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Введение

Многие виды деятельности человека: написание программ, доказательство теорем, рассуждения на уровне «здравого смысла», перевод с иностранного языка, вождение автомобиля и т.д. требуют, как говорят, «интеллекта».

На протяжении последних десятилетий было построено немало систем, способных выполнять задачи, подобные этим. Например, имеются системы способные диагностировать заболевания, планировать синтез органических соединений с заданными свойствами, решать дифференциальные уравнения в символьной форме, понимать ограниченный объем человеческой речи и естественного языкового текста, оценивать риски, связанные с финансами, проводить автоматическое доказательство теорем, составлять планы последовательней действие и многое другое.

Работа по построению таких систем велась, главным образом, в области, получившей название искусственный интеллект. В результате было разработано несколько принципов ИИ, получивших широкое применение. Эти принципы имеют абстрактный характер и могут использоваться в различных проблемных областях. Вначале мы будем изучать эти принципы на достаточно простых примерах, так как рассмотрение и анализ конкретных приложений в какой-либо области заняли бы значительное время. Затем все эти принципы найдут свое применение в одном  из главных направлений в области искусственного интеллекта, получившим название технология экспертных систем. 
Экспертная система — это программа для компьютера, которая оперирует со знаниями в определенной узкой предметной области с целью выработки рекомендаций или решения проблем. Экспертная система может полностью взять на себя функции, выполнение которых обычно требует привлечения опыта человека специалиста, или играть роль ассистента для человека, принимающего решение. Уровень пользователей экспертных систем может варьироваться в очень широком диапазоне. От вида деятельности пользователей зависят функции, которыми наделяются создаваемые для них экспертные системы.
К элементам архитектуры экспертной системы относятся поиск, эвристики, автоматическое рассуждение, основанное на правилах, ограниченное понимание естественного языка, отделение базы знаний от системы управления выводом. 

В ЭС должны быть предусмотрены возможности выбора, которые реализуются автоматически, и позволяют ей выполнять шаги от начального состояния к новым состояниям, ведущим к цели. Идея, которая появилась в результате первых опытов, получила название «поиск в пространстве состояний». Множество проблем можно сформулировать в терминах трех важнейших состояний:

· исходное состояние проблемы;

· тест завершения — проверка, достигнуто ли требуемое конечное состояние или найдено решение проблемы;

· множество операций, которые можно использовать для изменения текущего состояния проблемы.
Алгоритм поиска имеет два основных варианта: различают поиск в глубину и поиск в ширину. Эти варианты отличаются порядком формирования состояний на шаге генерирования новых состояний.

Стратегия поиска в глубину основана на исследовании последовательностей одного варианта выбора до изучения  других вариантов. Сначала исследуется неизвестная левая ветвь дерева. Когда процесс поиска заходит в тупик, он возвращается вверх в последний пункт выбора, где имеются неизученные альтернативные варианты движения, и затем осуществляется следующий вариант выбора.

Стратегия поиска в ширину состоит в исследовании всех путей, исходящих из начального пункта. Сначала длиной в один шаг, затем в два и так до тех пор, пока не будет найден ответ.

Оба метода гарантируют рассмотрение всех возможных вариантов, выбор наиболее подходящего из них зависит от особенностей исследуемой проблемы. 

Проблему любой сложности, в принципе, можно свести к проблеме поиска в пространстве состояний, если только удается ее формализовать в терминах начального состояния, конечного состояния и операций перехода в пространстве состояний. Поиск в пространстве состояний должен направляться определенным образом представленными знаниями о конкретной предметной области.

Поскольку слепой поиск возможен только в небольшом пространстве вариантов, необходим способ направленного поиска, его принято называть эвристическим. Эвристика — это эмпирическое правило, с помощью которого человек-эксперт в отсутствие формулы или алгоритма определяет результат. Хорошая эвристика — мощное средство решения проблемы, но ее довольно сложно найти. Основной алгоритм, реализующий идею эвристического поиска можно сформулировать следующим образом:

· находясь в данной точке пространства состояний, применяются правила порождения нового множества возможных решений, допустимых в данной позиции;

· если одно из новых состояний является решением проблемы, процесс прекращается.

Давно была предложена схема, известная как набор порождающих правил. Со временем порождающие правила стали основным инструментом при проектировании экспертных систем. Эта методика заключается в том, что эксперту предлагается объяснять свои выкладки в процессе решения проблемы, а затем зафиксированный протокол анализируют и пытаются отыскать в нем концепции и процедуры, использованные человеком.

Существует ряд причин, которые объясняют широкое применение архитектуры, основанной на правилах. Индивидуальные правила часто отражают способ оформления экспертами собственной эвристики для решения проблемы. Автоматические рассуждения несложно выполнить, если они ведутся на основе правил. Фактически на данный момент времени в области искусственного интеллекта не существует других способов реализовать автоматические рассуждения. Кроме того, программа, основанная на правилах, легко может дать отчет о своих рассуждениях.

Экспертные системы чаще работают в диалоговом режиме, они обмениваются информацией и выводами с пользователем. Экспертная система при вступлении в диалог с пользователем должна задавать вопросы согласно ситуации, по мере поступления информации, а не согласно проверочному списку. Подразумевается, что  интеллектуальная программа  может принимать вводимые данные в свободной форме — в виде простых предложений. Задача о понимании не ограниченной никакими условиями речи на естественном языке до сих пор не решена. Но можно определить темы диалога пользователя и программы и установленные формы простых предложений, тогда задача понимания естественного языка окажется выполнимой. 

1. Задачи искуственного интеллекта
1.1. Представление задачи ИИ в виде пространства состояний. Поиск в глубину

1.1.1. Пространство состояний

Задачи ИИ, как правило, имеют специфическую организацию. Имеется начальное состояние задачи и целевое условие, по которому определяется множество конечных состояний. От состояния к состоянию можно переходить по определенным правилам или ходам. Ход оценивается некоторым числом. Таким образом, программа, решающая такую задачу, переводит ее из состояния в состояние, распознавая ситуацию тупика или конечного состояния.

Опр. 1. Пространство состояний — формализм для представления задачи ИИ — орграф, вершины которого соответствуют состояниям задачи, дуги — возможным переходам из состояния в состояние. Имеется выделенная начальная вершина и целевое условие, по которому определяется множество конечных вершин. Решению задачи соответствует путь в графе от начальной до любой конечной вершины.

Задача о кубиках

При всей своей простоте эта задача является модельной для решения одной из центральных задач робототехники — задачи о составлении упорядоченного плана операций.
Итак, у нас имеется некоторое количество кубиков, поставленных друг на друга. На каждом шаге можно переставить только один верхний кубик. Разрешается образовывать число столбиков не более заданного. Кубик можно ставить на стол или на другой кубик.

Для определенности будем считать, что у нас имеется 3 кубика A, B, C и разрешено образовывать не более трех столбиков. Требуется составить план переупорядочивания кубиков таким образом, чтобы из начальной конфигурации получить конечную.
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Проблемная ситуация — положение и состав всех трех столбиков. Разрешенные ходы — перемещения верхнего кубика. Будем задавать состояния как список столбиков, столбики — как список символов, голова списка — верхний кубик.

Начальное состояние: [[‘c’,’a’,’b’]],[],[]].

Целевое состояние: 

end(Prob):-



member([’a’,’b’,’c’],Prob).

Теперь можно определить правила возможных переходов из состояния в состояние.

Ранее мы всегда предполагали, что граф задан явным образом. Но в задачах ИИ граф пространства состояний  нам не известен, так как пространство состояний имеет астрономические размеры или даже бесконечно. Поэтому для каждого текущего состояния состояния-преемники будут вычисляться с помощью правила go(Prob1,Prob2).
В Prob1 имеются два столбика Stolb1 и Stolb2 такие, что верхний кубик из Stolb1 можно поставить на Stolb2 (рис. 1):
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Рисунок 1. Правило перекладывания верхнего кубика
Удалить из Prob1 непустой столбик Stolb1. Оставшиеся обозначить Tprob1.

Удалить из Tprob1 столбик Stolb2. Оставшиеся обозначить TTProb1.
Голову списка Stolb1 сделать головой списка Stolb2.

go(Prob1,[Stolb1,[H|Stolb2]|TTProb1]):-



del([H|Stolb1],Prob1,TProb1),



del(Stolb2,TProb1,TTProb1).

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

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



del(X,L,L1).

Теперь пространство состояний задано полностью. Осталось найти путь. Путь на графе можно найти поиском в глубину или ширину. Откажемся пока от однократного просмотра каждой вершины. 

Рекурсивная процедура поиска в глубину depth
depth(Way,Sol), где Way — текущий путь;

Sol — окончательное решение;

Z — целевая вершина.

depth([Z|Was],[Z|Was]):-



end(Z).

% рекурсивное правило продолжения пути

depth([X|Was],Sol):-



go(X,Y),



not(member(Y,Was),



depth([Y,X|Was],Sol).

% Запуск глубины с начальной путем из одной вершины

solve:-



A=[[c,a,b],[],[]],

depth([A],Sol), write(Sol), nl.

Sol — список состояний, соответствующий сделанным ходам.
Задание.  Написать программу, реализующую составление упорядоченного плана перестановок кубиков поиском в глубину в пространстве состояний.

Определить ее вычислительную сложность, то есть, как быстро будет расти число шагов, производимых алгоритмом во время поиска, при неограниченном увеличении размерности пространства состояний.
1.2. Поиск в ширину в пространстве состояний. Поиск путей-кандидатов

1.2.1. Рекурсивная процедура поиска в ширину

Поиск в глубину хорошо работает в таких пространствах состояний, где и тупики, и решения удалены примерно на одно и то же расстояние от начала поиска. Наиболее плохой случай для поиска в глубину следующий: какая-то ветвь графа состояний очень протяженная или бесконечная, а решения находятся на других ветках, на небольшом расстоянии от начала поиска.
Для таких пространств более эффективен поиск в ширину. Если в глубине на каждом шаге имеется ровно один путь-кандидат в решение, то в ширине таких путей-кандидатов несколько.

Рассмотрим поиск в ширину на модельном графе (рис. 2).
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Рисунок 2. Модельный граф для поиска в ширину
Начнем поиск в ширину из вершины 1 — имеем начальный путь [1]. Просмотрели вершины 2, 3, 4 смежные с вершиной 1 — получили пути-кандидаты [[2, 1], [3, 1], [4, 1]]. Каждый из них в свою очередь может дать несколько продолжений и т.д.

Будем на каждом шаге хранить список путей-кандидатов. Новой будет считаться любая вершина, не содержащаяся в текущем пути, поэтому, добавив к главной цели fail, можно сгенерировать все пути в порядке возрастания их длин.
Первым аргументом процедуры width будет текущий список путей-кандидатов, вторым — окончательный путь-решение. Каждый новый путь становится головой списка путей кандидатов.
width(Ways,Sol), где Ways — список путей, Sol — решение.

Граничное условие рекурсии

width([[Z|Was]|T],[Z|Was]):-

 


end(Z).
[Z|Was] — путь-решение, который окончился целевой вершиной Z.

width([[X|Was]|T],Sol):-




findall(Way,continue(X,Was,Way),LC),




conc(T,LC,T1),!,




width(T1,Sol). 

