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Предмет и задачи курса, структура Пролог-программы.
Логическое программирование  - один из подходов к информатике, при котором в качестве языка высокого уровня используется логика предикатов первого порядка в форме фраз Хорна. 

В логических языках программирования алгоритмы как таковые не используются. Если процедурные языки описывают “каким образом” решается задача, то в логических языках достаточно точного логического описания. Языки, в которых решение задачи получают из описания структуры и условия задачи называют декларативными языками. Декларативные формализмы отвечают на вопрос “что”. Поскольку последовательность действий не фиксируется, программы, в принципе, могут работать в обоих направлениях. Т.е. логическая программа может на основе результата получить исходные данные. 

Функция – это отображение из множествa определения в множество значений. Скажем SUM (X1, X2, X3). Обобщением понятия функции является отношение . Отношение  (relation) определяется как подмножество прямого произведения (Х) множеств. Например, сложение двух целых положительных чисел может быть представлено в виде отношения между множествами целых чисел  (N1, N2, и N3)
                                                           R 
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Отношение может быть задано явно, как множество троек

            R = {(1,1,2), (1,2,3) . . .}

Для записи отношений могут быть использованы различные формализмы. Одним из них  является логика хорновских фраз  (Horn clause logic), являющаяся исчислением предикатов первого порядка (first order predicate calculus).

В этой логике используется точное назначение предложения Хорна (Horn clause), которые называются правилами (rule). Записывается это следующим образом

                       Заключение: - усл1, усл2, . . . , услN.

 Т.е. правило состоит из заключения (head, consequence) и тела и предусловий (body, precondition). 

Символ  :-  означает если,  запятая (,) – логическое И. Т.е. имеющееся заключение будет истинным, если усл.1, . . ., усл.N  - истинны. 

Если тело правила пусто, то оно всегда истинно, и называется фактом  (fact). Например

hacker(john).                                                                            

Правило показывает зависимость одного факта от других.

get_punch_inthe_nose(john):- hacker(john). 

Даннoе правило содержат информацию о конкретном человеке по имени john. 

Переменные  в Прологе являются идентификаторами и начинаются с большой буквы.

get_punch_inthe_nose(X):- hacker(X).

Это правило просто описывает отношение между сущностями.

При описании правила (предиката) указывается число его аргументов и их “направленность”(поточный шаблон, flow - pattern)

get_ punch_inthe_nose/1 (variable): (i), (o)
Число аргументов предиката називається арностью предикату. Пролог допускает предикаты с одним именем, но разной арностью.

Турбо Пролог может работать как в режиме интерпретатора, так и компилятора. Если в исходном такте отсутствует радел Goal, после запуска программы открывается dialog box и можно выполнять запросы к программе.

Рассмотрим дерево родственных отношений.

pam


tom
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liz


ann
    pat


        . . .

parent/2 (variable) (i,i), . . . (0,0)

parent (pam, bob)

parent (tom, bob)

parent (bob, ann)

parent (bob, pat)

parent (tom, liz)

Теперь Пролог программа готова а работе

Goal: parent (bob, pat)

   yes

Goal: parent (bob, pat)

   no

Goal: parent (X, bob)       
X = Pam; X = tom

Goal: parent (pam, X)       
X =  bob
   Можно сформулировать более сложный запрос типа родитель родителя

Goal: parent (X, ann), parent (Y, X).
     X = bob  Y = pam; X = bob  Y = tom
     Ели добавить к программе правило  parent 2 / 2 будет

parent 2 (X, Y): - parent (X, Z), parent (Z, Y).
john     Его можно использовать в виде простого запроса.

     Попробуем теперь определить отношение “сестра”. Для этого необходимо расширить базу данных фактами “пол”.

female (ann). 

female (pam). 

female (ann).

female (pat). 

male (bob).

male (tom).  

Правило таково: для любых X и Y  Х есть сестра Y, если существует общий родитель и X является  женщиной.

Sister (X, Y): - parent (Z, X), parent (Z, Y), female (X).
Тогда  

Goal: sister (ann, pat). Yes
Goal: sister (X, pat).      X = ann; X = pat
Ведь в правиле ничего не сказано, что X и Y не должны совпадать.

Добавим понятие предок. Можно говорить о непосредственных предках (предикат parent2) и отдаленных т.е. родственниках через лва и более поколений..

аncestor (X, Y): - parent (X, Y).

аncestor (X, Y): - parent (X, Z), parent (Z, Y).

Хотелось бы, тем не менее, определить предка произвольной отделённости. Сделать это можно используя рекурсию. А именно: для всех X и Z, X – предок, если существует такой Y,что (1) Х – родитель Y и (2) Y – предок Z.

Тогда

ancestor  (X, Z): - parent (X, Z).

ancestor  (X, Z): - parent (X, Y), ancestor  (Y, Z).

Совокупность этих двух правил можно рассматривать как рекурсивную процедуру (РП).  Рекурсия – фундаментальный приём прграммирования в Прологе. Любая РП должна включать по крайней мере по одной из перечисленных компонент:

1) Нерекурсивную фразу, определяющую исходный вид процедуры, т.е. вид процедуры во время прекращения рекурсии.

2) Нерекурсивное правило. Первая подцель вырабатывает новые значения аргументов. Далее размещается рекурсивная подцель, использующая новые значения аргумента.

Можно изменить порядок следования подцеле во втором предикате

ancestor (X, Z): - parent (X, Z).

ancestor (X, Z): - ancestor (X, Y), parent (Y, Z).

Декларативный смысл РП тот же, что и ранее. Но переменная Y во время выполнения второй процедуры не конкретизирована. В этом случае интерпритация отыщет все верные ветви, а затем будет выполнять рекурсивные вызовы, пока не исчерпает стековую память. Приведённая версия называется процедурой с левой рекурсией, т.к. рекурсивная подцель стоит слева от других. Пролог не может надёжно обрабатывать леворекурсивные процедуры.    

Как работает Пролог-система.

Запрос к системе – это последовательность, состоящая из одной или нескольких целей. Чтобы удовлетворить запрос, система пытается достичь всех целей. Если запрос содержит переменные, система должна найти конкретные объекты, обеспечивающие достижение цели. Найденные конкретизации сообщаются пользователю. Таким образом система рассматривает факты и правила в качестве аксиом, а запрос – как теорему, которую необходимо доказать. Процесс доказательства системы проводится таким образом, что начиная с цели и, применяя правила, ставится новые подцели до тех пор, пока целью не окажется простой факт.

Например
Goal: ancestor(tom, pat).

Система начинает с первого правила, конкретизировав переменные X = tom, Z = pat. Поскольку нет правила сопоставимого с целью parent (tom, pat), произойдёт возврат к исходной цели, т.е. перейдёт к примеру 2. X и Z конкретизированы, Y – нет. Теперь имеются две подцели, которые система пытается достичь в том порядке, в котором они записаны. Процесс сопоставления (унификации) приведёт к тому, что Y – bob и первая подцель ддостигнута, а вторая превращается в аncestor (bob, pat), поэтому всё начинается с начала: проверим пример 1 и т.д.

Таким образом граф поиска представляет собой дерево

ancestor(tom, pat)



parent(tom, pat)


ancestor(X, Y), parent(Y, Z).



no



Y = bob

т.к. parent(tom, bob)









ancestor(bob, pat)










parent(bob, pat)

Корневая вершина (цель) достигается тогда, когда существует путь от корня дерева к его листу. Лист – это факт. Выполнение программы сводится к поиску путей. В процессе поиска встречаются ветви, приводящие к неуспеху, в таких случаях происходит автоматический возврат к вершине, представляющей собой предыдущую альтернативу.
Совокупность двух правил ancestor можно рассматривать как рекурсивную процедуру (РП). Любая РП должна включать по крайней мере по одной из перечисленных компонентов:

1) Нерекурсивную фразу, определяющую исходный вид процедуры, т.е. вид процедуры во время прекращения рекурсии (терминальная ветвь).

