из которых является перестановкой другого. Перестановка осуществляется с помощью механизма автоматического перебора.

(3) Если первый список пуст, то и второй должен быть пуст.

(2) Если первый список не пуст, тогда он имеет вид [X|L]     и тогда сначала получить L1 - перестановку L, затем внести X в произвольную позицию L. 

permut([],[]).

permut([X|L],P):-  permut(L,L1), insert(X,L1,P).

Предикат insert можно определить:

insert(X,List,BigList):- del(X,BigList,List).

· Печать списка.

Прямой порядок   

type_list([]).

type_list([H|T]):-write(H), nl,


   




type_list(T).


Обратный порядок . 

type_list_rev ([]).

type_list_rev([H|T]):-type_list_rev(T),






write(H), nl. 

Удаление дубликатов происходит путём просмотра первоначального списка. После этого при выходе из рекурсии создаётся второй список путём добавления только тех элементов, которые ещё не были добавлены. Результатом является список, в котором все элементы удалены.

Если первый список пуст, список со всеми удалёнными дубликатами тоже пуст. Это условие завершения рекурсии.

remove_dups([],[]) :- !

remove_dups([H|T],T1) :- member(H|T),!,






remove_dups(T|T1).

remove_dups([H|T],[H|T1]) :- remove_dups(T,T1).

Если оказывается, что голова является элементом хвоста списка, то элемент дублируется, последнее предложение строит список возврата. 

2.1. Задание на работу.

1. Написать предикат, определяющий длину списка.

2. Написать предикат, определяющий n-й элемент списка.

3. Написать предикат translate(list, list),  для перевода списка чисел от 0 до 9 в список из соответствующих слов. Использовать в качестве впомогательных отношения вида:

meaning(1, one).

meaning(2, two).

4. Написать предикаты,  even(list) и odd(list), которые заканчиваются успехом, если длина списка четная и нечетная соответственно.

5. Написать предикат, который для заданного диапазона простых чисел строит список всех простых чисел в этом диапазоне.

6. Написать предикат, дублирующий его элементы заданное число раз.

Например, dups([a, b, c], 2). Результат - [a,a,b,b,c,c,] 

7. Написать предикат split(Middle, L, L1, L2). Аргумент Middle является компаратором, L – исходный список, L1 и L2 – подсписки, элементы которых меньше и больше Middle соответственно.

8. Написать предикат, который строит список всех множителей заданного положительного числа.

9. Написать предикат, range_lst(N1, N1, X), который все целые строит список всех чисел, отвечающие условию N1< =X <= N2.
10. Написать предикат, который вычисляет среднее арифметическое элементов целочисленного списка.

11.  Написать предикат, который определяет пересечение двух множеств, заданных списками.

12. Написать предикат rest(Xs, Y, Zs), который заканчивается успехом, если Zs - списк элементов, расположенных после элемента Y в списке Xs.
13. Написать предикат adjacent(X,Y,Zs), который заканчивается успехом, если X и Y - смежные елементы списка Z. 
3. Внешние базы данных Турбо-Пролога

3.1. Теоретические сведения

Внешние БД хранят значения в цепях БД. Цепи могут быть проиндексированы с помощью так называемых В+ деревьев. Цепи внешних БД схожи с внутренними базами данных. В цепях внешних БД могут храниться любые объекты Пролога – значения, списки и так далее.

Внешние БД хранятся отдельно от собственно программ Пролога. Для создания БД используется предикат 

db_create(db_name,file_name,loc_place), где

db_name – логическое имя базы данных;

file name – имя файла;

loc_place – место хранения.

Для определения имён БД используется домен db_selector:
db_selector = external_db1; my_db

Внешняя БД может храниться : в файле, в RAM, в расширенной (EMS) памяти.

RAM – in memory, 

file – in_file, 

EMS – in_ems (Win16 only).

Например,

db_create(db_name, “DBASE.DBA”,in_file).

db_create(db_name, “people”, in_memory).

БД,  хранимым в RAM или EMS дают условные  файловые имена. Перед завершением программы БД слудует закрыть

db_close(db_name). 

В дальнейшем, БД открывается с помощью предиката

db_open (db_name,file_name,st_place).

Факты (термы) вводятся в БД во время работы программы с пмощью предикатов: 

chain_insert()

chain_insertz()

chain_insertafter()

Первые два аналогичны assert() и assertz() и имеют 5 аргументов: 1 – db_name, данные в db_create, 2 – цепь БД, 3 – домен, которому принадлежит факт, 4 – терм, который надо ввести,   5 – ссылочный номер помещаемого терма (в этой позиции должна быть свободная переменная). 

Предикат chain_insertafter используется для введения после заданного. В этой связи несколько изменяется расстановка аргументов. Третьим его аргументом является ссылочный номер терма, после которого помещаеется данный терм базы данных внешнего домена, описывающий вводимые данные. Этот ссылочный номер м.б. получен, например, с помощью предикта chain_terms() (см. ниже).

Пример.
Domains

       db_selector = birthday_file

       person = p ( string, string )

       date = d ( integer, integer, integer )

       birthday = bday ( person, date )

GOAL

  db_create(birthday_file, "BIRTHDAY.DBA", in_file)

  chain_insertz(birthday_file ,  % Database name

           birthday_chain , % Databse chaine

           birthday  ,      % domain of term to be inserted

           bday(p(Claudio", "Gusman"), d(9,25,45))

                Ref) ,           % Reference number returned

  db_close(birthday_file). 