Findall собирает в список LC все продолжения пути [X|Was] на один шаг, и ширина вызывается с новым списком путей T1.

Продолжение пути на один шаг производится в процедуре continue. 

continue(X,T,[Y,X|T]):-




go(X,Y),




not(member(Y,T)).

Если вершина X тупиковая, то findall вернет список LC=[]. Путь [X|Was] будет удален из списка путей-кандидатов и произойдет вызов width с T1=T.
Если все пути-кандидаты тупиковые и не содержат целевых вершин, то width будет вызвана с пустым списком и вернет неудачу. Так как отсечение блокирует возвраты, то неудачу вернет и самый первый вызов width из solve.

1.2.2. Множества начальных вершин, прямой и обратный поиск
Пусть начальное состояние не единственное. При поиске в глубину будем последовательно вызывать процедуру из каждого начального состояния:

solve([H|T]):-



depth(H,Sol).

solve([_|T]):-




solve(T).

При поиске в ширину образуем из начальных вершин начальные пути и соберем их в список: L0 — список начальных вершин, W0 — список начальных путей.
solve(L0):-



findall(Was,make_way(X,L0,Way),W0),




width(W0,Sol).

make_way(X,L0,[X]):-




member(X,L0).

Если начальных состояний довольно много, а конечное одно, удобно производить поиск обратный поиск — от конечного к начальному. Если ходы в пространстве не обратимы, то вместо процедуры go может потребоваться обратная процедура go1. Кроме того, поиск в ширину можно сделать двунаправленным — для просмотра меньшей области пространства.
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Рисунок 3. Обратный и двунаправленный поиск в ширину
Задание.  Написать программу составления упорядоченного плана перестановок кубиков за минимальное число шагов с помощью поиска в ширину в пространстве состояний. Определить ее вычислительную сложность, то есть, как быстро будет расти число шагов, производимых алгоритмом, при неограниченном увеличении размерности пространства состояний.
1.3. Поиск в ширину. Древовидное представление множества путей-кандидатов

1.3.1. Представление деревьев

В предыдущем алгоритме мы хранили множество путей-кандидатов в виде списка. Такое представление является неэкономным с точки зрения расхода памяти, так как начальные участки путей дублируются. Будем хранить пути-кандидаты в виде дерева. Рассмотри представление дерева в Prolog’е.
Дерево — это либо лист, либо корень со списком поддеревьев.

tr = l(тип_вершины);        % лист
      t(тип_вершины, tlist). % корень + список поддеревьев
tlist = tr*                          % список деревьев
В качестве примера запишем в Prolog-нотации какое-нибудь дерево (рис. 4).
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Рисунок 4. Дерево, записанное в Prolog-нотации
t(a,[t(b,[l(d),l(g)]),t(c,[l(f),l(c)])]).

На первый взгляд такая запись кажется очень громоздкой, но Prolog-нотация для списков очень компактна. Внутреннее представление дерева в памяти гораздо более эффективно.
1.3.2. Поиск в ширину с древовидным представлением путей кандидатов

Поиск в ширину строит дерево поиска, объединяющее все пути-кандидаты. Это дерево будет расширяться до тех пор, пока  не захватит целевую вершину или не окажется тупиковым.

Ключевую роль в программе будет играть отношение expo(«расширить»).

expo(Way,D,D1,Yes,Sol)

Way — путь от стартовой вершины до корня расширяемого дерева

D — расширенное дерево

D1 — расширенное дерево

Yes — флаг (есть ли решение)

Sol — путь решение

При каждом обращении к expo Way и D конкретизированы. Далее возможны 3 ситуации и, соответственно, 3 типа возвращаемого результата.
D содержит целевую вершину, D1 — свободная переменная, Yes = 1, Sol — конкретизирована.

D не содержит целевую вершину, D1 — расширение D на один уровень, Yes = 0, Sol — свободная.

D не содержит целевую вершину, D — тупиковое и expo возвращает неудачу.

Рассмотрим пример (рис. 5). Требуется расширить дерево t(a,[l(b),l(c)]), причем ветвь a-b тупиковая, а ветвь a-c расширяется до 
a-c-d. Чтобы расширить дерево, нужно расширить список его поддеревьев. Поддерево l(b) удаляется из списка. Так как оно тупиковое, то вместо него к списку ничего не добавляется. Поддерево l(c) удаляется из списка, вместо него помещается расширенное дерево t(c,[l(d)]).
[image: image7.wmf]D

 

D1

 

a

 

b

 

c

 

d

 

c

 

a

 

 


Рисунок 5. Удаление тупиковой ветви из дерева поиска
Полученное дерево D1 — расширение дерева D. Раньше из списка путей удалялись тупиковые пути, теперь из дерева поиска удаляются тупиковые ветки.
Окончательно процедура expo состоит из 3-х правил.

% (1) лист l(Х) — целевая вершина
expo(Way,l(X),_,1,[X|Way):- end(X).

% (2) лист l(X) расширяется до дерева t(X,LD)
expo(Way,l(X),t(X,LD),0,_):-


findall(Y,continue(X,Way,Y),LD).

Findall собирает все Y-соседки X и делает из них одновершинные деревья, которые накапливаются в списке LD.
% (3) для расширения дерева t(X,LD) используется вспомогательная
% процедура expall — "расширить всех"
 expo(Way,t(X,LD),t(X,LD1),Yes,Sol):-


expall([X|Way], LD,[],LD1,Yes,Sol).

Рассмотрим отношение expall.

Корень X расширяемого дерева добавляется к пути, затем список поддеревьев LD расширяется до LD1. Expall организована по типу восходящей рекурсии, поэтому в пустом списке 3-го аргумента будут накапливаться расширенные поддеревья из LD. Когда список LD опустеет, произойдет копирование расширенных поддеревьев из 3-го аргумента в четвертый.

Если в каком-то из расширенных поддеревьев окажется целевая вершина, то Yes =1 и Sol окажется конкретизирована. Если все поддеревья из LD окажутся тупиковыми, то expall вернет неудачу. Если не все поддеревья из LD тупиковые, и в них нет целевых вершин, то Yes = 0 и LD1 (список расширенных поддеревьев) конкретизирован.

% (1) все поддеревья из LD расширены

expall(_,[],[D|DD],[D|DD],0,_).

Список LD пуст, расширенные поддеревья копируются из 3-го аргумента в четвертый.

Если все поддеревья из LD были тупиковые, то LD1=[] и не сопоставляются с [D|DD], т.е. expall возвращает неудачу.
% (2) первое дерево D из LD содержит целевую вершину 
expall(Way,[D|DD],DD1,LD1,1,Sol):-



expo(Way,D,D1,1,Sol).

Каким образом expall расширяет список поддеревьев LD?  Берет первое дерево D листом, то expo его расширит, если нет — вызовет expall. Таким образом, процедуры expo и expall организованны по типу перекрестной рекурсии.

% (3) первое дерево не содержит целевую вершину и не 
% является тупиковым

expall(Way,[D|DD],DD1,LD1,Yes,Sol):-



expo(Way,D,D1,Yes1,Sol),

Yes1=0,!,

expall(Way,DD,[D1|DD1],LD1,Yes,Sol).

% (4) первое дерево не содержит целевую вершину и 
% тупиковое

expall(Way,[D|DD],DD1,LD1,Yes,Sol):-

expall(Way,DD,DD1,LD1,Yes,Sol).

На тупиковом дереве expo  в правиле (3) возвращает неудачу и происходит переход на правило (4), где D удалено из списка расширяемых деревьев, и вызвана рекурсия expall для хвоста DD.
Если все деревья окажутся тупиковыми и expall, вызванная с пустым списком, вернет неудачу, то возврат пойдет к последнему расширенному дереву, чтобы попытаться расширить его по другому. Этот возврат на предыдущий уровень рекурсии блокируется отсечением в правиле (3) процедуры expall. Если это отсечение убрать, то программа зациклиться на первой же тупиковой ветви.

Запуск ширины из стартовой вершины происходит в процедуре solve:

solve(A,Sol):-


width(l(A),Sol).

Процедура поиска в ширину.

% D содержит целевую вершину

width(D,Sol):-



expo([],D,D1,Yes,Sol),

Yes = 1.

% рекурсивный вызов с расширенным деревом

width(D,Sol):-


expo([],D,D1,Yes,Sol),



Yes = 0,



Width(D1,Sol).

continue(X,Way,l(Y)):-



go(X,Y),



not(member(Y,Way)). 

Задание.  Написать программу, реализующую составление минимального плана перестановок кубиков поиском в ширину с древовидным представлением путей–кандидатов в решение. Определить ее вычислительную сложность.
1.4. Эвристический поиск

1.4.1.  Различные стратегии управления поиском в пространствах состояний

Общая схема задачи ИИ включает в себя 3 компонента: пространство состояний, набор разрешенных ходов и стратегию управления поиском. Существует 2 основных типа стратегий:
· безвозвратный поиск;

· проблемный поиск.

В безвозвратном режиме управления правило, прикрепленное к текущему состоянию, используется необратимо, другое правило к этому состоянию не может быть применено. Состояние включается в решение раз и навсегда, вместо дерева поиска — лишь одна ветвь.

В пробном режиме управления резервируется возможность возврата, т.е. применения к состоянию разных правил, и, соответственно, поиск решения при просмотре вершин порождает дерево. 

Различается два типа проблемных решений управления.

Если для продолжения нужно выбрать один путь из всего множества путей-кандидатов, и этот путь выбирается по заранее заданной схеме, то это неинформированный поиск.

Если этот выбор осуществляется из эвристических соображений, то это эвристический, или информированный поиск.

Все рассмотренные нами виды поиска: поиск в глубину, поиск в ширину — относятся к неинформированному поиску. При неинформированном поиске дерево растет во всех направлениях, в результате чего просматривается много вершин. Эвристический поиск на каждом шаге выбирает для продолжения путь, наиболее перспективный с точки зрения достижения цели. За счет этого удается сфокусировать рост дерева в направлении, близком к целевой вершине.

1.4.2. Применение оценочных функций при эвристическом поиске

Для многих задач имеется возможность использовать информацию, относящуюся к предметной области задачи, для управления поиском. 
Рассмотрим, например, такую задачу. Имеется шахматная доска
n*n, где n — очень большое число. Требуется перевести коня из левого верхнего угла в правый нижний за минимальное число ходов. Очевидно, что разумной эвристикой будет движение вдоль главной диагонали. Но эвристическая информация должна иметь числовой вид. 
Построим оценочную функцию f(u), принимающую на вершинах графа состояний действительные значения. Таким образом, f(u) — оценка перспективности вершины u. Договоримся строить f таким образом, чтобы вершина с меньшим значением f с большей вероятностью находилась на минимальном пути к целевой вершине.
Определим f так, чтобы ее значение f(u) для любой вершины  u оценивало сумму стоимостей минимального пути от исходной вершины s к вершине u + стоимость минимального пути от s до t при условии, что он проходит через вершину u.
Определим функцию f*(u) как стоимость минимального пути от s до u + стоимость минимального пути от u до t:

f*(u)=g*(u)+h*(u). 