2) Pекурсивное правило. Первая подцель вырабатывает новые значения аргументов. Далее размещается рекурсивная подцель, использующая новые значения аргумента.

Если во втором предикате изменить порядок подцелей, получим

ancestor (X, Z): - parent (X, Z).

ancestor (X, Z): - ancestor (X, Y), parent (Y, Z).

Декларативный смысл РП тот же, что и ранее. Но переменная Y во время выполнения второй процедуры не конкретизирована. В этом случае интерпритатор отыщет все верные ветви, а затем будет выполнять рекурсивные вызовы, пока не исчерпает стековую память.

Приведённая версия называется процедурой с левой рекурсией, т.к. рекурсивная подцель стоит слева от других. Пролог не может надёжно обрабатывать леворекурсивные процедуры.    

Структура программы на Турбо-Прологе

Программа на Турбо-Прологе (далее ТП или просто Пролог) состоит из следующих разделов

· Domains

· Сonstants

· Database

· Preadicates 

· Clauses
· Goal
Все разделы являются опциональными и, за исклбчением Goal могут встречаться многократно.

Раздел Domains служит для определеения типов подобно  type в Паскалі. С его помощью  можно переименовывать /переопределять/ стандартные  домени и описывать составные типы данных. Если в программе используются только стандартные домены, этот раздел опускается.

Раздел Сonstants используется для объявления констант. Используемый синтаксис:

<Идентификатор> = <Макроопределение>.

При этом вводятся следующие ограничения:

· в одной строке д.б. определена только одна константа;

· запрещена рекурсия при определении констант;

· в описании констант система не различает большие и малые буквы;

· идентификаторы констант являются глобальними и могут быть объявлены толко один раз.

Раздел Database – описывает факты, хранимые в динамических базах даных. 

Раздел Рredicates  используется для обьявления предикатов та доменов и описания типов их аргументов, т.е. объявляете прототип предиката. В нем повинні д.б. все предикаты, определенные в разделе Сlauses. При использовании встроенных предикатов, например, таких, как write, makewindow, nl и т.д., объявлять их нет необходимости.

Раздел Сlauses – основная часть программы. В нем записываются факты и правила, которые будут использованя при выполнении программы. Объявление предиката начинается с имени, затем идет список аргументов (если таковые имеются), разделенных запятыми и заключенные в круглые скобки. 

Раздел Goal  используется для задания основного запроса (цели), когда необходимо, чтобы чтобы программа могла работать вне среды разработки.

Стандартные домены

Пролог имеет несколько втроенных стандартных доменов, основные из которых приведены ниже.Их не требуется определять в разделе Domains.

	Домен
	Описание

	char 

integer
real
	символ, заключенный в одинапные кавычки 

целые от -32768 до 32767 числа, 

вещественные числа в алгебраической либо экспоненциальной нотации. Диапазон чисел от 1е-307 до 1е+308. При необходимости целые числа автоматически преобразуются в вещественные.

	string
	Последовательность символов, заключенных в двойные кавычки. 

	symbol
	Существует два формата символических имен:

1) последовательность букв, чисел и знаков подчеркивания, которые начинаются с прописной буквы;

2) последовательность символіо, заключенных в двойные кавычкию При этом в нем допускается наличие пробелов.


Пролог выполняет автоматическое преобразование домнов:

1) между строками в символами;

2) между целым, символьным и вещественным доменами.

Объекты данных Пролога . Сопоставление

Аргументы фраз Пролога называются термами.


терм



простые      структуры


  термы      (составные термы)


константы       переменные


атомы          числа

● Атомы и числа.

Атомы:

Цепочка букв, цифр и символов - , начиная со строчной буквы ann, х_25
1) Специальных символов: <--->, = = =>, …. Ряд таких цепочек предопределены, например  :-

2) Цепочки символов, заключенная в кавычки “South Korea”.
Числа: целые и вещественные -  диапазон зависит от реализации.

Переменные: цепочки, состоящие из букв, цифр, тире, начинается с прописной буквы либо символов подчёркивания:  Х, _23.
Если некоторые переменные встречаются в предложении только один раз, можно использовать «анонимные переменные», обозначаемые символом подчеркивания. Например, имеется предикат

Has_a_child(X): - parent(X,Y)

Если при этом имя ребенка не имеет значения, его можно записать как 

has_а_child(X):- parent(X,_). 

При запросе значения анонимных переменных не выводятся.

Структуры (составные термы) – это объекты, которые состоят из нескольких компонентов. Компоненты, в свою очередь, м. б. структурами.
Структура аналогична записи в Паскале или структуре в Си. Для объединения компонент в структуру, необходим функтор . Например: client(smith, 29, 4) либо date (94, 2,20). Обе эти структуры м. б. аргументами другой структуры transaction(client (smith, 29, 4), date(94, 2,20)).

Сопоставление термов является важнейшей операцией Пролога. Два терма сопоставимы, если: 

1) они идентичны, или 

2) переменным в общих термах можно приписать объекты (т.е. конкретизировать их) т. о., чтобы после подстановки этих объектов в термы, последние стали идентичны.
Например, термы Data(D, M, 1994) и data(D1, may, Y1) сопоставимы. Один из вариантов конкретизации имеет вид D=D1, M=may, Y1=1994. Термы data(D, M, 1983) и data(D1, M1, 1994) несопоставимы. Т. о. сопоставление – это процесс, на вход которого подаются два терма, а проверяет соответствуют ли они друг другу. Если термы не сопоставимы, процесс заканчивается неуспехом. Если сопоставимы, находится конкретизация делающая их идентичными и процесс заканчивается успехом.

Общие правила сопоставимости термов S и T :

(1) Если  S и T – константы, то S и T сопоставимы, только если они являются одним и тем же объектом

(2)  Если S – переменная, а T – произвольный объект, то они сопоставимы и S приписывается значению T. Наоборот, если T – переменная, а S – произвольный объект, то S приписывается значению S.

(3) Если S и T – структуры, то они сопоставимы, только если :

(а) S и T имеют один и тот же главный функтор и

(b) все их соответствующие компоненты сопоставимы.

Списки

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 всeх дубликатов и т.д.

● Отношение принадлежности элемента Х к списку L можно представить:

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


member(X, [X|_]).


member(X, [_|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 со 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

int = integer

intlist = int*


counter = int

Predicates 


list_length(intlist,counter,counter)

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):-





concatL(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.

(1) 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. 

shuffle([],[]).

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

Предикат insert можно определить как:

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

Еще один вариант предиката  shuffle мог бы предусматривать удаление элемента Х из первого списка , перестановку его оставшейся части – получение списка Р, а затем добавление Х в начало списка Р.

shuffle([], []).

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





 shuffle(L1, P).

· 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. 

Арифметика Пролога.

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;
(2) Если X < Y, то D равен HOД X и Y - X;

(3)  Если X < Y, то вычисляем НОД  X и Y - Х.
Определим предикат  gcd(X, Y, D). Тогда правила (1) - (3) примут вид: 

gcd(X, X, X).

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

gcd(X, Y, D):- Y < X, X1 = X – Y, gcd(X1, Y, D).

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

0!=1.

В терминах Пролога
fact(0, 1).

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



  fact(N1, R1), R = R1 * N.

Управление ходом выполнения программы.

Существует три различные семантические модели выполнения Пролог – программ: декларативная модель, процедурная модель и модель в виде абстрактной машины.