Для поиска в БД  используется предикат chain_terms(). Формат его такой же как и у chain_insert. Разница в том, что последние два аргумента возвращают значения.
Predicates


read_terms

Clauses


read_terms:-chain_terms(birthday_file,birthday_chain,

birthday,X,_),

X=dday(p(First,Last),d(M,D,Y)),

writef(“%s %s birthday is on %d/%d/%d,/n”,

FirstName,LastName,M,D,Y),fail; true.

goal


mahewindow(1,2,3, “Birthday”,0,0,25,80),


db_open(birthday_file, “BIRTHday.dba”,in_file),


read_terms,


db_close(birthday_file).

Предикат обращения к БД довольно громоздок, что затрудняет чтение текста программы. Можно написать предикат – “оболочку”

db_bday(FirstName,LastName,Date):-

chain_terms(birthday_file,birthday_chain,birthday,X,_),

     

 
 X=bday(p(FirstName,LastName),Date).

Модификация термов БД

Для  модификации БД используются предикаты term_replace() и term_delete(). Их формат иммет вид

term_delete(db_sel,str,ref), где

db_sel - логическое имя  БД,

str - имя цепи, 

ref - ссылочный номер удаляемого терма. 

term_replace(db_sel,domain, ref,term) где

db_sel - логическое имя  БД,

domain - домен, которому принадлежит замещаемый терм,
ref - ссылочный номер замещаемого терма,

term - новое значение терма.

В+ деревья.

Это метод индексации для быстрого поиска в цепи. В силу того, что идеальную сбалансированность добиться чрезвычайно сложно, были предложены структуры данных, называемые В+ деревьями. Элементами В+ дерева являются так называемые страницы:

1) каждая страница содержит не более 2n элементов (ключей):

2) каждая страница, кроме корневой содержит не менее n элементов;

3) каждая страница является либо местом, то есть не имеет потомков, либо имеет m +1 потомков, где m – число ключей в странице;

4) все листья находятся на одном уровне.


Ключи располагаются слева направо. Если спроектировать дерево на один уровень, вставляя потомков между ключами, находящимися на странице - предке
. 

В В+ деревьях каждая страница, если она не является листом, имеет 2-х потомков.

При создании / открытии БД необходимо создать / открыть В+ древо. Всякий раз, когда модифицируется цепь БД, необходимо изменить соответствующее В+ дерево. В+ дерево создается с помощью предиката

bt_create(db_name,b+_tree_name,b+_tree_selector,ke_lenght,

node_lenght), где
db_name – то же имя БД, что и в db_create();

b+_tree_name – имя В+ дерева (строка);

b+_tree_selector – используется для идентификации  В+ дерева;

key_lenght – длина строки, содержащей ключ;

node_lenght – количество ключей, хранящихся в каждом узле дерева.(1. . 255).

В+ деревья можно открывать и закрывать.

bt_open(db_name,”Tree_name”,bt_sel)

bt_close(db_name,bt_sel)

external_open(Bt_sel):-existfile(”Parts.Два”),!,   




db_open(parts,”Parts.Два”,in_life”),

bt_open(parts,”Parts_tree”,bt_sell).

external_open(Bt_sel):-db_create(parts,”Parts.Два”,in_file),

bt_create(parts,”Parts_tree”,Bt_sel,8,4).

Пример использования В+ деревьев.

%% An example of external database with two B+trees

Domains

db_selector = patients

name = string

diagnosis = string

patient = p(name, diagnosis)

Predicates

ext_open(bt_selector, bt_selector)

ext_close(bt_selector, bt_selector)

enter_patients(bt_selector, bt_selector)

insert_patient(name, decease, bt_selector, bt_selector)

search_patient(bt_selector)

Clauses

ext_open(Pt_sel, Dgs_sel):- 

     existfile("Patients.dba"), !,

     db_open(patients, "Patients.dba", in_file),

     bt_open(patients, "Pats_Tree", Pt_sel),

     bt_open(patients, "Dgs_Tree", Dcs_sel).

ext_open(Pt_sel, Dcs_sel):- 

     db_create(patients, "Patients.dba", in_file),

     bt_create(patients, "Pats_Tree", Pt_sel, 8, 4),

     bt_create(patients, "Dgs_Tree", Dgs_sel, 8, 4).

 ext_close(Pt_sel, Dgs_sel):- 

     bt_close(patients, Pt_sel),

     bt_close(patients, Dgs_sel),

     db_close(patients).

enter_patients(Pt_sel, Dgs_sel):-

   clearwindow, write("Enter a name (Ret to quit): "),

   readln(Name), Name <> "", write("Enter a diagnosis:"),

   readln(Dec), insert_patient(Name, Dg, Pt_sel, Dgs_sel),

   enter_patients(Pt_sel, Dgs_sel).

enter_patients(_,_):- clearwindow.

insert_patient(Name, Dg, Pt_sel, Dgs_sel):-

    chain_inserta(patients, pat_chain, patient, p(Name, Dec), 

  Ref),

    key_insert(patients, Pt_sel, Name, Ref),

    key_insert(patients, Dgs_sel, Dg, Ref).

search_patient(Pt_sel):-

   clearwindow, write("Enter a name to look up(Ret to quit): 

"),

   readln(Nm), Nm <> "",

   Name = "Smith",

   key_search(patients, Pt_sel, Name, Ref ),

   ref_term(patients, patient, Ref, p(Name, Dec)),

   write(Name, Dg), nl,!,

   key_search(patients,Pt_sel,Name,Ref1),

   ref_term(patients, patient, Ref1, p(Name, Dg)),

   write(Name, Dec), nl,fail.

search_patient(_).