Мы хотим, чтобы наша оценочная функция f(u) была оценкой f*(u) (стоимости настоящего минимального пути от s до t через u). Тогда 

f(u)=g(u)+h(u), где 

g(u) — стоимость уже пройденного пути от s до u (не обязательно минимального!),

h(u) — значение эвристики вершины u.

Таким образом,  g(u) есть оценка g*(u) и g(u)≥g*(u); h(u) есть оценка пути, который придется пройти от  u до t, и возможны два варианта этой оценки:

h(u)≤h*(u) и h(u)>h*(u).
Эвристики первого типа называются «малыми», эвристики второго типа — «большими».

Как мы увидим далее, эвристики «малого» типа гарантируют минимальность решения, если удается завершить поиск за реальное время. Эвристики «большого» типа не гарантируют того, что решение будет найдено, но если оно будет найдено,  то за наименьшее время, так как «большие» эвристики очень сильно фокусируют поиск в направлении целевой вершины.
Задача о поиске кратчайшего пути

На рис. 6 показан пример поведения конкурирующих процессов. Дана карта городов с расстояниями между ними, задача состоит в том, чтобы  найти кратчайший маршрут из стартового города s в целевой город t. В качестве оценки стоимости остатка маршрута из города X  до цели мы будем использовать расстояние по прямой расст(X, t) от X до t. Таким образом,

f(X) = g(X) + h(X) = g(X) + расст(X, t) 

Мы можем считать, что в данном примере процесс поиска с предпочтением состоит из двух процессов. Каждый процесс прокладывает свой путь — один из двух альтернативных путей: Процесс 1 проходит через а, Процесс 2 — через е. Вначале Процесс 1 более активен, поскольку значение f вдоль выбранного им пути меньше, чем вдоль второго пути. Когда Процесс 1 достигает города с, а Процесс 2 все еще находится в е, ситуация меняется:

f(c) = g(c) + h(c) = 6 + 4 = 10

f(e) = g(e) + h(e) = 2 + 7 = 9

Поскольку f(e) < f(c), Процесс 2 переходит к f, а Процесс 1 ждет. Однако

f(f) = 7 + 4 = 11

f(c) = 10

f(c) < f(f)

Поэтому Процесс 2 останавливается, а Процессу 1 дается разрешение продолжать движение, но только до d, так как f(d) = 12 > 11. Происходит активация процесса 2, после чего он, уже не прерываясь, доходит до цели t. 
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Рисунок 6. Поиск кратчайшего маршрута из s в t 
(а) Карта со связями между городами; связи помечены своими длинами; в квадратиках указаны расстояния по прямой до цели t. 

(b) Порядок, в котором при поиске с предпочтением происходит обход городов. Эвристические оценки основаны на расстояниях по прямой. Пунктирной линией показано переключение активности между альтернативными путями. Эта линия задает тот порядок, в котором вершины принимаются для продолжения пути, а не тот порядок, в котором они порождаются. 
1.4.3. А-алгоритм и А*-алгоритм

Опр. 1. Информированный поиск с оценочной функцией  f(u)=g(u)+h(u), где h(u) — эвристика вершины u, называется А-алгорит​мом.

Опр. 2. А-алгоритм с эвристической функцией h(u)≤h*(u) для любой u называется A*-алгоритмом.

Итак, эвристический поиск действует следующим образом. В каждый момент имеется несколько путей-кандидатов в решение.

Концевая вершина каждого пути оценивается согласно функции f, и для продолжения выбирается путь, оканчивающийся вершиной с минимальной f-оценкой.

Покажем, что поиск в ширину есть частный случай A-алгоритма. Поиск в ширину — это неинформированный поиск, следовательно, h(u)≡0 для любой u. Смысл g(u) — расстояние, пройденное от s до u. Следовательно, g(u) — это уровень или количество ребер от вершины s до вершины u. Как известно, поиск в ширину всегда находит минимальный путь, так как просматривает большое количество вершин пространства состояний. Это наводит на мысль, что использование «малых» эвристик будет давать минимальные решения с просмотром большого количества вершин, в то время как использование «больших» эвристик будет очень сильно фокусировать поиск без всяких гарантий, что поиск «не пройдет мимо» целевой вершины.
Дадим точные определения.

Опр. 3. Пусть A1 и A2 — два варианта A*-алгоритма, использование эвристические функции h1 и h2. Назовем A2 более информированным, чем A1, если для всех нецелевых вершин h2(u)≥h1(u) и для всех целевых h1(u)=h2(u)≡0.
Теорема 1.

Если A1 и A2 — варианты A* — алгоритма, и A2 более информирован, чем A1, то A2 просмотрит вершин не больше чем A1.
Теорема 2.

Если A1 является A* — алгоритмом с h(u)≤h*(u) для всех вершин, то A1 находит минимальное решение. 

Не будем рассматривать строгое доказательство этих теорем, но дадим неформальное доказательство того, что «большие» эвристики сильно фокусируют поиск в направлении целевой вершины.

Пусть у нас имеется A-алгоритм с эвристикой h(u)>>g(u).  Пусть на каком-то шаге имеются два пути-кандидата, оканчивающимися вершинами u1 и u2, причем вершина u1 более «продвинута» в направлении целевой вершины (рис. 7):
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Рисунок 7. Фокусировка дерева поиска с помощью «большой эвристики»
Так как u1 лежит дальше от начала поиска, то g(u1)>g(u2). Соответственно, оценка расстояния от вершины u1 до t меньше соответствующей оценки для u2: h(u1)<h(u2).
Так как h — «большая» эвристика, то она сильно убывает в направлении целевой вершины, т.е.:

h(u2)-h(u1)>>g(u1)-g(u2)
Таким образом получаем, что 

g(u2)+h(u2)>>g(u1)+h(u1),

то есть более «продвинутые» пути всегда будут иметь меньшие f-оценки, и А-алгоритм никогда не вернется к пути, оканчивающемуся вершиной, близкой к началу поиска.

1.4.4. Монотонное ограничение h-функции

Поиск в ширину «разворачивает» наше пространство состояний в дерево. Так как запись просмотренных вершин не ведется, то одна и та же вершина может попасть в разные ветви, причем g1(u)≠g2(u). С помощью очень небольшого и вполне разумного ограничения на функцию h можно добиться, что автоматически при выборе вершины для продолжения будет находиться минимальный путь к ней, т.е. минимальное g(u).
Опр. 4. Эвристическая функция h удовлетворяет монотонному ограничению, если всех вершин ui и ui таких, что ui является отцом uj на дереве поиска
h(ui)-h(uj)≤c(ui,uj) , 

где c(ui,uj) — стоимость перехода из состояния ui в состояния uj и для любой целевой вершины h(t)≡0.
Теорема 3.

Если эвристические функция h удовлетворяет монотонному ограничению, то A* -алгоритм, выбирая вершину для продолжения, автоматически обнаруживает минимальный путь к ней, то есть g*(u)=g(u).
Контрольные вопросы к пп. 1.1–1.4.
1. Что такое пространство состояний? Каковы основные типы стратегий управления поиском в пространстве состояний?
2. Перечислите основные  стратегии неинформированного поиска в пространстве состояний. Какова их вычислительная сложность? 

3. В чем состоит основное отличие эвристического поиска от всех видов неинформированного поиска?

4. Перечислите основные типы оценочных функций, применяемых при эвристическом поиске. Какие из них гарантировано дают решение за минимальное число шагов?
5. В чем заключается отличие между «малыми» и «большими» эвристиками? Как выбор эвристики влияет на количество вершин пространства состояний, просмотренных во время поиска?
1.5. Программная реализация эвристического поиска. Игра в «8»
1.5.1. F-оценки поддеревьев
Мы знаем, как подсчитать f-оценку листа l(x):

f(X) = g(X) + h(X), где
g(X) — стоимость пути от стартовой вершины до вершины X, h(X) — эвристика вершины X.
Рассмотрим теперь f-оценки на деревья, имеющие корень и список поддеревьев.
Пусть дерево T имеет корень Х и список поддеревьев DD=[D1,D2,...,Dk] (рис. 8):
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Рисунок 8. Дерево с корнем и списком поддеревьев
Вычислим оценки его поддеревьев Di, i=1..k и выберем минимальную. Таким образом, f-оценка дерева совпадает с f-оценкой его минимального поддерева. Оценки поддеревьев в свою очередь определяются как минимальные из f-оценок их поддеревьев. 

Так мы опускаемся до минимального листа.

ДЕРЕВУ Т ПРИПИСЫВАЕТСЯ ОЦЕНКА ЕГО МИНИМАЛЬНОГО ЛИСТА.

КОРНЮ ДЕРЕВА Т ВЕРШИНЕ Х ПРИПИСЫВАЕТСЯ ОЦЕНКА ДЕРЕВА Т.

f(X)=f(T)=mini=1..k {f(Di)},
где Di — поддеревья дерева Т.
Такая оценка для вершины, являющейся корнем дерева, в отличие от оценки вершины-листа называется уточненной.
Определим теперь структуру для хранения дерева вместе с его f-оценкой.

Тип листа: l(тип_сост, est), где
est = e(integer, integer).

Например, для листа, состоящего из вершины Х:

l(X,e(F,G)), где F=f(X) и G=g(X).
(Напомним, что f(X) — оценка листа, g(X) — длинна пути от стартовой вершины до вершины X.)

Тип дерева: t(тип_сост, est, tlist), где

est = e(integer, integer) — структура для хранения f и g-оценок корня дерева Х;

tlist — список поддеревьев. 

Например, для дерева D с корнем Х и списком поддеревьев DD:

t(X,e(F,G),DD), где 

F=f(X) и G=g(X).

Поскольку теперь дугам приписаны веса, то при нахождении для вершины вершины-преемника, будем запоминать не только преемника, но и вес дуги:

son = s(тип_сост., integer).
1.5.2. Основные процедуры эвристического поиска
Процедура expo(«расширить») будет возвращать 3 типа результатов: 1, 0, -1 (никогда).

expo(Путь, Дерево, Предел, Дерево1, Да, Решение).
Путь — путь от стартовой вершины до корня текущего дерево;

Дерево — текущее расширенное дерево;

Дерево1 — его расширение;

Предел — предельное значение f-оценки дерева, при котором его расширение еще возможно.

Если f-оценка текущего дерева > предела, то эвристический поиск переключается на другое дерево и делает его текущим.

Правила процедуры expo:
1 — расширяемый лист целевая вершина;

2 — расширили лист Х до дерева с корнем Х;

3 — тупиковый лист;

4 — расширяем текущее дерево, т.к. его оценка ≤ Limit;
5 — все поддеревья тупиковые, Yes = -1;

6 — оценка F текущего дерева  > Limit, рост дерева прекращается, т.е. D1 = D (расширенное = исходное) и Yes = 0.

Список поддеревьев DD будет упорядочен по возрастанию F-оценок, т.е. 1-е поддерево списка имеет минимальную F-оценку. Предикат optf будет возвращать минимальную оценку хвоста списка поддеревьев:

optf(DD,OF).
Значение Limit1 выбирается как минимальное из Limit и OF:

Limit1=min{Limit,OF}.

Таким образом, пока возможно, мы расширяем, не выходя их текущего дерева. Расширенное дерево вставляется согласно его F-оценке процедурой prolong.
Рассмотрим правила процедуры prolong.