· Декларативная семантическая модель. В ~ Прологе специфицируются истинные значения конкретных случаев отношений. В фразах Пролога декларируется, что будут соблюдаться некоторые отношения между аргументами, если выполнены все условия, входящие в эти фразы:
P :- Q, R (1)

Что означает  P - истинно, если истины Q и R. То есть, определяется, является ли заданная цель достижимой (истинной), если да, то при каких значениях переменных. Подцели могут быть связанны как дизъюнкцией, так и конъюнкцией.
Например:

chief(Name, Salary, Floor):- employee(Name, Salary),   

   Salary > 70,000, Floor = 4.

Т.е. слхужащий Name является начальником, если его жалование превышает 70,000 и его кабинет раполагается на 4-м этаже. При этом порядок следования условий не существенен, поскольку считается, что все условия выполнены одновременно.

· Процедурная семантическая модель специфицирует процесс установления истинности данной фразы. В отношении (1) это звучит: чтобы решить задачу P, сначала решить подзадачу Q и затем подзадачу R. 

То есть устанавливается последовательность шагов, которые необходимо успешно выполнить для того, чтобы соблюдалось отношение, приведённое в заключении фразы. Множество фраз с одним и тем же заголовком и числом аргументов можно трактовать как процедуру. Для (2), сначала отыскать служащего, затем проверить, 

Salary > 70,000, 
а затем 

Floor = 4.

· Модель в виде абстрактной модели – при выполнении запроса интерпретатор Пролог применяет по отношению к множеству фраз Пролога некоторую стратегию решения задачи.
Это и есть абстрактная машина. Работа интерпретатора Пролог есть рекурсивный циклический процесс унификации (то есть сопоставления с эталоном) и  вычисление подцелей.

Встречая запрос, Пролог активизирует его, то есть приступает к поиску первой фразы, заголовок которой унифицирован с запросом. Чтобы прошла унификация необходимо, чтобы совпали имя, число аргументов и чтобы аргументы унифицировались. Когда такая фраза обнаружена, она обрабатывается точно также как и запрос. Если тело фразы пусто, то запрос оказался успешным. В противном случае начинается аналогичная обработка подцелей. Если в базе данных (тексте программы) не найдена фраза, унифицирующабся с целью, происходит возврат к последней успешной подцели, ликвидируется конкретизация переменных, связанных на последнем щаге, и начинается поиск заголовка другой фразы, которая унифицируется с данной подцелью.

Пример выполнения запроса.  

father(bill,dan).

father(bill,ken).

brother(dan,ken).

brother(john,bill).

uncle(U,N) :- brother(U,B), father(B,N).

Встретившийся запрос помещается в вершину стека активных запросов. Поиск в базе данных приведёт

uncle(U,B) :- brother(U,B), father(B,N).

Предположим, что в режиме интерпретации мы имеем 

Goal: uncle(john,w).

В данном случае запрос унифицируется с заголовком правила ”uncle”. После этого начинается обработка тела фразы. В случае непустого тела в стек помещается первая подцель. 

Первая подцель:

brother(dan,ken) - не унифицируется

brother(john,ken) - не унифицируется
brother(john,bill) - унифицируется
После выполнения унификации переменных получено значение <bill> . Подцель  ”brother” (у неё пустое тело) завершилась успехом. Далее в стек помещается вторая подцель.

father(bill,W) -> W = den  

Поскольку мы работаем в режиме интерпретатора, который автоматичекси находит все ответы, после отысканного первого ответа весь стек запросов сохраняется. Пролог находит другой ответ  (father(bill,W) -> W=кen), т.е. происходит отказ от ответа, полученного с помощью запроса, активированного последним. Пролог возвращается назад, ликвидируя все конкретизации переменных, выполненных перед последним активным запросом.

В режиме компиляции подцель ”father” можно принудительно завершить неудачей с помощью предиката fail.

Goal

uncle(john,W), write(W), nl, fail.
При этом конкретизированная W теряет силу всякий раз, когда выполняется fail и происходит откат назад. Пролог пытается унифицировать подцель со следующей доступной фразой ”father” (W = ken). Наконец следующий запрос запрос ”father” терпит неудачу, поскольку исчерпана  база и он удаляется из стека. В вершине стека оказывается подцель 

”brother (john,B)”. 

Возврат вызывает замену последнего успеха ”brother” на неуспех, поэтому подцель терпит неудачу и удаляется из стека. Затем ”uncle” также удаляется из стека. В результате Пролог даёт ответ (no).

При несколько более сложной базе, возможны случаи потери  времени для поиска несуществующих ответов.

age(brian,18). 

age(mike,17). 

age(stiv,18).

male(brian).  




  

male(mike).

male(steve).

enlist(X):- male(X), age(X,Y), Y=18.

Goal: enlis(W). -> enlis(W):-male(W), age(W,Y), Y=18.

male(W) -> male(brian) -> age(brian,18)


18=18   yes W=brian

Отказ от этого ответа (например, с помощью fail)  приводит к повторному обращению к запросу

age(brian,18)

age(brian,Y)-> age(mike,17) -> no   
бесполезный  

age(brian,Y)-> age(steve,17) ->no    
поиск





Таким образом много времени тратится на поиск ещё одного возраста brian.

Множество всех возможных ответов, рассматриваемых Прологом, называется пространством поиска запросов.
Существует встроенный предикат “cut” обозначаемый “!”, который даёт указания Прологу, не возвращаться далее точки, где стоит этот предикат. Он не имеет декларативного смысла (всегда истинен). Предикат cut по разному действует на составной запрос и на множество фраз, образующих процедуру.

Влияние пердиката cut на составной запрос.

После того, как Пролог проходит предикат cut, он более не может возвратиться к подцелям, стоящим перед ним, и таким образом сохраняются значения переменных, стоящих слева от cut. 

Goal: a(X),b(Y),!,c(X,Y,Z), fail.

Процедурный смысл запроса: взять значение переменной Х из подцели а, Y – из подцели b, и выполнить c(X,Y,Z), а затем попытаться найти другие значения Z при фиксированных значениях X и Y.

Влияние пердиката cut  на процедуру.

Если Пролог возвращается назад через множество фраз, образующих тело процедуры, где в одной из них встречается предикат !, то далее Пролог не сможет вернуться для рассмотрения остальных фраз процедуры.

Например.

a1("1") :- write("one ").

a1(X) :- d(X), 
write("two ").

a1("3") :- write("three ").

d("2a").

d("2b").




Запрос
:



Goal: a(N). 

Результат:

one N=1 

two N=2a 

two N=2b 

three N=3 

4 Solutions

Помеcтим теперь предикат отсечения внутрь процедуры a:


a1("1") :- write(" one").

a1(X) :- d(X), ! , write(" two").

a1("3") :- write(" three").

d("2a").

d("2b").

Запрос
:



goal: a1(N). 

Результат:
one N=1

two N=2a

2 Solutions

Применение отсечения для отбрасывания части пространства поиска.

Вернемся теперь к предикату enlist. Необходимо чтобы отношение age имело отношение  многие-к-одному, а не принятые по умолчанию многие-к-многим, чтобы исключить бесполезный поиск. Вначале посмотрим, что будет, если использовать cut в составном запросе, то есть теле enlist.

   
enlist(X):-male(X), age(X,Y),! Y=18.

Если аргументом предиката является константа, он работает правильно.

Goal:
enlist(brien).        yes. %%OK

Goal:
enlist(X).            X=brien 1 Solution

Т.о., если аргумент – константа, предикат работает правильно В случае использованя переменной, теряются правильные ответы. Необходимо ограничить сферу действия предиката cut только подцелью age. Одним из вариантов является перенесение предиката cut на более низкий уровень, а именно - в базу данных age. 

age1(brien,18):-!

age2(mike,17):-!

age1(stiv,18):-!

enlist1(X):-male(X), age1(X,Y), Y=18.

Эта версия работает и с аргументом-константой и с аргументом-переменной, при этом отбрасывается бесполезная часть пространства поиска, то есть задача решена. Однако теперь запрос к базе age1 не даёт всего  множества правильных ответов.