Goal

  makewindow(1,2,3, "Patients DataBase", 0,0,25,80),

  ext_open(Pt_sel, Dcs_sel), enter_patients(Pt_sel, Dgs_sel),

  search_patient(Pt_sel), ext_close(Pt_sel, Dgs_sel).

3.2. Задание на работу.

Написать программу “Телефонній справочник” с использованием внешней базы данных. Меню программы содержит следующие команды:
List all




%Вывести всех абонентов

Add new contact



%Добавить нового абонента

Delete contact



%Удалить абонента
List contacts by name mask

%Вывести абонентов по 

%шаблону
Find by name



%Найти по имени

Find by phone 



%Найти по номеру

ПРИМЕЧАНИЕ.

Для вывода абонентов по шаблону можно воспользоваться предикатом cmp_lst(list,list).

a/*

 A test of simple pattern recognition predicate

*/

%trace cmp_lst

domains


list=char*


str = string

%
ch_lst = symbol*

predicates


cmp_lst(list,list)


concatL(list,list,list)


member(char,list)


convert(str, list)

/* Remove comment to run test  */

goal


convert("a*cd", L), cmp_lst(L,['a','b','c','d']), write("Matched"), nl;





write("Not matched"), nl.

CLAUSES


convert("", []).


convert(Str, [Head |Tail]):-



frontchar(Str, Head, Str1),



convert(Str1, Tail).

clauses


concatL([],L,L).


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



concatL(L1,L2,L3).


member(X,L):-concatL(_,[X|_],L).


cmp_lst([],[]).


cmp_lst([],_):- fail.


cmp_lst(_,[]):- fail.


cmp_lst([X1|L1],[X2|L2]):-





X1 = X2, 





cmp_lst(L1,L2).


cmp_lst(['*'|L1],L2):-



concatL(_,L1,L2).
Предикат convert используется для преобразования строки в список символов.

Для организации экранно-ориентированного меню можно воспользоваться либо файлом menu2.pro, расположенным в каталоге ///TPROLOG/EXAMPLE, либо циклом с использованием предиката

repeat.

4. Бинарные деревья.

4.1. Теоретические сведения

Рекурсивное определение бинарного дерева:

1. Бинарное дерево либо пусто,

либо

2. Состоит из левого и правого поддеревьев.

3. Поддерево есть бинарное дерево.

4. Каждый узел бинарного дерева имеет не более  одного левого бинарного поддерева и не более одного правого бинарного поддерева.

В терминах Пролога такая структура м.б. определена следующим образом:


domains



treetype= tree(string, treetype,treetype);




    empty

Последнее используется для обозначения пустого дерева.
Скажем дерево вида 





 c a t h y

  

            /
                \   




          /

    \




 m i c h a e l 
m e l o d y




/                \
 /
  \



     charles
hasel
jim
eleonor

м.б. описано как:


tree('Cathy',tree('Michael',tree('Charles',empty, empty),







tree('Hazel' ,empty, empty)),


tree('Melody', tree('Jim',empty, empty),







tree('eleanor' ,empty, empty)))

Обход дерева

Существует несколько режимов обхода дерева: прямой, обратный, конечный и т.д. Рассмотрим алгоритм прямого обхода.

1. Если дерево пусто – конец.

2. В противном случае, обработать текущий узел, затем обойти его левое поддерево, а затем обойти его правое поддерево.

В терминах Пролга этот алгоритм реализуется с помощью двух фраз:


traverse(empty).


traverse(tree(X,Y,Z):- do something with X, traverse(Y),


traverse(Z).

Рассмотрим программу обхода дерева, которая печатает его узлы.


domains



treetype = tree(string, treetype, treetype);






empty()


predicates



print_all_elements(treetype)


clauses



print_all_elements(empty).



print_all_elements(tree(X,Y,Z)):- write(X), nl,









print_all_elements(Y),









print_all_elements(Z).

goal: print_all_elements(tree("Cathy", tree("Michael",







tree("Charles", empty, empty),







tree("Hazel", empty, empty)),







tree("Melody", tree("Jim", empty,







empty), tree("Eleanor", empty,







empty)))).

Создание дерева

Создание корневого узла:


create_tree(N, tree(N,empty,empty)).

Далее требуется фраза для вставки левого поддерева. Она имеет три аргумента: первый – вставляемое дерево, второй – модифицируемое дерево, третий аргумен содержит результирующее древо.


insert_left(X, tree(A, _ , B), tree(A,X,B)).

Предположим, что требуется вставить дерево 


tree('Michael ' , empty, empty) 

 как левое поддерево в


tree('Cathy', empty, empty). 

Это можно сделать с помощью запроса:


goal : insert_left(tree('Michael',empty,empty),





tree('Cathy',empty,empty),T).

где T примет значение tree('Cathy', tree(Michael',empty,empty), empty).

Используя этот подход можно построить все дерево.

 /* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

 * create_tree(A, B) вставляет A в поле данных дерева B

 * insert_left(A, B, C) вставляет A  как левое поддерево
 * B, получая дерево C





 *

 * insert_right(A, B, C) вставляє A  как правое поддерево   

 * B, получая дерево С





*

 **** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * */

domains



treetype = tree(string, treetype, treetype);






empty()


predicates



create_tree(string, treetype)



insert_left(treetype, treetype, treetype)



insert_right(treetype, treetype, treetype)


clauses



create_tree(A, tree(A, empty, empty)).



insert_left(X, tree(A, _, B), tree(A, X, B)).



insert_right(X, tree(A, B,_), tree(A, B, X)).


goal :



/* Спочатку створимо вузли (однорівневі дерева)... */



create_tree("Charles", Ch), create_tree("Hazel", H),



create_tree("Michael", Mi), create_tree("Jim", J),



create_tree("Eleanor", E), create_tree("Melody",Me),



create_tree("Cathy", Ca),



/* ... потім встановимо зв`язки */



insert_left(Ch, Mi, Mi2), insert_right(H , Mi2, Mi3),



insert_left(J, Me, Me2), insert_right(E , Me2, Me3),



insert_left(Mi3,Ca, Ca2), insert_right(Me3, Ca2, Ca3),



/* ... і роздрукуємо результат. */



write(Ca3), nl.