1. Для расширения была выбрана целевая вершина, expo вернула 1 и prolong была вызвана с 1;

2. expo вернула 0, расширенное дерево D1 вставлено в DD согласно F-оценке, затем expo вызывается с новым списком поддеревьев DD1;

3. expo вернула — 1, т.е. D-тупиковое и удаляется из списка, DD1 = DD.
1.5.3. Пространство состояний игры в «8»
Пространство состояний игры в «8» относительно невелико: 9!=362880 различных конфигураций. Оно делится на 2 непересекающихся подпространства в 181440 состояний. Любые 2 конфигурации, взятые из различных подпространств, являются непереводимыми.

Итак, имеется 9 фишек: 0 (пусто), 1..8. Каждая фишка имеет x, y координату. На рис. 8 изображена заключительная конфигурация или целевое состояние для игры в «8».  C(X,Y) — координаты фишек. Конфигурация (состояние) — список координат 9 фишек в последовательности 0..8.
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Рисунок 9. Целевое состояние для игры в «8» с осями координат
Целевое состояние: 

[c(2,2), c(1,3), c(2,3), c(3,3), c(3,2), c(3,1), c(2,1), c (1,1), c(1,2)].

Разрешенные ходы: фишка 0 меняется местами с соседней фишкой. Соседняя фишка — фишка, находящаяся на расстоянии равном 1.

Общее расстояние D=DX+DY, где DX и DY — расстояния по горизонтали и вертикали.

Опишем предикат  dist(F1,F2,D), вычисляющий расстояние по координатам двух фишек.

dist(c(X,Y),c(X1,Y1),D):-



dist1(X,X1,DX),



dist1(Y,Y1,DY),



D=DX+DY.

dist1(Z,Z1,DZ):-



DZ=abs(Z-Z1).

Стоимость каждого хода положим равной 1. При обмене фишки «0» с какой-то фишкой «j» (при условии, что они находятся на расстоянии 1) происходит обмен координатами фишек «0» и «j» (рис. 10).
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Рисунок 10. Обмен координатами между фишками F0 и Fj
Рассмотрим процедуру go(Pos1,Pos2,1), переводящее состояние Pos1 в Pos2 со стоимостью хода, равной 1.

go([F0|T],[Fsh|T1],1):-



change(F0,Fsh,T,T1).

F0 — координаты фишки «0» до обмена, Fsh — координаты фишки «0» после обмена, т.е. координаты той фишки, с которой «0» обменялась местами. В T1 для фишки, обменявшейся с «0» будут записаны координаты «0», т.е. F0.

Рекурсивную процедуру обмена change разделим на 2 правила: фишка «0» меняется местами с «1» и фишка «0» меняется местами не с «1».

% «0» меняется с «1»

change(H,F,[F|T],[H|T]):-



dist(H,F,1).

% "0" меняется не с "1"
change(H,F,[F1|T],[F1|T1]):-



change(H,F,T,T1).

Таким образом, мы полностью определили пространство состояний и разрешенные ходы.

Зададим 3 стартовые позиции (рис.11):
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Рисунок 11. Три стартовые позиции игры в «8»
1.5.4. Стратегия поиска TC "Стратегия поиска" \f C \l "2" 
Опишем оценочную функцию f(u)=g(u)+h(u).

Очевидно, что g(u) — число ходов, сделанных от начальной конфигурации до текущей конфигурации u.

«Малой» эвристикой h(u) будет являться суммарное расстояние фишек в конфигурации u  до их позиций в целевой конфигурации (рис. 12):
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Рисунок 12. Целевая конфигурация игры в «8»
Tot_dist=1+1+2=4
Если бы фишкам разрешалось двигаться через занятые клетки, то каждая фишка добралась бы до своей целевой позиции за число ходов, равное расстоянию.

Поскольку фишки могут перемещаться только через пустую клетку, их пути будут длиннее.

Таким образом, h(u)≤h*(u) для всех u.

Если мы сумеем за реальное время найти решение с помощью h(u), оно будет минимальным.

Но для третьей стартовой конфигурации такой эвристики будет недостаточно. Введем «большую» эвристику
h(u) = «суммарное расстояние» + С * «степень упорядоченности» 

C — константа, которая подбирается опытным путем при прогоне программы. Из всех возможных значений C выбирается то, которое дает минимальное число ходов. Степень упорядоченности соответствует расположению фишек 1..8 по часовой стрелке.

За отклонение текущей конфигурации от такого расположения будем начислять штрафные очки.

Начисление штрафных очков:

фишка, не равная «0» в центре поля — 1 очко;

для фишки «i» (не в центре поля) по часовой стрелке не «i+1», i=1..7 — 2 очка;

для фишки «8» (не в центре поля) по часовой стрелке не фишка «1»  — 2 очка.

Для первой стартовой позиции (рис. 11) степень упорядоченности равна 2+2+2=6 очков, где штрафные очки набирают фишки «1», «2» и «4».

Окончательно, наша эвристика имеет вид 

h(u) = «суммарное расстояние» + C * «степень упорядоченности» 

и при C=0
h(u) ≤ h*(u), 

при C≥1
h(u) > h*(u).
1.5.5. Листинг основного модуля эвристического поиска TC "Системы продукций" \f C \l "2" 
/*  Основная программа.       Файл euro.pro           */

 constants

  fmax=100              % больше f-оценки любой вершины

 domains

 /************** Домены модуля euro8.pro **************/  

  int = integer

  lint = int*

  coord = c(int,int)    % координаты фишки
  p = poz(char,coord)   % пара (фишка, координаты)

  lpoz = p*

  prob = coord*         % координаты "дырки" и 8 фишек
  lp = prob*            % путь (список состояний) 

/************   Домены модуля euro.pro   **************/          

est = e(int,int)      % пара ( f(u),g(u) ), где f(u)=g(u)+h(u) 

tr=l(prob,est);       % лист
t(prob,est,tlist)  % дерево с корнем 

                   % и упорядоченным списком поддеревьев

tlist=tr*             % список деревьев

son = s(prob,int)     % пара (преемник,вес дуги) 

lson = son*           % список преемников

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

 predicates 

/*Описание предикатов игры в "8" находится в euro8.dat */

/*      Предикаты эвристического поиска                */

solve(prob,lp)             % решить

expo(lp,tr,int,tr,int,lp)  % расширить дерево
optf(tlist,int)            % оценка min дерева 

f(tr,int)                  % f - оценка вершины

h(prob,int)                % эвристика вершины

sons(int,lson,tlist)       % сыновья вершины
prolong(lp,tr,int,tr,int,int,lp) % продолжить
continue(prob,lp,son)     % поиск соседней вершины - сына

end(prob)                  % целевое состояние

go(prob,prob,int)          % дуга со стоимостью хода 

into(tr,tlist,tlist)      % внести в упорядоченный список

member(prob,lp)

min(int,int,int)

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

 /***** Подключение модуля с правилами игры в "8" ******/

  include "euro8.dat"

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

goal  

      clearwindow,

      start1(A),

      solve(A,S),

      show_sol(S),nl.  

  clauses

  /************ ЭВРИСТИЧЕСКИЙ ПОИСК   ******************/ 

  solve(A,S):-

      expo([],l(A,e(0,0)),fmax,_,1,S).

  expo(Way,l(X,_),_,_,1,[X|Way]):-

      end(X).

  expo(Way,l(X,e(F,G)),Limit,D1,Yes,Sol):-

      F<=Limit,

      findall(Y,continue(X,Way,Y),Lsons),!,

      sons(G,Lsons,DD),

      optf(DD,F1),

      expo(Way,t(X,e(F1,G),DD),Limit,D1,Yes,Sol).

  expo(Way,l(X,e(F,G)),Limit,D1,Yes,Sol):-

      F<=Limit,    

      Yes= -1. % нет преемников - тупик

  expo(Way,t(X,e(F,G),[D|DD]),Limit,Dr1,Yes,Sol):-

      F<=Limit,    

      optf(DD,OF),

      min(Limit,OF,Limit1),

      expo([X|Way],D,Limit1,D1,Yes1,Sol),

      prolong(Way,t(X,e(F,G),[D1|DD]),Limit,Dr1,Yes1,Yes,Sol).

  expo(_,t(_,_,[]),_,_,-1,_):-!. % тупиковое дерево
  expo(_,D,Limit,D,0,_):-    

      f(D,F),  

      F>Limit. % рост остановлен

  continue(X,Way,s(Y,C)):-

      go(X,Y,C),

      not(member(Y,Way)).    

  prolong(_,_,_,_,1,1,Sol).

  prolong(Way,t(X,e(F,G),[D1|DD]),Limit,Dr1,Yes1,Yes,Sol):-

      Yes1=0, into(D1,DD,DD1),

      optf(DD1,F1),

      expo(Way,t(X,e(F1,G),DD1),Limit,Dr1,Yes,Sol).

  prolong(Way,t(X,e(F,G),[D1|DD]),Limit,Dr1,Yes1,Yes,Sol):-

      Yes1= -1, DD1=DD,

      optf(DD1,F1),

      expo(Way,t(X,e(F1,G),DD1),Limit,Dr1,Yes,Sol).  

  sons(_,[],[]).

  sons(G0,[ s(X,C)|TX ],DD):-

      G=G0+C,

      h(X,H),

      F=G+H,

      sons(G0,TX,DD1),

      into(l(X,e(F,G)),DD1,DD).

   % вставка дерева D в список DD

  % с сохранением упорядоченности f-оценок    

  into(D,DD,[D|DD]):-

      f(D,F), optf(DD,F1),

      F<=F1,!.

  into(D,[D1|DD],[D1|DD1]):-

      into(D,DD,DD1).

  f( l(_,e(F,_)),F).

  f( t(_,e(F,_),_),F).

    optf([D|_],F):-

      f(D,F).

  optf([],fmax).

   min(X,Y,X):-

      X<=Y,!.

  min(X,Y,Y).        

  member(H,[H|_]):-!.

  member(H,[_|T]):-

      member(H,T).

Задание.  Написать модуль euro8.pro, содержащий правила и эвристики для игры в «8» и подключить его к основному модулю эвристического поиска. Определить значение эвристической константы C, при которой эвристический поиск в заключительную конфигурацию за минимальное число шагов.
1.6. Системы продукций. И-ИЛИ графы TC "Системы продукций. И-Или графы" \f C \l "1" 
1.6.1. Системы продукций TC "Системы продукций" \f C \l "2" 
Ранее мы говорили, что любая задача ИИ состоит из 3-х компонент: состояний, правил переходов и стратегии управления поиском. Обобщим понятие пространства состояний. 

Система продукций имеет следующие основные элементы: глобальную базу данных, правила продукции и систему управления.

Глобальная база данных — это описание состояния задачи. Правила продукции применяются к глобальной базе данных и изменяют ее. Для каждого правила имеются предварительное условие, которому глобальная база данных удовлетворяет, либо нет. Если предварительное условие выполняется, то правило может быть применено. Выбор применимого правила осуществляет система управления. Также система управления прекращает вычисления, когда глобальная база данных удовлетворяет терминальному (целевому) условию. 
Перечислим основные различия между иерархической вычислительной системой и системой продукций:

· глобальная база данных доступна для всех правил продукции;

· одни правила не вызывают другие, т.е. связь между ними осуществляется только через глобальную базу данных. 