Goal: age1(X,Y). 

X=brien, Y=18; 1 Solution
Приведеный способ использования cut ухудшает модульность программы, поскольку программист не должен думать, как cut, расположенный в подпроцедуре, влияет на вызывающую его подпроцедуру.

Более гибкий подход требует оставить базу age без изменений (без cut), но написать специальное правило, задача которого состоит лишь только в  ограничении сферы действия cut. Аргументом его является запрос. Тело предиката (правила) состоит из двух подцелей – из собственного запроса и cut. Такой предикат гарантирует, что будет найден только один ответ. Если он выйдет в составной запрос, то Пролог может возвратиться назад через него:

one_time(P):- P,!.

Где Р - некий предикат. Теперь текст программы имеет вид.

Domains


age_type = age(symbol,integer)

Predicates


age(symbol,integer)


. . . . . . 


one_time(age_type)

Clauses

. . .

one_time(age(X,Y)):-age(X,Y),!.

Примеры, использующие cut.

max(X,Y,X):- X >= Y.  

Эти правила

max(X,Y,Y):- X < Y.   

взаимоисключающие

Поэтому

max(X,Y,X):- X >= Y,!.

max(X,Y,Y).

Предикат member(X,L)является “недерминированным” – он находит все включения X в L. Если добавить в него отсечение

member(X,[X|T]):-!

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

Этот предикат находит только одно включение элемента в список.

Итак:

1) При помощи отсечения можно повысить эффективность программы. Идея состоит в том, чтобы прямо указать Прологу: не искать остальные альтернативы.

2) Применяя отсечение можно описать взаимоисключающие правила вида.

· если P и Q,

· иначе R.

Выразительность программы при этом возрастает. Однако использование cut может привести к потере решений. Кроме того теряется соответствие между между декларативным содержанием программы – перестановка предикатов может изменить декларативный смысл программы.

Пример:

p :- a,b.

p :- c.

Декларативный смысл – p истинно тогда и только тогда, когда истинны а и b одновременно или истинно c или

p <->(a & b)U c

Перестановка предикатов не меняет смысла программы. Введём cut.

p:- a,!,b.

p:- c.

Декларативный смысл теперь

p <->(a & b)U(~a & c).

Если предикаты поменять местами.

p:- c.

p:- a,!,b.  

То
p<-> c U(a & b).

Предикат not .

По умолчанию Пролог поддерживает гипотезу о замкнутости мира. Это значит, что если некоторая фраза Р отсутствует в программе, то считается, что представлено отрицание Р.  То есть Пролог не может отличить неизвестную фразу от доказуемо неистинной фразы. То есть Пролог ведёт себя так, как будто в этом мире (программе) содержатся все возможные сведения. 

На запрос 

goal: not(human(mary)).

Пролог может ответить "да" даже, если в программе отсутсвует предикат human(mary). Зачастую необходимо, чтобы Пролог исходил из гипотезы об открытости мира. То есть, если фраза  P отсутствует в программе, то считается что фраза ни истинна, ни ложна. Это требуется выразить в явном виде. 

Пример. Напишем предикат, который может принимать одно из 3-х значений: истинно, ложно, или неизвестное. Ложное утверждение при этом должно быть представлено в программе в виде явных фактов вида false(X), где Х – факт.

prove(P) :- P,write(“true”),nl,!.

prove(P) :- false(P),write(“false”),nl,!.

prove(P) :- not(P),not(false(P)),




write(“uknown”),nl.

Программа.

father(phil,bob).

false(father(stiv,X)).

goal:prove(father(phil,ann)). – uknown

goal:prove(father(phil,X)). – true,X=bob.

Предикат
findall
findall(E,Q,L) – находит все ответы на запрос и возвращает их в виде списка. L - список ответов, Q- запрос, E - спецификация формы элемента списка L.

Например, если имеется предикат

can_ride(Start,Destin,Route), 
то

findall(Route,can_ride(boston,birlington,Route),

Route_list).

Найдет все возможные значения Route и сохранит их в списке Route_list.
Предикаты
bound и free.

Эти предикаты предназначены для определения является их аргумент связанной или свободной переменной.

Goal: X = 3, bound( X ), write("bound variable").

Goal: free( X ), write("unbound variable").
Программирование циклов и счетчиков

Возможны две реализации циклов и/или счетчиков: рекурсивная и итеративная.

Пример рекурсивной реализации:

domains

  list=integer*

Predicates

  make_list(list,integer)

Clauses

  make_list([],15).

  make_list([N|T],N) :- N1=N+1, write(N1),nl,






make_list(T,N1).

Goal makewindow(1,2,3,”Make a list”, 0,0, 15,30),


   make_list(L,0), readchar(_),clearwindow,


   write(L),nl.

Это так называемая хвостовая рекурсия. Другой вариант хвостовой рекурсии имеет вид:

make_list([X|T],Cnt,C): - readint(X), Cnt1 = Cnt + 1, Cnt1 <= C, 

    




  make_list(T, Cnt1, C).

make_list(_,_,_).

При итеративнаой реализация идея построения счетчиков/циклов состоит в использовании неуспеха для «отпрыгивания» в начало циклической последовательности. Поэтому она, обычно носит название «повтор/неуспех».

Первый вариант – использование предиката repeat.

 repeat.

 repeat: - repeat.

Этот предикат, с одной стороны, допускает «альтернативу», и всегда заканчивается успехом, с другой. Т. о. цикл должен быть помещен между repeat и неуспехом. Такой цикл, однако, является бесконечным. Поэтому, заключающая его часть должна быть  в формате неуспех/успех. Схематически это имеет вид:

loop:-repeat,



<process to be repeated>



termination_condition=yes.

Пример:

Domains

  choice=integer

Predicates

  repeat

  menu

  get_choice(choice)

  process_choice(choice)

Clauses

  repeat.repeat:-repeat.

  menu:-repeat,makewindow(3,2,1,”Menu”,5,5,10,20),

  
write(“Choose an item:\n\n”,

“ (1) Read file\n”,

“ (2) Write file\n”,

“ (3) Delete file\n”,

“ (4) Create file\n”,

“ (5) Exit”),

   cursore(0,10),get_choice(Ch),

   removewindow, 

   process_choice(Ch),

   Ch>=5.

   get_choice(C1):-

   
readchar(C),


C1=C-‘0’ % Convert from ASCI to integer value 


C1<=5, !,

 
write(C1).

   get_choice(C):-


beep, get_choice(C).  

  process_choice(1):-

   !,makewindow(11,1,2,”Choice 1 “,5,2,7,20),

   write(“Read a file . . . “),

   readchar(_),

   removewindow

  process_choice(2):-

   !,makewindow(12,2,3,”Choice 2 “,5,12,7,20),

   write(“Read a file . . . “),

   readchar(_),

   removewindow.

  process_choice(3):-

   !,makewindow(13,3,4,”Choice 3 “,5,22,7,12),

   write(“Read a file . . . “),

   readchar(_),

   removewindow.

  process_choice(4):-

   !,makewindow(14,4,3,”Choice 4 “,5,32,7,20),

   write(“Read a file . . . “),

   readchar(_),

   removewindow.

  process_choice(5):-

   !,makewindow(13,3,4,”Choice 5 “,5,42,7,20),

   write(“Read a file . . . “),

   readchar(_),

   removewindow.

 GOAL

  makewindow(1,2,3,” Repeat/File Loop “,0,0,25,80),

 menu.

При реализации таких циклов принципиальным, является, чтобы все подцели между repeat и условием неуспеха были детерминистскими иначе backtraching уведет цикл по другому пути. Директива check_determ заставляет компилятор останавливаться перед каждым недетерминистским предикатом при компиляции. Имеется два ключевых слова «nondeterm» и «determ» для отметки детерминистских и недетерминистских предикатов соответственно. 