Бинарный поиск в дереве.

Рассмотрим специальный тип бинарного дерева, которое называют бинарным деревом поиска.

Алгоритм его построения:

1. Если текущий узел есть пустое дерево,  вставить в него элемент.

2. Иначе, сравнить элемент, подлежащий вставке с элементом текущего узла. Если значение вставляемого узла меньше, втавить его в левое поддерево текущего узла, в противном случае – вставить его в правое поддерево.

Реализация алгоритма в терминах Пролога требует трех фраз.

Первая:


insert(NewItem,empty, tree(NewItem,empty,empty):-!.

Т.е. результатом вставки элемента NewItem в пустое дерево есть дерево 

tree(NewItem, empty,empty) .

Вторая и третья фразы реализуют соответственно лево- и правосторонние вставки в непустое дерево:


insert(NewItem,


tree(Element,Left,Right),


tree(Element,NewLeft,Right):- NewItem < Element, !,





insert (NewItem, Left, NewLeft).


insert(NewItem,




tree(Element,Left,Right),


tree(Element, Left, NewRight)):-





insert(NewItem, Right, NewRight).

 Сортировка по дереву

Если бинарное дерево поиска уже построено, размещение его элементов в лексикографическом порядке выполняется очень просто. Рекурсивный алгоритм обратного обхода дерева имеет вид.

1. Если дерево пусто – завершить алгоритм.

2. Иначе, просмотреть все узлы левого поддерева, затем текущий узел, затем все узли првого поддерева.

 Т.о.:


retrieve_all(empty).


retrieve_all(tree(Item,Left,Right)):- retrieve_all(Left),








do_something_to(Item),








retrieve_all(Right).

Т.о. временная сложность упорядочивания элементов дерева составляет О(N logN).

Лексикографическое упорядочивание 


domains



chartree = tree(char, chartree, chartree);






end


predicates



do(chartree)



action(integer, chartree, chartree)



create_tree(chartree, chartree)



insert(char, chartree, chartree)



write_tree(chartree)



repeat


goal do(end).


clauses



do(Tree):-




makewindow(1,7,7,"character tree sort",0, 0, 20, 60),




repeat,




clearwindow,




write("Enter 1 to create a tree\n"),




write("Enter 2 to show tree\n"),




write("Enter 7 to exit\n"),




readint(X),




action(X, Tree, NewTree),




do(NewTree).



action(1, Tree, NewTree):-




write("Enter characters or # toend: "),




create_Tree(Tree, NewTree).



action(2, Tree, Tree):-




write_Tree(Tree),




write("\nPress a key to continue"),




readchar(_).



action(7, _, end):- exit.



create_Tree(Tree, NewTree):-




readchar(C),




C <> 0'#' , !,




write(C, " "),




insert(C, Tree, TempTree),



create_Tree(TempTree,NewTree).



create_Tree(Tree, Tree).



insert(New, end, tree(New, end, end)):- !.



insert(New,





tree(Element, Left, Right),





tree(Element, NewLeft, Right)):-



New < Element, !,



insert(New, Left, NewLeft).



insert(New, tree(Element, Left, Right),





tree(Element, Left, NewRight)):-



insert(New, Right, NewRight).



write_Tree(end).



write_Tree(tree(Item, Left, Right)):-




write_Tree(Left),




write(Item, " "),




write_Tree(Right).



repeat.



repeat:-repeat.

4.2. Задание на работу.

1. Написать программу, которая подсчитывает число листьев бинарного дерева.

2. Написать программу,  кторая создает копию бинарного дерева.

3. Написать программу,  которая находит высоту бинарного дерева.. Висота бинарного дерева Т определяется как:

а) высота H(T) пустого дерева Т равна  0;

б) высота H(T) непустого бинарного дерева Т с корнем К и

 поддеревьями Т1 и Т2 равна H(T) = 1 + max(H(T1), H(T2)).

       4.  Написать программу вычисляющую количество узлов бинарного дерева.

5. Стратегии решения задач.

5.1. Теоретические сведения

Одной из общих схем (формализмов) представления задач является так называемое пространство состояний. ПС – это граф, вершины которого соответствуют ситуациям, встречающимся в задаче («проблемные ситуации»), а решение задачи сводится к поиску пути в этом графе. Процесс решения, таким образом, сводится к поиску на графе. При этом, как правило, возникает проблема, как обрабатывать альтернативные пути поиска.

Например, редуцированный вариант задачи «пятнадцать».
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Каждая конкретная задача определяется:

• пространством состояний

• стартовой вершиной

• целевым условием или «целевыми вершинами».

Нетрудно построить аналогичные графы. Для других известных задач – «задача о ханойских башнях», задаче о перевозке козы, волка и капусты. Среди них есть задачи, имеющие практическое значение. Так задача о коммивояжере, которая служит моделью для  оптимизационных задач. В задаче дается карта с n городами, расстояние между ними. Необходимо найти маршрут минимальной длины, начинающийся в некотором городе, проходящий через все города и заканчивающийся в том же городе. Ни один город, за исключением начального, не разрешается посещать дважды.