В связи с этим изменения в г.б.д., правилах продукции и системе управления могут производиться независимо друг от друга. Существуют различные типы систем продукций: прямые и обратные, коммутативные и некоммутативные и т.д., но нас будут интересовать только разложимые системы продукций. 
1.6.2. Разложимые системы продукций TC "Разложимые системы продукций" \f C \l "2" 
Рассмотрим в качестве примера следующую систему продукций:

начальная г.б.д. (C,B,Z);

правила переписывания (продукции):

R1: C → (D, L);
R2: C → (B, M);

R3: B → (M, M);

R4: Z → (B, B, M);

терминальное условие (M, M ... M) (глобальная база данных должна содержать только символы М).
Дадим теперь определение разложимой системы продукций.

Опр. 1. Системы продукций, глобальные базы данных и терминальные условия которых допускают декомпозицию, называются разложимыми.

Система продукций описывает некоторую задачу. 

Как понять, что задача допускает декомпозицию?

Если задачу можно разбить на подзадачи, которые можно решать независимо друг от друга, то исходная г.б.д. может быть разбита на отдельные компоненты, обрабатываемые независимо и даже параллельно, и целевое условие для всей г.б.д. можно разложить на конъюнкцию условий для каждой составляющей.
Глобальная база данных из нашего примера является разложимой и разлагается на независимые компоненты C, B, Z. Как мы это установили?

Во-первых, каждое правило продукции использует для проверки предварительного условия только одну компоненту г.б.д. и изменяет только одну компоненту. 
Во-вторых, целевое условие раскладывается в конъюнкцию символов (М).

Опр. 2. Представлением задачи, описывающейся разложимой системой продукции, является И-ИЛИ граф.

И-ИЛИ граф является обобщением пространства состояний. Рассмотрим его составляющие.
Вершины И-ИЛИ графа соответствуют задачам; связи между ними — отношениям между задачами и подзадачами.
Вершина типа «ИЛИ»: для решения этой задачи достаточно решить только одну из ее подзадач-преемников (рис. 13): 
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Рисунок 13. Вершина типа «ИЛИ»
Вершина типа «И»: для решения этой задачи нужно решить все ее подзадачи — преемники (рис. 14):
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Рисунок 14. Вершина типа «И»
Целевая вершина: задача, решаемая непосредственно, или г.б.д., удовлетворяющая целевому условию.

Решение задачи: решающее дерево, являющееся подграфом И-ИЛИ графа и связывающее исходную вершину с некоторым подмножеством терминальных.
Заметим, что для пространства состояний решением задачи является путь, связывающий начальную вершину с одной из терминальных, для разложенной системы продукций — решающее дерево.
1.6.3 Дерево решения TC "Дерево решения" \f C \l "2" 
Обобщим понятие дуги пространства состояний.

Опр. 3. Дугу от вершины типа «ИЛИ» к ее преемнику будем называть унарной связкой (1-связка), k дуг от вершины типа «И» к ее преемникам будем называть k-связкой.
Рассмотрим процесс построения решающего дерева. Выйдем из исходной вершины. Для продолжения движения будем выбирать ровно одну связку. Процесс заканчивается, когда ВСЕ вершины-преемники окажутся терминальными вершинами.
Пространство состояний — частный случай И-ИЛИ графа, т.к. в нем все вершины типа «ИЛИ», и все связки унарные. Для решения «ИЛИ» вершины нужно перейти ровно в одного преемника, поэтому мы получаем путь. Для решения «И» вершины мы должны решить все подзадачи, т.е. перейти в k ее вершин-преемников, поэтому мы получаем дерево. Построение решающего дерева по И-ИЛИ графу — это дело стратегии, т.е. системы управления (глубина, ширина, эвристический поиск). Построим И-ИЛИ граф и выделим в нем дерево решения для нашего примера (рис. 15):
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Рисунок 15. «И-ИЛИ» граф для разложимой системы продукций
Штриховой линией обведена та часть И-ИЛИ графа, которая является деревом решения.
Контрольные вопросы.
1. Что такое системы продукций? Каковы их отличия от иерархической вычислительной системы?

2. Что такое разложимые системы продукций? Что является представлением задачи, описываемой разложимой системой продукций? 

3. В чем состоит основное отличие И-ИЛИ графа от пространства состояний?

4. Как построить дерево решения на И-ИЛИ графе?

1.7. Стратегии управления поиском на И-ИЛИ графах TC "Стратегии управления на И-ИЛИ графах" \f C \l "1" 
1.7.1. Представление задачи в виде И-ИЛИ графов TC "Представление задачи в виде И-ИЛИ графов" \f C \l "2" 
Для некоторых задач представление в виде И-ИЛИ графа является более естественным, чем в виде пространства состояний. Это задачи, которые разбиваются на взаимно независимые задачи.
Рассмотрим традиционный пример о поиске кратчайшего маршрута от пункта a до пункта z (рис. 16).
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Рисунок 16. Карта дорог для задачи о поиске пути от пункта a до пункта z
Разумеется, эту задачу проще решить с помощью обычного пространства состояний, причем пространство состояний в точности соответствовало бы карте. Попробуем представить ее с помощью разложимой системы продукций. Нашей исходной задачей, или начальной вершиной, является задача «найти путь от a до z» так как f и g — мосты, то попасть из a в z можно либо через пункт f, либо через пункт g. Следовательно, «найти путь из a в z» вершина типа «ИЛИ». Задачи «найти путь от a до z через f» и «найти путь от a до z через g» разбиваются на две подзадачи: «путь от a до моста» и «путь от моста до z». Следовательно, эти задачи являются вершины типа «И». Дальнейшее разбиение можно построить, вводя дополнительные промежуточные пункты. Изобразим часть И-ИЛИ графа на рис. 17:
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Рисунок 17. Верхняя часть «И-ИЛИ» графа для задачи о мостах
Целевыми вершинами И-ИЛИ графа являются задачи, решаемые непосредственно, т.е. задачи о нахождении пути между вершинами карты, соединенные ребром.

После проведения на этом И-ИЛИ графе какого-либо вида поиска (глубина, ширина, эвристический поиск) будет построено следующее дерево решения (рис. 18):
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Рисунок 18. Дерево решения задачи о мостах, построенное эвристическим поиском на «И-ИЛИ» графе
Путь от a  до z можно восстановить обходом терминальных вершин слева направо: a — b,  b — d,  d — f,  f — i,  i — z.

1.7.2. Поиск в глубину на И-ИЛИ графе TC "Поиск в глубину" \f C \l "2" 
Как по И-ИЛИ графу построить решающее дерево? Это дело системы (стратегии) управления. На И-ИЛИ графах возможны все виды поиска, которые мы изучили: поиск в глубину, поиск в ширину, эвристический поиск.
Поиск в глубину на И-ИЛИ графах является процедурным механизмом Prolog-системы. Вначале системе адресуется запрос, или главная цель. 
Для ее решения нужно решить все подцели в теле правила, с которым запрос сопоставился. Это вершина типа «И». 
Если к цели могут быть применены альтернативные правила, то это вершина типа «ИЛИ». 
Цель, которая сопоставилась с фактом базы данных, — терминальная вершина.

Рассмотрим поиск в глубину на модельном И-ИЛИ графе (рис. 19):
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Рисунок 19. Модельный «И-ИЛИ граф»
Поиск в глубину из вершины X:
Если Х-целевая вершина, то задача решена.
Если Х-вершина типа «ИЛИ», то нужно пробовать решать одну за другой задачи-преемники, пока не будет найдена задача, имеющая решение.
Если Х-вершина типа «И», то нужно решить все ее задачи-преемники.

Если применение этих правил  не приводит к решению, то решения нет.
Задание.  Написать программу, реализующую поиск в глубину на модельном И-ИЛИ графе (рис. 19). Какова ее вычислительная сложность? 
1.8. Эвристический поиск на И-ИЛИ графах TC "Эвристический поиск на И-ИЛИ графах" \f C \l "1" 
1.8.1. Эвристическая оценочная функция для И-ИЛИ графов TC "Эвристическая оценочная функция для И-ИЛИ графов" \f C \l "2" 
Припишем дугам И-ИЛИ графа стоимости.
Положим стоимость решающего дерева равной стоимости входящих в него дуг.
Цель оптимизации — поиск дерева решения минимальной стоимости.

Определим стоимость вершины как стоимость минимального решающего дерева с корнем в этой вершине.

Определим эвристическую функцию на вершинах И-ИЛИ графа. Эвристическая оценка листов равна непосредственно значению эвристики h(u) на вершине u. Внутренние вершины имеют преемников. Они будут оцениваться с помощью возвращенной эвристической оценки 
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 — оценки стоимости минимального решающего дерева с корнем в u.
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 — оценка для ИЛИ-вершины (рис. 20).
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Рисунок 20. Возвращенная эвристика «ИЛИ»-вершины
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 — оценка для И-вершины (рис. 21).
[image: image28.wmf]u

1

 

u

k

 

u

 

c(u, u

k

)

 

c(u, u

1

)

 

 


Рисунок 21. Возвращенная эвристика «И»-вершины
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В нашем дереве поиска у каждой вершины только один отец. Пусть u0 — отец, u — сын (рис.22).
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Рисунок 22. f-оценка сына u1 с отцом  u0
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f-оценка вершины u складывается как стоимость дуги, входящей в u от родительской вершины, плюс ее возвращенная эвристическая оценка 
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. Начальная вершина не имеет родителя, поэтому будем считать, что в нее входит фиктивная дуга стоимости 0.
1.8.2. АО*-алгоритм эвристического поиска на И-ИЛИ графе TC "АО*-алгоритм эвристического поиска на И-ИЛИ графе" \f C \l "2" 
Каждый преемник ИЛИ-вершины соответствует альтернативному дереву — кандидату в решение. АО*-алгоритм на каждом шаге будет расширять дерево с минимальной f-оценкой, вычисленной следующим образом:
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 — для И-вершины;
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 — для ИЛИ-вершины.
Рассмотрим эвристический поиск на примере модельного И-ИЛИ графа (рис. 23) с эвристиками всех вершин тождественно равными 0 (h(u)≡0 для всех u).
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Рисунок 23. Модельный граф с эвристиками всех вершин тождественно равными нулю
Начнем поиск из начальной вершины а.
f(a) = 0 + h(a) = 0 (рис. 24):

[image: image38.wmf]a

 

0

 

 