Приведем несколько примеров построения циклов.

Пример1.

Database


determ counter (integer)

   Predicates


count 

nondeterm repeat

   Clauses


count :-


  asserta( counter(0) ), fail.  %inicialize counter


count :-


  repeat


   couter(X),

  
   % current counter value


   X1=X+1,


   % add 1 to it


   asserta( counter(X1) ),  % assert it as new value 

   write(X1), n1, 

   % write new value

  X1>99, 



   % count to 100

  repeat, 

  retract(counter(Y) ), 
   % count down from 100

  write(Y), n1,

  Y=1,



   % tent for end of loop

  write(“Done!\n”).

  repeat.repeat:-repeat.


GOAL


 makewindow(1,2,3,”Counter”,0,0,25,9),


 count.

Пример2.
Database

  fact(integer, integer)

Preicates

  for(integer, integer, integer)

  next(integer, integer)

  assert_facts

  write_facts

Clauses

  for(Num, _, Num).

  for(Start, Stop, Number_out):-

  
Start_1=Start+1, 

Start_1<=Stop,

for(Start_1,Stop,Number_out)

  next(X,X).

  assert_facts:-


Test_1=5,


Test_2=3,


for(1,Test_1,Arg_1),


  for(1,Test_2,Arg_2),



assert(fact(Arg_1,Arg_2)),


  next(Test_2,Arg_2),


next(Test_1,Arg_1),


write(“Done !\n”),


readchar(_),

   write facts:-

   
fact(X,Y),


writef(“X=% Y=%\n”,X,Y),


fail; true.

GOAL

  makewindow(1,2,3,”For/Next”,0,0,25,80),

  assert_facts,

  write_facts.

Циклы FOR/NEXT

Пример3.

Predicates

 
   for(integer, integer, integer)


   loop 


Clauses


   for(Num,_,Num).


   for(Start, Stop, Number_out):-

  
Start_1=Start+1, 

Start_1<=Stop,

for(Start_1,Stop,Number_out).

   
   loop:-



for(1,5,X),



write(X),n1,



fail.

 
   loop.

GOAL

  makewindow(1,2,3,”For Loop”,0,0,10,20),

  loop.

Makewindow(WinNo, ScrAttr, FrameAttr, FrameStr, Row, Col, Hight, 

Width).

shiftwindow(WinNo)

gotowindow(WinNo)

clearwindow

Файловая система Пролога

Файл может быть открыт в одном из четырех режимов:

- чтение;

- записи;

- добавление;

- классификации.

Для управления потоками используется два предиката. 

readdevice(SymbolicFileName)

writedevice(SymbolicFileName)

SymbolicFileName либо должен быть определен либо в разделе Domains
Domains

   file=infile; outfile

либо быть одним из предопределенных в системе: Screen, Keyboard, Printer (параллельный порт), Com1 (последовательный порт).

Предикаты для операций с файлами:

openread(SymbolicFileName, DosFileName)

openwrite(SymbolicFileName, DosFileName)

openappend(SymbolicFileName, DosFileName)

openmodify(SymbolicFileName, DosFileName)

В последнем случае работа ведется с файлом произвольного доступа, поэтому используется 

filepos(Name, Pos, Mode)


Mode: Ø – относительно начала файла




1 – относительно текущей позиции




2 – относительно конца файла

deletefile(DosFileName)

disk(DosPath)

eof(SimbolicFileName)

existfile(DosFileName)

renamefile(OldFileName,NewDosFileName)

closefile(SimbolicFileName)

Пример: 

    Domains 

      file= outfile

    Predicates

      open_for_writing

    Clouses

      open_for_writing:- wtite(“Enter a data string:”),



readln(Data), openwrite(outfile, “F:\\KV11\\data.txt”),

          writedevice(outfile), write(Data), 

          closefile(outfile), 

          writedevice(screen), 

          write(“Successfully written\n”).

Некоторые замечания по стилю программирования

Правило1. Лучше использовать большее число переменных, чем предикатов.

Это правило зачастую находится в прямом конфликте с наглядностью программы. Во многих случаях декларативный стиль Пролога приводит к худшему коду  по сравнению с процедурными языками. Например, если ви пишете предикат  для перестановки элементов списка, тогда такой фрагмент кода, как:


reverse(X,Y):- reverse1([],X,Y). /*More efficient*/


reverse1(Y, [], X).


reverse1(X1, [U | X2], Y):- reverse1([U|X1],X2,Y).

предъявляет меньше требований к стеку, чем использование дополнительного предиката append:

reverse([],[]).


reverse([U | X], Y):- reverse(X,Y1), append(Y1,[U],Y).


append([],Y,Y).


append([U|X],Y,[U|Z]):-append(X,Y,Z).

Правило 2. При задании подцелей в правиле, первыми раполагайте подцели с большим числом связанных переменных.

Например ви пишете предикат для рещения системы уравнений,

 (Х + 1 = 4

 ( 

 (Х + Y = 5

используя метод "генерируй_ и_проверяй":


solve(X,Y):- 



num(X), plus(X, 1, 4),



num(Y), plus(X, Y, 5).

Это лучше чем следующий фрагмент :


solve(X,Y):- 



num(X), num(Y),



plus(X, Y, 5), plus(X, 1, 4).

Предикаты num и plus определяются как

plus(X,Y,Z) :- bound(X), bound(Y), Z=X+Y. /* (i,i,o) */

plus(X,Y,Z) :- bound(Y), bound(Z), X=Z-Y. /* (o,i,i) */

plus(X,Y,Z) :- bound(X), bound(Z), Y=Z-X. /* (i,o,i) */

plus(X,Y,Z) :- free(X), free(Y),




bound(Z), num(X), Y=Z-X. /* (o,o,i) */

plus(X,Y,Z) :- free(X), free(Z),




bound(Y), num(X), Z=X+Y. /* (o,i,o) */

plus(X,Y,Z) :- free(Y), free(Z),




bound(X), num(Y), Z=X+Y. /* (i,o,o) */

plus(X,Y,Z) :- free(X), free(Y),free(Z),

num(X), num(Y),Z=X+Y. /* (o,o,o) */

/* Генератор чисел, которые начинются с нуля */

num(0).

num(X) :- num(A), X = A+1.

Правило 3. Механизм унификации должен выполнять максимум работы.
Например, для проверки равенства двух списков можно использовать следующий фрагмент программы:


equal([],[]).


equal([U|X],[U|Y]):-equal(X,Y).

но в этом рет необходимости, поскольку предикат


equal(Х,Х)

выполнит всю работу за счет использования механизма унификации.

Правило 4. При реализации циклов предпочтительнее использовать backtracking, чем рекурсию.

backtracking снижает требования к стеку. Лучше использовать конструкцию типа repeat...fail вместо рекурсии. Например, для повторного вычисления некоторого предиката process(X,Y) можно использовать последовательность:


run:-readln(X),


process(X,Y),


write(Y),


run.

Однако использование repeat...fail избавляет от необходимости использовать хвостовую рекурсию. 


repeat.


repeat:-repeat.

run:-repeat,



readln(X),



process(X,Y),



write(Y),



fail.

Базы данных в турбо-Прологе.

Рассмотренные ранее базы данных были статическими или жестковстроенными базами быстрого доступа. Кроме того существуют внешние и внутренние базы данных, каждая из которых имеет несколько разновидностей. 

1. Внутренние БД – динамические или изменяемые БД.

В программе может присутствовать секция Database, располагающаяся перед секцией Clauses.
Для работы с внутренними БД используются следующие предикаты.

asserta(<fact>) – вставляет <fact> во внутреннюю БД перед всеми фактами

  соответствующего предиката.

assertz(<fact>) – вставляет <fact> во внутреннюю БД после всеx фактов

 соответствующего предиката.

assert(<fact>) – вставляет <fact> во внутреннюю БД после всеx фактов

соответствующего предиката.