Пространство состояний может быть конечным, либо бесконечным. Каждому ходу (дуге графа) может быть приписана стоимость, тогда встает задача об отыскании пути минимальной стоимости.

Рассмотрим основные стратегии поиска в пространстве состояний.
Поиск в глубину (depth-first).

~ одна из двух основных стратегий поиска. Алгоритм его предельно прост:

• если Х – целая вершина, Реш=[Х] – решение

• если для исходной вершины Х существует вершина Х1, такая что существует путь Реш1 в целую вершину, то Реш=[Х|Реш1].

Текст программы исчерпывающего поиска .
depth_first(X,Rt,_):-target(X), print_Rt(Rt), nl.

depth_first(X,Rt,Max Depth):-

Max Depth>0, more(X,X1),

not(member(X1,Rt)),

Max Depth1= Max Depth-1,

add(X1,Rt,Rt1),

depth_first(X,Rt,Max Depth1).

В случае бесконечного пространства состояний поиск в глубину может «потерять цель» двигаясь вдоль бесконечной ветви. Предотвратить это можно, ограничив глубину поиска заданным числом ходов. 

Поиск в глубину (Breadth_first).

Программирование этой стратегии существенно сложнее, чем поиск в глубину. Причем состоит в том, что необходимо оперировать со всем множеством путей кандидатов, а не с одним путем, как прежде.

Простейшим способом представления указанного множества является список. Алгоритм поиска в этом случае сводится к следующему:

• если голова первого пути в списке – целевая вершина, то данный путь есть решение;

• иначе удалить первый путь из множества кандидатов и найти все возможные продолжения - это пути на один шаг, множество продолжений добавить в конец списка и продолжить поиск с вновь полученным множеством.

Текст программы, реализующей поиск в ширину.

/* 
* This is an example of breadth-first search  strategy  * * the solution here is lost on backtracking lest printed * immediately 

*/
DOMAINS

  node=symbol

  route=symbol*

  routes=route*

include "spred.pro"   

PREDICATES

   move(node,node)

   move_safe(node,route,route)  

   solve(node,route)

   breadth_first(routes,route)

   target(node)

CLAUSES

  move(a,b).   move(a,c).   move(b,d).   move(b,e).   move(d,h).

  move(e,i).   move(e,j).   move(c,g).   move(c,f).   move(f,k).

  move(h,d). /* a loop !!! */

  move(j,n).    move(k,n).   

 target(n).

  move_safe(X,[X|Rt],Cnd):- 

           move(X,X1),not(member(X1,[X|Rt])),

           append([X1],[X|Rt],Cnd).

  solve(St,Pth):-breadth_first([[St]],Pth).

  breadth_first([[Nd|Pth]|_],[Nd|Pth]):-target(Nd),

                    print_Rt([Nd|Pth]),nl.

  breadth_first([[X|Rt]|Rts],Pth):- 

           findall(Cnd, move_safe(X,[X|Rt],Cnd),

           NewRts), append(Rts,NewRts,[Pth1|Rts1]),!,

  /* ! needed to prevent a multiple search if there

     are few ways between St&Tg */

           breadth_first([Pth1|Rts1],Pth1);

           breadth_first(Rts,Pth1).

  goal  solve(a,Pth),fail. 

Такое представление множества путей, однако, является чрезвычайно расточительным в силу дублирования путей. 

Более экономным является древовидное представление множества путей – кандидатов, позволяющее избежать дублирование вершин. Дерево представляется следующим образом:

а)  дерево состоит из одной вершины l(b), где l -узел, обозначающий лист дерева. 

б) дерево состоит из корня А и множества поддеревьев, хранимых в списке t(A,Trees).

Например, t(a, [t(b,[l(d),l(e)]), . . .

Алгоритм при этом остается неизменным. 

Исчерпывающий поиск в глубину гарантирует, что самое короткое решение будет найдено первым, т. е. обеспечивает оптимальность найденного решения, что неверно в отношении поиска в глубину. 

Однако, в случае обширного пространства состояний происходит т. н. «комбинаторный взрыв» - возникает необходимость поддерживать непомерно большое число путей кандидатов.

Поиск с предпочтением: эвристический поиск.

В этом случае используются специальные оценки, называемые эвристическими, которые указывают насколько перспективна данная вершина с точки зрения достижения цели. Идея поиска состоит в том, чтобы всегда продолжать поиск, начиная с наиболее перспективной вершины, выбранной из всего множества кандидатов.

Пусть для каждой из дуг из пространства состояний определена функция стоимости c(a,b). Пусть также f – эвристическая оценочная функция, определяющая f(n) „трудности” те кущей вершины n. Наиболее перспективной вершиной, следовательно, считается вершина, для которой f(n) имеет наименьшее значение. 

Согласно т. н. А* - алгоритму, f(n) строится т.о., чтобы она давала оценку стоимости оптимального решающего пути из стартовой вершины а к целевой вершине t при условии, что путь проходит через вершину n.Т. о. 

f(n)=g(n)+h(n), где g(n) – оценка пути из S в n;




   h(n) - оценка пути из n в t.

g(n) вычисляется как сумма стоимости уже пройденных дуг. Значение h(n) зависит от конкретной задачи, универсального метода её вычисления не существует.

Т. о. поиск с предпочтением состоит из некоторого числа конкурирующих процессов, каждый из которых занимается своей собственной альтернативой. В каждый момент активен только один из них – тот, который имеет наименьшее значение f. Остальные ждут, пока изменится f – оценка и будет активирован один из них.