Рисунок 24. Трассировка алгоритма. Шаг 1
Далее находим всех преемников а, вычисляем их f –оценки и пересчитываем f — оценку а (рис. 25):

f(b) = 1 + h(b) =1; 

f(c) = 3 + h(c) = 3;

f(a) = 0 + min{f(b),f(c)} = min{1,3} = 1.
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Рисунок 25. Трассировка алгоритма. Шаг 2
Дерево с корнем в b является минимальным, поэтому оно расширяется (рис. 26), его оценка пересчитывается и пересчитывается оценка вершины а:

f(d) = 1 + h(d) =1; 

f(e) = 1 + h(e) =1; 

f(b) = 1 + f(d) + f(e) =3.
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Рисунок 26. Трассировка алгоритма. Шаг 3
f(b) ≤ f(c),  поэтому продолжаем расширять дерево с корнем в b. При попытке расширить d обнаруживаем что d — целевая вершина, для e находим преемника h (рис. 27):
f(h) = 6 + h(h) =6; 

f(e) = 1 + h(h) =1 + 6 =7; 

f(b) = 1 + f(d) + f(e) = 1 + 1 + 7 = 9
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Рисунок 27. Трассировка алгоритма. Шаг 4
Поиск не успел понять, что h — целевая вершина; стоимость дерева с корнем в b равна 9,  поэтому происходит переключение на дерево с корнем в с, причем рост дерева с корнем в с ограничивается величиной 9: f(c) ≤ 9 (рис. 28):
f(f) = 2 + h(f) =2; 

f(g) = 1 + h(g) =1; 

f(c) = 3 + f(f) +f(g) = 3 + 2 + 1 =6;
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Рисунок 28. Трассировка алгоритма. Шаг 5
f(b) ≤ 9,  поэтому продолжаем расширять дерево с корнем в с (рис. 29). Обнаруживаем, что g — целевая вершина и для f находим двух преемников:
f(h) = 2 + h(h) = 2;

f(i) = 3 + h(i) = 3;

f(f) = 2 +min {2,3} = 4;

f(c) = 3 + f(f) + f(g) = 8

f(a) = 0 + f(c) = 8.
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Рисунок 29. Трассировка алгоритма. Шаг 6
Штриховой линией обведено активное дерево поиска. Заметим, что вершина h включена в разные деревья поиска и имеет разные f оценки: 6 и 2. f(c)≤8≤9, поэтому продолжаем расширять дерево с корнем в c. При попытке расширить h обнаруживаем целевую вершину и получаем дерево решения. Так как все h(u) ≡ 0, то оценка вершины а — f(a) есть стоимость дерева решения.
1.8.3. Некоторые свойства АО*-алгоритма TC "3 Некоторые свойства АО* - алгоритма" \f C \l "2" 
Обозначим 
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стоимость минимального дерева решения, связывающего вершину u с терминальными вершинами.
Если 
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для всех u, то эвристический поиск построит минимальное дерево решения. Это условие для эвристики h можно заменить другим — условием монотонности эвристики h. 
Пусть у вершины u имеется несколько связок, одна связка состоит из k потомков u1,…, uk.   Если для каждой связки имеет место неравенство
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где с(u,ui) — стоимость дуги от вершины u до потомка ui, h(ui) — эвристика  вершины ui, и для каждой терминальной вершины t h(t)≡0. Это условие аналогично условию монотонности для обычного графа пространства состояний:
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 т.е. эвристики вершин не меняются резко и согласованы со стоимостью дуг.
1.8.4. Программная реализация эвристического поиска на И-ИЛИ графе TC "Программная реализация эвристического поиска на И-ИЛИ графе" \f C \l "2" 
Теперь нам придется различать деревья поиска и деревья решения. Это связано с тем, что в дереве поиска для ИЛИ-вершины нужно помнить  всех ее преемников, а в дереве решения у ИЛИ-вершины будет ровно один преемник. Соответственно, будем различать 6 типов деревьев:
лист, «И»-дерево, «ИЛИ»-дерево для деревьев поиска и
лист, «И» — дерево, «ИЛИ»-дерево для деревьев решения.

Кроме того,  для дерева будем явно хранить следующую информацию:
· Корень (тип корня определен типом дерева).

· f-оценку корня.

· Стоимость дуги из родительской вершины в корень.

· Список поддеревьев.

Список поддеревьев будет упорядочен таким образом, что все решающие деревья будут находится в конце списка, а деревья поиска (деревья — кандидаты в решение) будут упорядочены по возрастанию  f-оценок.
1.8.5. Задача о мостах TC "Задача о мостах" \f C \l "2" 
Припишем веса дугам модельного графа в задаче о мостах (рис. 16).
Зададим исходную информацию фактами базы данных. Информация о расстоянии будет представлена фактами следующего типа:

edge(a,b,2).

edge(a,c,3).

edge(b,d,2).
edge(b,e,3).

edge(c,e,1).

edge(d,f,1).

edge(e,f,4).

edge(e,g,2).

edge(c,g,2).

edge(f,h,3).

edge(f,i,2).

edge(g,j,1).

edge(i,j,5).

edge(h,z,3).

edge(i,z,2).

edge(j,k,3).

edge(k,z,3).

Информация о ключевых пунктах будет представлена фактами типа:

kpp(a,z,f).

kpp(a,z,g).

Опишем алгоритм поиска пути, основанного на эвристическом поиске на И-ИЛИ графе.

Для нахождения пути между X и Z необходимо:

1. Если между X и Z есть ключевые пункты Y1, Y2,..., то найти один из путей «из X в Z через Yi»;

2. Если ключевых пунктов нет, то найти Y1, Y2,... — соседние с X вершины и найти один из путей «из Yi в Z».

Таким образом, мы имеем два типа задач:
  X-Z          % найти путь из X в Z;

  X-Z через Y  % найти путь из X в Z через Y.

Согласно нашему алгоритму задача X-Z всегда будет ИЛИ-вершиной; задача X-Z через Y всегда будет И-вершиной. Это не всегда так. Могут быть проблемные ситуации, где каждый тип задачи может становиться и «И», и «ИЛИ»-вершиной.
В нашем примере первый тип задач порождает ИЛИ-деревья, второй тип — И-деревья.

Рассмотрим, как происходит формирование «И» и «ИЛИ»-вершин и приписывание стоимостей дугам И-ИЛИ графа.

Если между X и Z имеются ключевые пункты (рис. 30), то дугам приписывается стоимость 0, так как размер исходной задачи не изменяется, а произошло перечисление различных вариантов решения задачи.
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Рисунок 30. Сведение задачи типа  «найти путь из X в Z» к задачам типа  «найти путь из X в Z через ключевой пункт Pi»
Если ключевых пунктов нет, то находим для X все соседние вершины Y1, …,Yk (рис. 31).
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Рисунок 31. Сведение задачи типа  «найти путь из X в Z» к задачам типа  «найти путь из Yi в Z» где Yi — соседки вершины X
 Так как вершина Yi является соседней для X, то считаем, что задача «X-Yi» уже решена и не включаем ее в дерево. Поскольку первоначальная задача «X-Z» свели к задаче «Yi-Z» стоит c(X,Yi).
Задачу «X-Z через Y» разбиваем на подзадачи «X-Y» и «Y-Z», стоимости дуг равны 0 (рис. 32):
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Рисунок 32. Задача типа «найти путь из X в Z через Y» является 
«И»-вершиной со стоимостями дуг равными нулю
Теперь выясним, какие вершины для И-ИЛИ графа являются терминальными. Для графа пространства состояний, соответствующего карте, вершина Z была бы целевой. Для И-ИЛИ графа целевыми являются тривиальные задачи следующего типа (рис. 33).
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Рисунок 33. Сведение задачи типа «найти путь из X в Y по ребру» к тривиальной задаче типа «найти путь из Y в Y» со стоимостью дуги равной стоимости ребра
Итак, prob(X,X) —  тривиальные вершины. Стоимость их решения — 0.
Нам нужно решить задачу «X-Y», обнаруживаем, что Y — соседка X. Свели задачу «X-Y» к задаче «Y-Y». Задача «Y-Y» является тривиальной, стоимость ее решения — 0.
Задача «X-Z через Y» порождает подзадачи X-Y и Y-Z, поэтому она является «И»–вершиной со стоимостями дуг равными 0 (рис. 32).
Типы задач.
punct = symbol       % город на карте, а не вершина графа

u = prob(punct,punct);        % 1-й тип задач
       prob(punct,punct,punct) % 2-й тип задач
В модуле orand.pro содержится непосредственно эвристический поиск на И-ИЛИ-графе. В модуле orand.dat — эвристики и правила для задачи о мостах.
/* Листинг модуля orand.dat */

predicates

edge(punct,punct,int)

kpp(punct,punct,punct)

end(u)

tor(u,lcost)

tand(u,lcost)

pp(punct,punct,cost)

ed(punct,punct,cost)

a(u,int)

classes

h(_,0)

edge(a,b,z) ...

end(prob(X,X)):!.
kpp(a,z,f).

kpp(a,z,g).

%"И" – вершина со списком соседок
tand(prob1(A,Z,Y),[co(prob(A,Y),0),co(prob(Y,Z),0)]):-

kpp(A,Z,Y).

%"ИЛИ" – вершина со списком соседок

tor(prob(A,Z),Lprob):-

findall(Problem,pp(A,Z,Problem),Lprob),

Lprob=[H|T],!. %если есть ключевые пункты, переход 

% вниз запрещен
tor(prob(A,Z),Lprob):-


findall(Problem,ed(A,Z,Problem),Lprob).
Pp(A,Z,Problem):-

kpp(A,Z,Y),


Problem=co(prob1(A,Z,Y),0).

ed(A,Z,Problem):-


edge(A,Y,P),


Problem=co(prob(Y,Z),P).
/* Листинг модуля orand.pro */
/*    ПОСТРОЕНИЕ ЕДИНСТВЕННОГО ДЕРЕВА РЕШЕНИЯ        */

/*    НА "И-ИЛИ" ГРАФЕ ЭВРИСТИЧЕСКИМ ПОИСКОМ.        */

/*   Построенное дерево решения является min, если   */

/*   для каждой вершины u графа эвристика h(u)       */

/*   h(u)<=h*(u), где h*(u)-стоимость min решающего  */

/*   дерева  с корнем в вершине u.                   */

/*****************************************************/ 
constants fmax=9999

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

domains

 punct=symbol             %город на карте
 int=integer

 % 2 типа задач - вершин "И-ИЛИ" графа

 u=prob(punct,punct);     %найти путь от A до Z

 prob1(punct,punct,punct) %найти путь от A до Z через X

 cost=co(u,int)       %вершина со стоимостью входящей дуги   

 lcost=cost*              %список соседок

 % пара (f(u),c(u)), где f(u)=c(u)+hback(u)  

  est = e(int,int)  

% c(u) - стоимость дуги, входящей в u

% hback(u) - "возвращенная" эвристика u,

% которая оценивает стоимость min решающего дерева 

% с корнем в вершине u, равную h*(u) 

% шесть типов деревьев 

 tree =               %деревья поиска                

   l(u,est);          %лист, если u - целевая вершина

   to(u,est,treelist);%"ИЛИ"-дерево, если u - "ИЛИ"-%вершина

                      %"ИЛИ"-дерево ПОИСКА 

                      %содержит ВСЕ "ИЛИ"-поддеревья 

   ta(u,est,treelist);%"И"-дерево, если u - "И"-вершина

                      %деревья решения

   sl(u,int);         %РЕШлист, если u - целевая вершина

   sto(u,int,tree);   %"ИЛИ"-РЕШдерево, если u - "ИЛИ"-%вершина

                      %содержит одно "ИЛИ"-дерево

   sta(u,int,treelist)%И"-РЕШдерево, если u - "И"-вершина 
treelist = tree*      %список поддеревьев
predicates

show(tree)

show4(tree)

show1(tree,int)

show2(treelist,int)

tab(int)

solve(u,tree)

expo(tree,int,tree,int)

f(tree,int)

expol(u,int,tree) 

expolist_a(treelist,int,treelist,int)

expolist_or(treelist,int,treelist,int)

prolong(int,u,int,treelist,int,tree,int)

case_a(treelist,tree,treelist,int,int)

case_or(treelist,tree,treelist,int,int)

adda(treelist,tree,int,treelist,int)

addor(treelist,tree,int,treelist,int)

estor_h(treelist,int)

esta_h(treelist,int)

yesall(treelist) 

yes(tree) 

make_tlist(lcost,treelist) 

into(tree,treelist,treelist) 

min(int,int,int)

    include "orand.dat"

goal

 clearwindow,

 solve(prob(a,z),D), write(D),nl,show(D),nl,

 nl,write("stoimost = "), show4(D).

clauses

  % цель верхнего уровня 

  solve(A,SD):-

     h(A,H),

     expo(l( A,e(H,0) ),fmax,SD,Yes),

     Yes=1,!.