Пример.

Domains


person=symbol


parents=person*

Database


father(person,person)


male(person)

Predicates


set_fathers

fathers_children

asset_father(person)

asset_father_children(person)

Clauses

set_fathers:-write(”Enter father’s name (ENTER to quit):”), readln(Father), Father < > ”“,!,nl, assert_father(Father), assert_father_children(Father), set_fathers.


set_fathers.


assert_father(Father):-male(Father),!.


assert(Father):-assert(male(Father)).

assert_father_children(Fatrher):-write(“Enter a child of %.In”, Father), readln(Cild), Child < > “ ”,!, assert(father(Father,Child)), assert_father_children(Father).

assert_father_children(_).

/* The same for mothers */

Сохранить БД можно предикатом

save(DosFileName), где DosFileName – относительный или абсолютный путь к файлу с именем БД.

Например,

save(“Fathers.dba”)
Воспользоваться этой БД при следующем запуске программы можно c помощью предиката

consult(DosFileName)

Например,

consult(“Fathers.dba”)
Файлы, в которых предикат save() сохраняет внутренние БД, являются обычными текстовыми файлами.

Поскольку БД динамическая, необходимо иметь возможность удалять из неё факты. Этим целям служат предикаты

retract(<fact>) – удаляет первый факт, соответствующего  <fact>.

refractall(<fact >) - удаляет все факты, соответствующего <fact>.

Например,

refract(father(bob,Х)).






Удаление позволяет одновременно получить 

значение.

Полную очистку БД можно выполнить следующим образом.

refractall(father(_,_)).
Предикаты встроенных БД, недетерминистские по своей природе. C помощью директивы determ они могут быть объявлены детерминисткими, что запрещает поиск альтернативных решений в процессе бектрекинга.

2.Коллективные внутренние БД

Каждая внутренняя БД имеет специальный домен, связанный с ней. Домен – имя присвоенное БД в разделе Database.

По умолчанию БД связана с доменом dbasedom, т. е. 

Database – dbasedom
Если домен базы определяется пользователем, для работы с ней необходимо использовать бинарные версии предикатов assert, retract, save и cousult.

Т.о. все рассмотренные предикаты имеют единичную и бинарную версии. Единичная работает с фактами, у которых нет специального имени БД. В бинарной версии, присутствует имя БД, что делает возможным доступ к специальным группам данных. (БД, указанными во втором аргументе).

Рассмотрим пример использования бинарных предикатов.

Domains

       item=symbol

       quantity=integer

       amount=real

       price=p(item, amount)

     Database-parts

       part(item, quantity)

     Database - prices

       cost(price)

     Predicates

       consult_prices

       consult_parts

       add_new_parts

       look_up_prices

       save_new_data

     Clauses

       consult_prices :-

            existfile("PRICES.DBA"), ! ,   % if file exists,

            consult("PRICES.DBA", prices). % consult it

       consult_prices.                     % otherwise, do nothing

     consult_parts :-

          existfile("PARTS.DBA"), write("Exists OK"), nl, ! ,

          consult("PARTS.DBA", parts).

     consult_parts.

     add_new_parts :-

          write("Enter a part name: "),

          readln(Item),

          Item <> "", !,

          write("Enter quantity on hand: "),

          readint(Quantity),

          write("Enter the price per item: $"),

          readreal(Cost), nl,

          assert(part(Item, Quantity), parts),   % assert part

          assert(cost(p(Item, Cost)), prices),   % assert price

          add_new_parts.

     add_new_parts :-

          write("Press a key to continue..."),

          readchar(_),

          clearwindow.

     look_up_prices :-

        write("     Item Name      Quantity   Price Per   Total Cost\n",

      "    ===========   ========  =========        ==========\n"),

          fail.

     look_up_prices :-

          part(Item, Quantity),

          cost(p(Item, Cost) ),

          Total = Cost * Quantity,

          writef("%11s %12d %13.2f %14.2f\n",

                 Item, Quantity, Cost, Total),

          fail.

     look_up_prices.

     save_new_data :-

          save("PRICES.DBA", prices),  % save prices database

          save("PARTS.DBA", parts).    % save parts database

     GOAL

       makewindow(1,2,3," Parts & Cost ",0,0,25,80),

       retractall(part(_,_)),retractall(cost(p(_,_))),

       consult_prices,

       consult_parts,

       add_new_parts,

       look_up_prices,

       save_new_data.

Использование retractall(part(_,_)),retractall(cost(p(_,_))) перед 

consult_prices, consult_parts обеспечивает очистку БД после предыдущего запуска программы.

Поскольку областью видимости переменной является одно предложение, можно воспользоваться внутренней БД хранения «глобальных» переменных. Программа при этом становится легче для сопровождения и чтения.

Внешние базы данных. 

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).

Бинарные деревья

Серед структур даних типу дерева можна виділити спеціальний клас найбільш вживаних дерев- бінарні дерева. Можна дати рекурсивне визначення бінарного дерева:

1. Порожнє дерево- бінарне дерево.

2. Кожний вузол бінарного дерева має не більше одного лівого бінарного піддерева і не більше одного правого бінарного піддерева.

Таку структуру даних в Пролозі можна визначити за допомогою двох предикатів:



treetype = tree(symbol,treetype,treetype) та empty

Останній використовується для позначення порожнього дерева. Тому структура даних для задання бінарного дерева може бути описана наступним чином:


domains


treetype= tree(symbol, treetype,treetype);



empty

Наприклад, дерево зображене на мал.7.1 





     

 a





    

/    \




               
            /        \




             

          b           c 

 


            

        /   \          /  \




          

      /       \       /    \




        

    d  
  e     f     g

Мал.7.1.

може бути описане:


tree(a,tree(b, tree(d,empty, empty),


       tree(e ,empty, empty)),


tree(c, tree(f, empty, empty),



tree(g, empty, empty))).

Зазначимо, що це не є прологівсьгою фразою; це є тільки складною структурою даних.

Обход дерева

Існує багато правил обходу дерев: прямий, зворотній, кінцевий і т.д.. Наприклад, розглянемо алгоритм прямого обходу.

1. Якщо дерево порожнє, тоді нічого не робити.

2. В іншому випадку, обробити поточний вузол, потім обійти ліве піддерево обробленого вузла, а потім обійти праве піддерево обробленого вузла.

В Пролозі цей алгоритм реалізується за допомогою двох фраз:


traverse(empty).

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


traverse(Z).

Існує багато правил обходу дерев: прямий, зворотній, кінцевий і т.д.. Наприклад, розглянемо алгоритм прямого обходу.

1. Якщо дерево порожнє, тоді нічого не робити.

2. В іншому випадку, обробити поточний вузол, потім обійти ліве піддерево обробленого вузла, а потім обійти праве піддерево обробленого вузла.

В Пролозі цей алгоритм реалізується за допомогою двох фраз:


traverse(empty).

traverse(tree(X,Y,Z):- do_something_with X, traverse(Y),


traverse(Z).

Для практичної реалізації розглянемо програму 7.2, яка обходить дерево і друкує значення, що містяться у вузлах дерева.


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)))).

Програма 7.2.

Створення дерева

Для багатьох задач виникає потреба створення структури даних типу дерева в пам'яті комп'ютера з подальшою її обробкою.

Створити один вузол дерева тривіально:


create_tree(N, tree(N,empty,empty)).
Цей предикат можна інтерпретувати: "Якщо N є елементом даних, tree(N,empty,empty) є вузлом дерева,який містить цей елемент.