В качестве примера рассмотрим нахождение кратчайшего маршрута из стартового города S в целевой t. 











     рис.1

В качестве эвристической оценки будем использовать расстояние по прямой до целевого города. Т. о. f(X)=g(X) + h(X) = g(X) + раст(Х,t).

Поведение конкурирующих процессов представлено на рис.1.

Алгоритм поиска пути называется допустимым, если он всегда отыскивает оптимальное решение (т. е. путь минимальной стоимости) при условии, что такой существует.

В Прологе, благодаря механизму возвратов находятся все пути, поэтому условием доступности в этом случае следует считать оптимальность первого из найденных решений. Пусть h*(n) стоимость оптимального пути из произвольной вершины nв целевую. Верна следующая теорема о допустимости А* - алгоритмов: А* - алгоритм, использующий эвристическую функцию h является допустимым, если h(n)≤h*(n) для всех вершин n пространства состояний. Этот результат имеет огромное практическое значение. Даже если неизвестна точная оценка h*, достаточно найти какую-либо нижнюю грань h* и использовать её в качестве h в А*-алгоритме. Оптимальность решения будет гарантирована. 

Существует тривиальная нижняя грань h(n)=0 для всех вершин пространства состояний. Однако эвристической ценности такая оценка не имеет, поскольку А*-алгоритмведёт себя в этой ситуации аналогічно исчерпывающему поиску в ширину. 

Потому хотелось бы иметь такую оценку n, которая была бы нижней гранью h* (чтобы обеспечить доступность) и, кроме того, была бы как можно ближе к h* (чтобы обеспечит эффективность). В идеальном случае, если бы была известна самая точная оценка h*, то с её использованием А*-алгоритм находил бы оптимальное решение сразу без единого возврата.

Выбор эвристической оценки и способ её применения определяется, главным образом, решаемой задачей.

Применительно к рассматриваемой задаче одним из способов эвристической оценки может служить так называемое расстояние Хэмминга. В данном случае оно вычисляется как сумма расстояний между текущей позицией фишек и их положением в финальной позиции.
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h=1+1+1+2+2=7

Применять эту оценку можно различными способами. Например, метод оврагов состоит в следующем. С помощью оценочной функции выбирается  первый шаг и проверяется (тем же способом) все его следствия, прежде чем будут предприняты какие-либо другие шаги. Это один из вариантов поиска в глубину: сначала проверяются все следствия одного выбора на всю возможную глубину, и только потом происходит очередной выбор. В этом варианте программа неизбежно попадает на локальные минимумы, «плато» и «хребты». Локальный минимум возникает, когда ни один из доступных ходов не улучшает ситуацию (соответственно оценивает функции). На «плато» все возможные шаги сохраняют то же значение эвристической функции и теряются направления поиска. «Хребет» соответствует ситуации, когда программа вынуждена сделать ход, который временно ухудшит значение эвристической функции и только затем приведёт к улучшению.

Другой вариант эвристического поиска, сочетающий в себе позитивные черты поиска в глубину и поиска в ширину, известен под названием «лучший первый шаг». На каждой стадии поиска исследуется некоторое число путей и оценочная функция вычисляется для конечного состояния этих путей. Объём вычислений при этом значительно возрастает.

В рассмотренном ниже примере использована стратегия лучшего первого хода и т. н. «менхэттеновское расстояние» в качестве эвристической функции. «Менхэттеновское расстояние» вычисляется как сумма двух составляющих: расстояние Хемминга и значение, улучшающего переход следования фишек:

1 – если фишка стоит на 6-той позиции;

0 – если фишка на своей позиции и за ней следует «правильная» фишка;

2 – в остальных случаях эвристическая функция, т. о. есть h(n)=distance+3*order, где distance – код Хемминга, order – промежуток следования фишек.

5.2. Задание на работу.

Написать программу поиска на графе пути наименьшей стоимости с использованием стратегии эвристического поиска. Граф можно задать множеством предикатов вида

f(x, value).

edge(x1, x2, dist).

где предикаты f(x, value) задают расстояние по прямой от вершины х до целевой вершины (эвристическая функция). Предикаты edge(x1, x2, dist) задают множество всех дуг графа, где  dist – расстояние меду вершинами х1 и х2. 
6. Экспертные системы

6.1. Теоретические сведения

Основные механизмы дедукции (логического вывода).


Логический вывод в экспертных системах имеет два аспекта: использование рассуждений для нахождения различных предположений на основе имеющихся фактов и правил или доказательства гипотез, которые представляют интерес и могут быть (а могут и не быть) истинными. Первый метод называется прямой цепочкой рассуждений, второй – обратной цепочкой рассуждений.

Пусть некоторая логическая система образована следующими фактами и правилами.

Типичная модель прямой цепочки рассуждений такова. Максимум вывода циклически просматривает все правила. Исследуется каждая из них по очереди с целью выяснить, является ли информация в левой его стороне истинной. Если да, то максимум вывода добавляет факт, стоящий в правой части правила к хранимым истинным фактам. Затем осуществляется переход к следующему правому и процесс повторится. Проверив все правила, механизм начинает работу заново.

Прямой вывод используется в тех случаях, когда число потенциальных решений велико, а количество блоков данных, определяющих начальное состояние проблемы, невелико. 


База знаний представляет собой набор правил вида

rule(No,CATEGORY,SUBCATEGORY,CONDITIONS).

N – порядковый номер правила.

CATEGORY – ключевое слово (или фраза), находящееся в части правила и характеризующее признак класса (подкласса и т.д) к которому относится данное правило.

CONDITIONS – список условий, определяющих правило.