/*****   процедура расширить   *************************/   

  % (1) - выход за ограничение,

  expo(D,Limit,D,0):-

     f(D,F), % нашли F-оценку D

     F > Limit,!.

  % в правилах (2-5) для expo случай F <= Limit.  

  % (2) - нашли целевую вершину.    

  expo( l(X,e(F,C)),_,sl(X,F),1):-

     end(X),!.

  % (3,4) - порождение преемников листа.

  expo(l(X,e(F,C)),Limit,D1,Yes):-

     expol(X,C,D),!,      %  расширить_лист X

     expo(D,Limit,D1,Yes).

  % (4) -  тупиковый лист

  expo(l(X,e(F,С)),Limit,_,-1):-!.

  % (5) - расширить дерево поиска типа "и" 

  expo(ta(X,e(F,C),DD),Limit,Dr1,Yes):-

     Limit1=Limit - C,    

     expolist_a(DD,Limit1,DD1,Yes1),!, %расширить_и_список %DD

     prolong(Yes1,X,C,DD1,Limit,Dr1,Yes). % продолжить

  % (6) - расширить дерево поиска типа "или"

  expo(to(X,e(F,C),DD),Limit,Dr1,Yes):-

     Limit1=Limit - C,    

     expolist_or(DD,Limit1,DD1,Yes1),!,%расширить_или_список DD

     prolong(Yes1,X,C,DD1,Limit,Dr1,Yes). % продолжить

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

/**********   процедура расширить_и_список    *********/

  % расширяет деревья из заданного "и"-списка DD

  % с учет ограничения Limit 

expolist_a(DD,Limit,DD1,Yes):-

  case_a(DD,D,TDD,Limit,Limit1), % выбираем D из списка DD

  expo(D,Limit1,Dr1,Yes1),       % расширяем D до Dr1

  adda(TDD,Dr1,Yes1,DD1,Yes).    % соединяем Dr1

                            % с оставшимся "и"-списком TDD

  % расширяет заданный "или"-список DD

  % с учет ограничения Limit 

  expolist_or(DD,Limit,DD1,Yes):-

     case_or(DD,D,TDD,Limit,Limit1), % выбираем D из 
% списка TDD

     expo(D,Limit1,Dr1,Yes1),     % расширяем D до Dr1

     addor(TDD,Dr1,Yes1,DD1,Yes). % соединяем Dr1

                                  % с оставшимся "или"-%списком TDD

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

 /**********   процедура продолжить   ******************/

  % продолжить решает, что делать после расширения списка %деревьев

  % (1) - нашли решающее "ИЛИ" - дерево

  prolong(1,X,C,DD,_,sto(X,F,D),1):-

     tor(X,_),!,      % X - "или"-вершина

     estor_h(DD,H),   % H = hback(X) = min{ F(D): D из DD }

     DD=[D],               

     F=C+H,           % f-оценка вершины X

     !. 

  % (2) - нашли решающее "И" - дерево

prolong(1,X,C,DD,_,sta(X,F,DD),1):-

  tand(X,_), !,    % X - "и"-вершина
  esta_h(DD,H),    % H = hback(X) = сумма{ F(D): D из DD }

  F=C+H,           % f-оценка вершины X

     !.   

  % (3) - расширить нельзя

  prolong(-1,_,_,_,_,_,-1):-!.

  % (4) - расширили до "ИЛИ" - дерева поиска

 prolong(0,X,C,DD,Limit,Dr1,Yes):-

   tor(X,_),!,        % X - "или"-вершина

   estor_h(DD,H),     % H - стоимость min поддерева из DD

   F=C+H,!,           % f-оценка вершины X

     expo(to(X,e(F,C),DD),Limit,Dr1,Yes).

  % (5) - расширили до "И" - дерева поиска

  prolong(0,X,C,DD,Limit,Dr1,Yes):-

     tand(X,_),!,      % X - "и"-вершина

     esta_h(DD,H),     % H - суммарная стоимость %поддеревьев из DD

     F=C+H,!,          % f-оценка вершины X

     expo(ta(X,e(F,C),DD),Limit,Dr1,Yes).

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

 /***   процедуры добавить_и и добавить_или   **********/

  % добавить_и соединяет  дерево с  "и"-списком 

  % (1) - все деревья "и"-списка - решающие

  adda(DD,D,1,[D|DD],1):-

     yesall(DD),!.

 %    into(D,DD,DD1).

  % (2) - нет решения "и"-списка, так как дерево - тупиковое

  adda(_,_,-1,_,-1):-!.

  % (3) - расширенное дерево, может быть, содержит 
  % решение, но неизвестно, являются ли решающими 
  % остальные поддеревья

  adda(DD,D,Yes_No,DD1,0):-

     Yes_No<>-1,

     into(D,DD,DD1),!.

  % добавить_или соединяет дерево с  "или"-списком 

  % (1) - решающее расширенное дерево

  addor(_,D,1,[D],1):- !.

  % (2) - в расширенном дереве нет решения

  addor(DD,D,0,DD1,0):-

     into(D,DD,DD1),!.

  % (3) - дерево тупиковое, и в "или"-списке

  %  больше нет кандидатов в решение

  addor([],_,-1,_,-1):-!.

  % (4) - дерево тупиковое, но в "или"-списке

  %  есть еще кандидаты в решение

  addor(DD,_,-1,DD,0):-!.

    /********* процедура расширить_лист  ***************/

  % формирует дерево поиска из X и ее премников

  % (1) X - "или"-вершина
  expol(X,C,to(X,e(F,C),DD)):-

     tor(X,L),

     make_tlist(L,DD), % DD - список листов
     estor_h(DD,H),    % H - стоимость min листа из DD

     F=C + H.            % f-оценка вершины X

  % (2) X - "и"-вершина 

  expol(X,C,ta(X,e(F,C),DD)):-

     tand(X,L),

     make_tlist(L,DD),  % DD - список листов
     esta_h(DD,H),  % H - суммарная стоимость листов из DD

     F=C + H.           % f-оценка вершины X

  /**********  процедура построить_список  *************/ 

  % из списка преемников Y вершины X построить список
  % листов DD

  make_tlist([],[]).

 make_tlist([co(Y,C)|TY],DD):-

   h(Y,H),           % H = hback(Y) = h(Y), т.к. Y - лист
   F=C+H,            % f-оценка листа Y

   make_tlist(TY,TDD),

   into(l(Y,e(F,C)),TDD,DD).

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

  /* процедуры оценка_"или"-списка и оценка_"и"-списка */

  % "возвращенная" h-оценка "или"-списка

  % (1) - первое дерево "или"-списка - минимальное 

  estor_h([D|_],F):-

     f(D,F),!.  % нашли F-оценку D

  % (2) - нулевая оценка пустого "и"-списка 

  esta_h([],0):-!.

  % (3) - оценка непустого "и"-списка 

  esta_h([D1|DD],F):-

     f(D1,F1),

     esta_h(DD,FF),

     F = F1+FF.

  /**********  процедура f_оценка дерева   *************/ 

  % (1) - лист поиска 

  f(l(_,e(F,_)),F):-!.

  % (2) - дерево поиска типа "и"

  f(ta(_,e(F,_),_), F):-!.

  % (3) - дерево поиска типа "или"

  f(to(_,e(F,_),_), F):-!.

  % (4) - решлист  

  f(sl(_,F),F):-!.

  % (5) - решдерево типа "и"

  f(sta(_,F,_), F):-!.

  % (6) - решдерево типа "или"

  f(sto(_,F,_), F):-!.

  /*********  процедуры на решающие деревья   **********/

 % проверка, все ли деревья "и"-списка являются решающими  

  yesall([]).

  yesall([D|DD]):-

    yes(D),

    yesall(DD).

    % проверка, является ли дерево решающим  

  yes(sl(_,_)):-!.     

  yes(sto(_,_,_)):-!.     

  yes(sta(_,_,_)):-!.     

  /*********  процедура вставки   **********************/

  % вставка дерева D в список DD

  % с сохранением упорядоченности f-оценок    

  % решающие деревья расположены в конце списка 

  into(D,[],[D]):-!.

  into(D,[D1|DD],[D,D1|DD]):-

     yes(D1),!.

  into(D,[D1|DD],[D1|DD1]):-

     yes(D),

     into(D,DD,DD1),!.     

  into(D,[D1|DD],[D,D1|DD]):-

     f(D,F), f(D1,F1),

     F<=F1,!.

  into(D,[D1|DD],[D1|DD1]):-

     into(D,DD,DD1).

  /******** процедуры выбора case_a и case_or **********/

  % выбираем min дерево D из списка DD

  % Limit - ограничение для списка DD, Limit1 - ограничение для D

  % (1) - одноэлементный список
  case_a([D],D,[],Limit,Limit):-!.

  % (2) - "и"-список
  case_a([D|DD],D,DD,Limit,Limit1):- 

     esta_h(DD,H),!,

     Limit1 = Limit - H.

  % (1) - одноэлементный список
  case_or([D],D,[],Limit,Limit):-!.

  % (2) - "или"-список
  case_or([D|DD],D,DD,Limit,Limit1):- 

     estor_h(DD,H),!,

     min(Limit,H,Limit1).

  min(X,Y,X):-

     X<=Y,!.

  min(X,Y,Y).        

 %печать дерева решения

  show(sto(_,_,D)):-

           show1(D,0).

  show4(sto(_,D,_)):-

           write(D).

  show1(sl(prob(X,_),_),Tab):-

                   write(X),nl,!.

  show1(sto(prob(X,_),_,D),Tab):-

                   write(X),

                   write("--->"),

                   Tab1=Tab+10,

                   show1(D,Tab1),!.

  show1(sta(prob1(_,_,X),_,D),Tab):-

              %     write(X),

               %    write("--->"),

                   show2(D,Tab).            

  show2([D],Tab):-

                   show1(D,Tab),!. 

  show2([D|DD],Tab):-

                   show1(D,Tab),

                   tab(Tab),

                   show2(DD,Tab). 

  tab(0):-!.

  tab(X):-

          write(" "),

          X1=X-1,

          tab(X1). 
Задание.  Написать программу для решения задачи о мостах эвристическим поиском на «И-ИЛИ» графах. Распечатать путь. Найти стоимость решения.
2. Экспертные системы 
2.1. Общие сведения об экспертных системах

ЭС — одно из наиболее интересных и быстро прогрессирующих направлений в области ИИ. ЭС используют все методы программирования, которые применяются для задач ИИ:

· механизм автоматического рассуждения;
· поиск в пространстве состояний;
· использование эвристических функций.