Процес побудови дерева трохи складніший. Розглянемо фразу, яка містить предикат з трьома аргументами типу дерева. Він вставляє перше дерево як ліве піддерево другого дерева, використовуючи третє дерево як результуюче:


insert_left(X, tree(A, _ , B), tree(A,X,B)).
Припорожніимо, наприклад, що ми хотіли б вставити


tree('Michael ' , empty, empty)  як ліве піддерево


tree('Cathy', empty, empty). Це можна зробити, сформувавши запит:


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





tree('Cathy',empty,empty),





T)

де T зразу ж прийме значення tree('Cathy', tree(Michael',empty,empty), empty).

Отже, ми поетапно можемо побудувати дерево. Програма 7.3 демонструє використання запропонованого підходу для побудови дерева. На практиці, елементи, які розміщуються у вузлах дерева, майже завжди беруться із зовнішнього файлу.

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

 * Прості процедури побудови дерева.





*

 * create_tree(A, B) вставляє A в поле даних дерева B


*

 * insert_left(A, B, C) вставляє A в як ліве піддерево B,   
*

 * отримуючи дерево C








*

 * insert_right(A, B, C) вставляє A в як праве піддерево B,  
*

 * отримуючи 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.

Програма 7.3

Так, як у Пролозі ми не можемо змінити значення змінної, а можемо лише зв'язати змінну з якимсь значенням, програма 7.3 містиь так багато змінних.

Бінарний пошук на дереві.

Ми описали використання дерева для задання відношень між його елементами. Це не кращий спосіб використання дерева в Пролозі, оскільки люба фраза Прологу може зробити подібну роботу. Але використання дерева має інші переваги. Розглянемо спеціальний тип бінарного дерева, яке називають бінарним деревом пошуку.

Воно будується у такий спосіб:

1. Якщо поточний вузол є порожнім деревом, тоді вставити елемент в нього.

2. В іншому випадку, порівняти елемент, що вставляється з елементом, який зберігається в поточному вузлі. Якщо значення нового елементу менше, тоді вставити новий елемент в ліве піддерево поточного вузла, а в іншому випадку - вставити в праве піддерево поточного вузла.

Прологівська реалізація побудови бінарного дерева пошуку вимагає наявності трьох фраз. Перша:


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

позначає, що результатом вставки елементу NewItem в порожнє дерево буде дерево

 tree(NewItem, empty,empty) 

Друга й третя фрази реалізують відповідно лівосторонню або правосторонню вставку в не порожнє 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).
Сортування по дереву

Якщо бінарне дерево пошуку вже побудоване, дуже просто розмістити всі його елементи в лексико-графічному порядку. Рекурсивний алгоритм буде включати зворотний обхід дерева:

1. Якщо дерево порожнє, тоді нічого не варто робити.

2. В іншому випадку, переглянути усі елементи лівого піддерева, потім поточний елемент, потім всі елементи правого піддерева.

Або ж у Пролозі:


retrieve_all(empty).


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









do_something_to(Item),









retrieve_all(Right).

Таким чином, використовуючи сортування по дереву, ви можете швидко впорядковувати елементи. Таке впорядкування одне з найкращих. Так, для N елементів, часова оцінка роботи алгоритму буде О(N logN).

Лексикографічне впорядкування 

В цій програмі ми будемо використовувати вмонтовані предикати Прологу для реалізації введення з клавіатури. Так, предикат READINT вводить цілі, а предикат READCHAR вводить символи. Стандартний предикат EXIT зупиняє процес виконання.


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.

Стратегии решения задач

Стратегии решения задач

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 ??? Х1, такой что существует путь Реш1 в целую вершину, то Реш=[Х|Реш1].

Текст программы исчерпывающего поиска приведен в Appendix A.

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

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).

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 приведён в Appendix B. 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 используется ??? оценки, называемое эвристическими, указывается 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 хотілось бы кметь 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.

В приложении приведены программы поиска в глубину, ширину и поиска с предпочтением, использывающего в качестве эвристической функции «манхэттенское расстояние».

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.

Экспертные системы.


Программирования экспертных систем является частью области, называемой программированием Искусственного Интеллекта. Для программ искуственного интеллекта характерно то, что они имеют дело со сложными проблемами, для которых не существует чётко заданных алгоритмических решений и которые могут быть исследованы с помощью того или иного механизма символических рассуждений. Граница между искусственным интеллектом и экспертными системами достаточно развита, приведём пример программ искусственного интеллекта не являющихся экспертными системами:

· программа печати с голоса

· программа автоматического доказательства хорем

· программа решающая задачи по нахождении аналогии в геометрических фигурах.


Экспертные системы отличаются от других программ искусственного интеллекта своей целью и построением. Критериями экспертных систем являются следующие:

1) отражает ли функционирование программы подход к проблемы со стороны человека;

2) может ли программа объяснить свои действия способом понятным человеку; 

3) может ли взаимодействовать с оператором посредством диалога, подобного диалогу на естественном языке.


   В целом же, экспертные системы используют все методы программирования, которые применяются в чужих программах искусственного интеллекта.


Экспертная система – программа, которая ведёт себя подобно эксперту в некоторой проблемной области. Она должна обладать способностью объяснять свои решения и рассуждения, на основе которых они приняты. Часто к экспертным системам предъявляют       

требования работы в условиях неполноты и неопределённости главной функции. Тогда требуются рассуждения с использованием вероятностного подхода. 


Две основные задачи:

· решение задач с использованием значений о конкретно предъявленной области

· взаимодействие с пользователем.

Таким образом экспертная система состоит из: 

1) базы знаний  (knowledge base);

2) машины логического вывода (inference engine);

3) интерфейса с пользователем.


[image: image2]

Одним из наиболее распространённых формализмов представления знаний является язык правил “если-то”, называется также продукциями. 


ЕСЛИ условие ТО следствие.

Этот формализм обладает  следующими достоинствами:

· модальность: каждое правило описывает небольшой, относительно независимый фрагмент правил;

· возможность инкрементного наращивания: добавление новых правил происходящих независимо;

· удобство продукции;

· применение правил способствует прозрачности системы.

Прозрачность системы – это способность экспертных систем объяснять принятые решения. Основные вопросы пользователя к системе:

· как получен этот вывод (решение);

· почему вас интересует эта информация.

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. 


Листинг программы, объясняющий ход вывода.

%% This option can explain the way of hypothesis proving

%% Explanation mechanism belongs to Borland Int.

/*

  Copyright (c) 1994 by Yu. Zorin, Inc.

*/

code = 2000

/*

  This is a small example of how to create a

  classification expert system in TURBO-  Prolog.

*/

DOMAINS

  CONDITIONS = BNO*

  HISTORY = RNO*

  RNO, BNO, FNO = INTEGER

  CATEGORY = STRING

  data_file = string

  file = save_file

  slist = string*

DATABASE

  yes(BNO)

  no(BNO)

PREDICATES

%% knowledge base

  rule(RNO,CATEGORY,CATEGORY,CONDITIONS)

  cond(BNO,STRING)

PREDICATES

/*Commands*/

  title_go

  clear

  goes(CATEGORY)

  run

  repeat  

/*Inferences mechanisms*/

  go(HISTORY,CATEGORY)

  check_hyp(RNO,HISTORY, CONDITIONS)

  do_answer(HISTORY,RNO,STRING,BNO,INTEGER)

  conv_answ(CHAR,INTEGER)

  inpq(HISTORY,RNO,BNO,STRING)

/*Explanations*/

  sub_cat(CATEGORY,CATEGORY,CATEGORY)

  show_conditions(CONDITIONS,string)

  show_rule(RNO,string)

  show_cond(BNO,string)

  report(HISTORY,string)

  quest(CATEGORY,integer,integer,CATEGORY)

  list

  llist(HISTORY,STRING)

  listopt

  evalans(char)

  info(CATEGORY)

  reverse(CONDITIONS,CONDITIONS)

  reverse1(CONDITIONS,CONDITIONS,CONDITIONS)

CLAUSES

rule(1,"bird","ostrich",[2,1,3,4]).

rule(2,"bird","penguin",[5,7,6]).

rule(3,"bird","albatross",[8]).

cond(1,"it has long neck").

cond(2,"it has long legs").

cond(3,"it does fly").

cond(4,"it has a long neck").

cond(5,"it has a black and white color").

cond(6,"it has feathers").

cond(7,"it swims").

cond(8,"it does fly well").

run:-title_go.

repeat.

repeat:-repeat.

clear:-retract(yes(_)),retract(no(_)),fail,!.

clear.