Например:


rule(1,“bird”,“pengin”,[1,2,3]).


Условия представляются в виде:


сondition(No,STRING)., например

condition(1,“has a black and white color”).


Система должна предусматривать режим ввода новых правил, например, в ситуации, когда она не может идентифицировать объект, и редактирования правил, содержащихся во внешней базе данных.

Прямая и обратная цепочки рассуждений. 


Существует два аспекта логического вывода в электронных системах:

а) использование рассуждений для нахождения различных предложений на основе имеющихся фактов и правил или

б)   доказательства гипотез, которые представляют интерес и могу быть (а могут и не быть) истинными. Первый метод называется промой цепочкой рассуждений, второй обратной цепочкой рассуждений.

Прямой вывод используется в тех ситуациях, когда число потенциальных решений велико или *** , а количество блоков данных, определяющих начальное состояние проблемы, невелико.


Примером крупномасштабной экспертной системы, реализующей такую стратегию, является XCON – система, помогающая клиентам DEC подбирать конфигурацию компьютеров VAX. Имеется огромное число способов сборки компьютеров из модальных компонентов.


Стратегия прямого вывода должна на основе использования данных и правил привести к правильному заключению. Суть её состоит в том, что задаётся последовательность вопросов, построенных таким образом, что каждый из них позволяет отбросить большую группу потенциальных цветов, сужая таким образом пространство поиска.


Другая модель используется в ситуациях, где задача имеет всего несколько решений при наличии огромного объема входной информации. В этом случае целесообразно в каждый момент времени рассматривать только одно из возможных решений, собрав м проверив все свидетельства, которые могут его подтвердить или опровергнуть. 


Примером такой системы может служить MYCIN, предназначенная для идентификации вируса, вызвавшего болезнь.

Система классификации с прямой цепочкой рассуждений.

Программа “отгадывает” задуманное вами животное. Данная версия была спроектирована после тщательного изучения возможных объектов. Всякий раз после очередного ответа пространство вопросов делится примерно пополам.

%% This is an example of classification system with

%% the forward chaining

%%trace test2, test3

database

   have_found(symbol)   

predicates

  confirm(symbol,symbol)

  check_if(symbol,symbol)

clauses

  confirm(X,Y):- check_if(X,Y).

  check_if(X,Y)  :-write(X," it ", Y,": "), 

                   readln(Repl),frontchar(Repl,'y',_).

predicates

   guess_animal

   find_animal

   test1(symbol)

   test2(symbol,symbol)

   test3(symbol,symbol,symbol)

   test4(symbol,symbol,symbol,symbol)

   it_is(symbol)

   clear_facts

   run

clauses

      guess_animal:-find_animal, have_found(X),

                    write("An animal may be a(n) ",X).

      find_animal:-test1(X),test2(X,Y),test3(X,Y,Z),

                   test4(X,Y,Z,_),!.

      find_animal.             

      it_is(mammal) :- confirm(does,"give milk").

      it_is(carnivorous) :- confirm(does, "eat meat").

   clear_facts :- 

      retractall(_, dbasedom).

   run :-

         guess_animal,nl,nl,clear_facts.

   run :-

      write("\nUnable to determine what"),

      write("your animal is.\n\n"),clear_facts.

    test1(m):-it_is(mammal),!.  

    test1(n).

    test2(m,c):-it_is(carnivorous),!.

    test2(m,n).

    test2(n,w):-confirm(does,swim),!.

    test2(n,n).

    %% mammal


    test3(m,c,s):-confirm(has,stripes),

               asserta(have_found(tiger)),!.

    test3(m,c,n):-asserta(have_found(cheetah)),!.

    test3(m,n,n):-not(confirm(does,"live on land")),

                  assert(have_found("blue whale")).

    test3(m,n,l). 

    %% not mammal

    test3(n,n,f):-confirm(does,fly),

               asserta(have_found(eagle)),!.

    test3(n,n,n):- asserta(have_found(ostrich)),!.

    test3(n,w,t):-confirm(has,tantacles),

               asserta(have_found(octopus)),!.

    test3(n,w,n).

    test4(m,n,l,s):-confirm(has,stripes),

               asserta(have_found(zebra)),!.

    test4(m,n,l,n):- %%not(confirm(has,stripes)),

               asserta(have_found(giraffe)),!.

    test4(n,w,n,w):-confirm(has,wings),

               asserta(have_found(penguin)),!.

    test4(n,w,n,n):- asserta(have_found(sardine)),!.

goal


run.

Система классификации с обратной цепочкой рассуждений.

/* Example of classification expert system

   with backward chain */

%%trace ask_yes

database

   xpositive(symbol, symbol)

   xnegative(symbol, symbol)

predicates

   animal_is(symbol)

   it_is(symbol)

   ask_yes(symbol, symbol)

   ask_no(symbol, symbol)

   remember(symbol, symbol, symbol)

   positive(symbol, symbol)

   negative(symbol, symbol)

   clear_facts

   run

clauses

   animal_is(cheetah) :- it_is(mammal),

      it_is(carnivore),

      positive(has, "tawny color"),

      positive(has, "dark spots").

   animal_is(tiger) :- it_is(mammal),

      it_is(carnivore),

      positive(has, "tawny color"),

      positive(has, "black stripes").

   animal_is(giraffe) :- it_is(ungulate),

      positive(has, "long neck"),

      positive(has, "long legs"),

      positive(has, "dark spots").

   animal_is(zebra) :- it_is(ungulate), 

             positive(has,"black stripes").

   animal_is(ostrich) :- it_is(bird),

      negative(does, fly),

      positive(has, "long neck"),

      positive(has, "long legs"),

      positive(has, "black and white color").

   animal_is(penguin) :- it_is(bird),

      negative(does, fly),

      positive(does, swim),

      positive(has, "black and white color").

   animal_is(albatross) :-

      it_is(bird),  positive(does, "fly well").

%%      it_is(mammal) :- positive(has, hair).

      it_is(mammal) :- positive(does, "give milk").

      it_is(bird)   :- positive(has, feathers).

      it_is(bird)   :- positive(does, fly), 

      

       positive(does,"lay eggs").

%%      it_is(carnivore) :- positive(does, "eat meat").

      it_is(carnivore) :- positive(does, "eat meat"),

         positive(has, "pointed teeth"),

         positive(has, claws).

%%         positive(has, "forward eyes").

      it_is(ungulate) :-

         it_is(mammal), positive(has, hooves).

      it_is(ungulate) :- 

        it_is(mammal), positive(does, "chew cud").

   positive(X, Y) :-

      xpositive(X, Y), !.

   positive(X, Y) :-

      not(xnegative(X, Y)),

      ask_yes(X, Y).

   negative(X, Y) :-

      xnegative(X, Y), !.

   negative(X, Y) :-

      not(xpositive(X, Y)),

      ask_no(X, Y).

   ask_yes(X, Y) :-

      write(X, " it ", Y, ": "),

      readln(Reply),

      frontchar(Reply,  'y', _),

      remember(X, Y, yes).

   ask_yes(X, Y) :- remember(X, Y, no), fail.

   ask_no(X, Y) :-

      write(X, " it ", Y, ": "),

      readln(Reply),

      frontchar(Reply, 'n', _), 

      remember(X, Y, no).

  ask_no(X, Y) :- remember(X, Y, yes), fail.

   remember(X, Y, yes) :- assertz(xpositive(X,Y)), beep.

   remember(X, Y, no)  :- assertz(xnegative(X,Y)), beep.

   clear_facts :- 

      write("\n\nPlease press the space bar to exit\n"),

      retractall(_, dbasedom), readchar(_).

   run :- 

      animal_is(X), !,

      write("\nYour animal may be a(n) ",X),

      nl, nl, clear_facts.

   run :-

      write("\nUnable to determine what"),

      write("your animal is.\n\n"), clear_facts.

 Goal run.


[image: image1]

Правило верхнего уровня имеет вид

guess_animal:-find_animal, have_found(X),


write(“I guess the animal is a(n)”, X),


nl,!.

find_animal:-test1(X), test2(X,Y), test3(X,Y,Z), test4(X,Y,Z,_),!.

find_animal.


Таким образом предусмотрены четыре правила проверки.

test1(X), test2(X,Y), test3(X,Y,Z), test4(X,Y,Z,W).


Они должны охватить всё, что может виясниться при первой, второй, третьей и четвёртой проверках.


Правила предполагают перечисления всех возможностей. Так, например

test1(m) – млекопитающее

test1(n) – не млекопитающее


Для второго правила возможны следующие значения аргументов

test2(m,c) – млекопитающее и плотоядное

test2(m,n) – млекопитающее и не плотоядное

test2(n,w) – не млекопитающее  и плавает

test2(n,n) – не млекопитающее и не плавает


Для третьего правила (всего восемь).

test3(m,c,s) – млекопитающее, плавает, с полосами

test3(m,c,n) - млекопитающее, плавает, без полос.

.  .  .  .  .  .  .


Для четвёртого правила число значений аргументов равно 4, так как всего в двух случаях требуется более трёх проверок.

test4(m,n,l,s) – млекопитающее, неплотоядное, живёт на суше, полосатое

test4(m,n,l,s) – млекопитающее, неплотоядное, живёт на суше, без полос.


Правило find_animal требует выполнения всех четырёх проверок, но в некоторых случаях достаточно трёх проверок. В этих случаях на уровне test_3 в базу данных помещается ответ. Предикат  find_animal в этом случае заканчивается успехом за счёт второго предложения.

Обратная цепочка вывода.


При реализации этой стратегии программа пытается доказать правильность некоторой гипотезы. Такое поведение программы характерно для классификационных систем. Это так называемая продукционная модель вывода, основанная на правилах (продукциях). Каждое такое правило описывает животное, чётко указывая, какая именно информация нужна системе, чтобы прийти к выводу, что именно данное животное является искомым ответом. Например, 

identify(octopus):-not(it_is(mammal)),



       it_is(carnivorous),



       confirm(does,swim),



       confirm(has,tentacles).


При этом, поскольку многие вопросы могут повторяться для различных гипотез, имеет смысл запоминать ответы на них в базе данных.

Задание на работу.

Написать экспертную систему классификации животных с использованием обратно цепочки логического вывода в соответствии со следующими правилами:

     1) если животное имеет шерсть

        то животное млекопитающее

     2) если животное ест мясо

        то животное хищник

     3) если животное млекопитающее

        и животное имеет копыта

        то животное жвачное

     4) если животное млекопитающее

        и животное хищник

        и животное желто-коричневое

        и животное имеет темные пятна

        то животное гепард

     5) если животное жвачное

        и животное полосатое

        то животное зебра

     6) если животное птица

        и животное не умеет летать

        и животное длинношеее

        и животное длинноногое

        и животное черно-белое

        то животное страус

     7) если животное птица

        и животное не умеет летать

        и животное плавает

        и животное черно-белое

        то животное пингвин.

     Использовать прямую цепочку вывода.

     Примечание: за    основу    можно     взять     программу
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