/*Inference mechanism*/

  title_go:-

    goes(Mygoal),

    nl,nl,go([],Mygoal),!.   

 title_go:- nl,

    write("Sorry that one I did not know"),nl. %% update.

  goes(Mygoal):-

    clear,clearwindow, repeat,

    write("You may select a general category( e.g. ) Enter "),

    write("Goal "), readln(Mygoal).

%% If MyGoal is among the facts, it's proven

  go(_,Mygoal):-not(rule(_,_,Mygoal,_)), fail.

  go(_,Mygoal):-rule(_,_,Mygoal,_),!,

                write("I suppose it's a(n) ", Mygoal),nl.

  go( _, Mygoal ):-                     /* My best guess  */

    not(rule(_,Mygoal,_,_)),!,nl,

    write("There is no information on this topic! "),nl,nl,

    readchar(_).

  go( HISTORY, Mygoal ):-

    rule(RNO,Mygoal,NY,COND),

    check_hyp(RNO,HISTORY, COND),

    go([RNO|HISTORY],NY).

%% If the rule with proper Cond_list is found, check Cond_list,

%% if all Cond are satisfied, the rule is proved.

%% Otherwise try another rule

  check_hyp(RNO,Hist,[CNO|REST]):- yes(CNO),!,

                                      check_hyp(RNO,Hist,REST).

  check_hyp(_,_,[CNO|_]):- no(CNO),!,fail.

  check_hyp( RNO, HISTORY, [BNO|REST] ):-

    cond(BNO,TEXT), inpq(HISTORY,RNO,BNO,TEXT),

    check_hyp(RNO, HISTORY, REST).

    check_hyp( _, _, [] ).

%% Condition check

  inpq(HISTORY,RNO,BNO,TEXT):-

    write("Is it true that ",TEXT," (y/n/w/): "),

    readchar(R),nl, conv_answ(R,Asw),

    do_answer(HISTORY,RNO,TEXT,BNO,Asw).

   conv_answ(Rep,Num):- Rep='y', Num=1,!.

   conv_answ(Rep,Num):- Rep='n', Num=2,!.

   conv_answ(Rep,Num):- Rep='w', Num=3,!.

  do_answer(_,_,_,_,0):-exit.

  do_answer(_,_,_,BNO,1):-assert(yes(BNO)).

  do_answer(_,_,_,BNO,2):-assert(no(BNO)),fail.

  %% Explanation

  do_answer(HISTORY,RNO,TEXT,BNO,3):- !,

%%    shiftwindow(2),

    rule( RNO, Mygoal1, Mygoal2, _ ),

    sub_cat(Mygoal1,Mygoal2,Lstr),

    concat("I try to show that: ",Lstr,Lstr1),

    concat(Lstr1,"\nBy using rule number ",Ls1),

    str_int(Str_num,RNO),

    concat(Ls1,Str_num,Ans),

    show_rule(RNO,Lls1),

    concat(Ans,Lls1,Ans1),

    report(HISTORY,Sng),

    concat(Ans1,Sng,Answ),

    write(Answ), readchar(_),nl, %%  display(Answ),

    %% shiftwindow(8),

    clearwindow,

    write("Is it true that ",TEXT," (y/n/w/): "),

    readchar(R),nl, conv_answ(R,Asw),

    do_answer(HISTORY,RNO,TEXT,BNO,Asw).

 %% List Rules / Explanation Mechanism 

  list :- findall(RNO,rule(RNO,_,_,_),LIST),

    llist(List,Str),!,write(Str), readchar(_),!,nl.  %% display(Str),!.

  llist([],"") :-!.

  llist([RNO|List],Str):-

    llist(List,Oldstr),

    show_rule(RNO,RNO_Str),

    concat(RNO_Str,Oldstr,Str).

  show_rule(RNO,Strg):-

    rule( RNO, Mygoal1, Mygoal2, CONDINGELSER),

    str_int(RNO_str,RNO),

    concat("\n Rule ",RNO_str,Ans),

    concat(Ans,": ",Ans1),

    sub_cat(Mygoal1,Mygoal2,Lstr),

    concat(Ans1,Lstr,Ans2),

    concat(Ans2,"\n     if ",Ans3),

    reverse(CONDINGELSER,CONILS),

    show_conditions(CONILS,Con),

    concat(Ans3,Con,Strg).

  show_conditions([],"").

  show_conditions([COND],Ans):-

    show_cond(COND,Ans),!.

  show_conditions([COND|REST],Ans):-

    show_cond(COND,Text),

    concat("\n    and ",Text,Nstr),

    show_conditions(REST,Next_ans),

    concat(Next_ans,Nstr,Ans).

  show_cond(COND,TEXT):-cond(COND,TEXT).

  sub_cat(Mygoal1,Mygoal2,Lstr):-

    concat(Mygoal1," is a ",Str),

    concat(Str,Mygoal2,Lstr).

  report([],"").

  report([RNO|REST],Strg) :-

    rule( RNO, Mygoal1, Mygoal2, _),

    sub_cat(Mygoal1,Mygoal2,Lstr),

    concat("\nI have shown that: ",Lstr,L1),

    concat(L1,"\nBy using rule number ",L2),

    str_int(Str_RNO,RNO),

    concat(L2,Str_RNO,L3),

    concat(L3,":\n ",L4),

    show_rule(RNO,Str),

    concat(L4,Str,L5),

    report(REST,Next_strg),

    concat(L5,Next_strg,Strg).

  listopt :-

    write(" The options are:\n\n"),

    rule(_,Ans,_,_),

    write(Ans,"  "),

    fail.

  listopt.

  evalans('y'):-

    write("\nOf course, I am always right!").

  evalans(_):-

    write(" you're the boss \n  Update my Knowledge Base!"),!,run.

 /*system commands*/

  reverse(X,Y):-

     reverse1([],X,Y).

  reverse1(Y,[],Y).

  reverse1(X1,[U|X2],Y):-reverse1([U|X1],X2,Y).

 quest(Q,X,Y,Q2):- Q = "?",

    clearwindow,

    write("The categories and subcategories are objects. "),

    write("For example:\n"),nl,

    write("subcategory|-----| category|-----|[condition1  "),

    write("|------|  condition2]\n"),

    write("___________|_____|_______________|_____________"),

    write("|______|____________"),nl,

    write("mammal     |is an| animal  |if it| has hair    "),

    write("    |and it|  gives milk\n"),

    write("bird       |is an| animal  |if it| has feathers|and "),

    write("it    |  lays eggs\n"),

    %% shiftwindow(5),

    cursor(X,Y),

    readln(Q2).

  quest(Q,_,_,Q).

  info("?") :-

   %% shiftwindow(2), 

    clearwindow,

    write("Enter the type of thing you are trying to classify."),

    listopt,nl,nl, write(" press any key "),

    readchar(_),

    %% shiftwindow(1),

    clearwindow,fail.

  info(X):- X>< "?".

goal

  run..


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: image3]

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.


Текст программы, реализующей прямую цепочку вывода приведён на странице 7а.5.

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.


Текст программы, реализующей обратную цепочку вывода, приведена на странице 7а.6.       
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