ЭС отличаются от других программ ИИ своей целью и структурой. Отличительной особенностью ЭС является их способность накапливать знания и опыт наиболее квалифицированных специалистов-экспертов  в узкой предметной области. Затем с помощью этих знаний пользователи ЭС, имеющие обычную квалификацию, могут решать свои задачи так же успешно, как эксперты.

Цель ЭС — решение задач, которые подходят человеку-эксперту.
ЭС в своей работе воспроизводит примерно ту же схему рассуждений, которую применяет человек — эксперт при анализе проблемы, т.е. ЭС ведет себя подобно человеку в узкой предметной области.
ЭС должна уметь:
· объяснять свои действия способом, понятным человеку;
· взаимодействовать с пользователем с целью получения информации;
· взаимодействие с пользователем должно происходить посредством гибкого диалога, подобного диалогу на естественном языке;
· работать с неточной и неполной информацией.

Для выполнения всех этих функций структура ЭС должна отражать не «механистический», а «интеллектуальный» подход к решению задачи. С этой точки зрения, программа для игры в шахматы не является интеллектуальной, так как механически порождает все пространство возможных ходов и контрходов  на несколько уровней (игровое дерево), а затем с помощью метода минимакса выбирает лучший возможный ход. Для «интеллектуальной» программы этого явно  недостаточно.

Диалог ЭС с пользователем должен удовлетворять следующим требованиям:

· система должна задавать вопросы сообразно ситуации, а не исходя из некоего встроенного проверочного списка;
· уметь отвечать на вопрос: «Как был получен этот результат?»;
· уметь отвечать на вопрос: «Зачем нужно знать эту информацию?», чтобы дать возможность пользователю обнаружить дефект в рассуждениях системы и направить их по другому пути;
· уметь понимать простые предложения на естественном языке на строго заданные темы и при использовании строго определенных грамматических конструкций.

Уровень пользователей ЭС может варьироваться в очень широком диапазоне — от рядового пользователя до консультанта правительства. От вида деятельности пользователя зависят функции, которыми наделяются создаваемые для них ЭС. Для лиц, занятых анализом сложных ситуаций и принятием ответственных решений, разрабатываются системы, способные обрабатывать большие массивы информации с целью поиска в них сведений, свидетельствующих о нарушении установленного порядка. Другой класс ЭС ориентирован на специалистов, не обладающих высокой квалификацией и нуждающихся в привлечении знаний экспертов для правильного решения своих повседневных задач.
За последние 50 лет было создано множество экспертных систем, успешно решающих задачи в различных прикладных областях. ЭС прочно заняли свое место на рынке программного обеспечения. Перечислим несколько областей, в которых применяются ЭС:

· оценки займов, рисков страхования и капитальных вложений для финансовых организаций;
· синтез новых органических соединений;
· отладка программного и аппаратного обеспечения ЭВМ в соответствии с требованиями заказчика;
· диагностика и обнаружение неполадок в телефонной сети на основании тестов и сообщений о неисправностях;
· расшифровка данных;
· постановка диагноза лечение некоторых групп заболеваний;
· изучение и обработка больших объемов быстро изменяющихся телеметрических данных, поступающих с искусственных спутников.

Большой интерес к ЭС проявляют военные, поскольку их применение позволило бы производить ремонт и обслуживание сложного оборудования персоналу с невысокой квалификацией.

Другая перспективная сфера применения ЭС — контроль и управление на атомных и крупных электростанциях, для поддержания заданного режима работы. Отличие ЭС от традиционно используемых систем контроля и управления состоит в том, что часто для принятия необходимых мер недостаточно заданного алгоритма и требуется процесс рассуждения. 
2.1.1. Характеристики экспертных систем
Экспертная система отличается от прочих прикладных программ наличием следую​щих признаков: 

· моделирует не столько физическую природу определенной проблем​ной области, сколько механизм мышления человека применительно к решению за​дач в этой проблемной области. Программа не воспроизводит полностью психологическую мо​дель специалиста в какой-либо предметной области, но все-таки  основное внимание уделяется воспроизведению компьютерными средствами мето​дики решения проблем, которая применяется экспертом;

· система, помимо выполнения вычислительных операций, формирует определенные соображения и выводы, основываясь на тех знаниях, которыми она располагает. Знания в системе представлены, как правило, на некотором специальном языке и хранятся отдельно от собственно программного кода, который и формирует выводы и соображения. Этот компонент программы принято называть базой знаний;

· при решении задач основными являются эвристические методы, которые, в отличие от точных математических методов, не всегда гарантируют успех. Такие методы являются приближенными. Они не требуют исчерпывающей исходной информации, и существует определенная степень уверенности или не​уверенности в том, что предлагаемое решение является верным.

Экспертные системы отличаются и от других видов программ из области искусствен​ного интеллекта наличием следующих признаков.
Экспертные системы имеют дело с предметами реального мира, операции с которы​ми обычно требуют наличия значительного опыта, накопленного человеком. Экспертные системы имеют ярко выраженную практическую направленность в научной или коммерческой области. 

Основная характеристика экспертной системы — ее производи​тельность, то есть скорость получения результата и его достоверность. Экспертная система должна за приемлемое время найти решение, которое было бы не хуже, чем то, которое может предложить специа​лист в этой предметной области;

Экспертная система должна обладать способностью объяснить, почему предло​жено именно такое решение, и доказать его обоснованность.

Экспертная система содержит знания в опреде​ленной предметной области, накопленные в результате практической деятельности чело​века, и использует их для решения проблем, специфичных для этой области.
В экспертных системах реализуются четыре базовые функции:

· функция приобретения знаний;

· функция  представления знаний;

· управление процессом поиска решения; 

· разъяснение принятого решения.

Приобретение знаний — это  передача потенциального опыта решения проблемы от некоторого источника знаний и преобразование его в вид, который позволяет использовать эти знания в программе. Прежде чем приступить к опросу экспертов, инженер по знаниям, который не является специалистом в данной предметной области,  должен ознакомиться с ее спецификой и терминологией, после чего процесс опроса окажется гораздо эффективней. Передача знаний выполняется в процессе достаточно длительных со​беседований между специалистом по проектированию экспертной системы и экспертом в определенной предмет​ной области, способным достаточно четко сформулировать имеющийся у него опыт. Факты и принципы, лежащие в основе многих специфических областей знания экс​перта, не могут быть четко сформулированы в терминах математической теории или детерминированной модели, свойства которой хорошо понятны. Для того чтобы решить проблему в определенной области, эксперту недостаточно про​сто обладать суммой знаний о фактах и принципах в этой области. Выявить в процессе собеседования такого рода знания, осно​ванные на личном опыте и плохо поддающиеся формализации, значительно сложнее, чем получить простой перечень каких-то фактов или общих принципов. Экспертный анализ даже в очень узкой области, выполняемый человеком, очень часто нужно поместить в довольно обширный контекст, который включает мно​гие вещи, кажущиеся эксперту само собой разумеющимися, но для постороннего отнюдь таковыми не являющиеся. 
Теория представ​ления знаний — это отдельная область исследований. Предмет исследования в этой области — мето​ды ассоциативного хранения информации, подобные тем, которые существуют в мозгу человека. В области экспертных систем представление знаний означает систематизированную методику описания на машинном уровне того, что знает человек-эксперт, специализирующийся в конкретной предметной области. Основное внимание уделяется логической стороне процесса, подробности физических преобразований опускаются. Сначала исследования в области представления знаний развивались в направлениях раскрытия принципов работы памяти человека, создания теорий извлечения сведе​ний из памяти, распознавания и восстановления. Вопрос представления знания был и, скорее всего, останется вопросом про​тиворечивым. В области экспертных систем представление знаний интересует нас в основном как средство отыскания методов формального описания больших массивов полезной инфор​мации с целью их последующей обработки. Функционирование системы осуществляется только на основе знаний, полученных от эксперта. Опыт, приобретаемый экспертной системой в процессе эксплуатации, не накапливается и не применяется.

При проектировании экспертной системы серьезное внимание должно уделяться тому, как осуществляется доступ к знаниям и как они используются при поиске решения. Знание о том, какие знания нужны в той или иной конкретной ситуации, и умение ими распорядиться — важная часть процесса функционирования экспертной системы. Решение задачи требует определенного уровня планирования управления при выборе, какой вопрос нужно задать, какой тест выполнить. Использование разных стратегий перебора имеющихся знаний оказывает довольно существенное влияние на характеристики эффективности программы. Реализация вывода осуществляется только при условии полноты знаний и данных. Экспертные системы, как правило, используют механизм автоматического рассуждения и такие методы, как поиск или эвристика. Они существенно отличаются от точных и хорошо аргументированных алгоритмов и не похожи на математические процедуры большинства традиционных разработок.
Пользователь должен понимать структуру и функции некоторого сложного компонента программы. При составлении экспертных систем разрабатываются методы представления информации о поведении программы в процессе формирования цепочки логических заключений при поиске решения. Пользователи, работающие с экспертной системой, нуждаются в подтверждении того, что в каждом конкретном случае заключение, к которому пришла программа, корректно. Инженеры, имеющие дело с формированием базы знаний, должны иметь возможность убедиться, что сформулированные ими знания применены правильно, в том числе и в случае, ко​гда существует прототип. Экспертам в предметной области необходимо проследить ход рассуждений и спо​соб использования тех сведений, которые с их слов были введены в базу знаний. Это позволит судить, насколько корректно они применяются в данной ситуации. Менеджер системы, использующей экспертную технологию, который несет ответственность за последствия решения, принятого программой, также нуждается в подтверждении, что эти решения достаточно обоснованы. Способность экспертной системы объяснить методику принятия решения называют прозрачностью системы. Отсутствие достаточной прозрачности поведения системы не позволит эксперту влиять на ее производительность или дать совет, как можно ее повысить.

2.2. Архитектура ЭС, основанных на правилах
2.2.1. Структура экспертной системы
При проектировании экспертных систем, правила, несущие проблемные знания, должны содержаться отдельно от механизмов или правил, воплощающих механизм вывода. Знания должны быть максимально независимыми от механизма вывода. Это облегчает повторное использование имеющегося проекта экспертной системы для создания новых систем. В этом случае реально создать новую экспертную систему путем частичной замены знаний. Механизмы вывода могут использоваться повторно. Экспертная система с удаленными проблемными знаниями называется оболочкой. Оболочки становятся наиболее популярными продуктами, которые вызывают коммерческий интерес на рынке программных продуктов искусственного интеллекта. Ядром оболочки является механизм вывода для определенного типа экспертных систем. 

ЭС принято делить на три основных модуля (рис. 34):

· база знаний;
· машина логического вывода;
· интерфейс с пользователем.
База знаний содержит знания, относящиеся к конкретной прикладной области: факты, правила, эвристики, методы.

Машина логического вывода с помощью правил вывода, не зависящих от конкретной прикладной области, активно обрабатывает базу знаний с целью получения новой информации.

Интерфейс с пользователем обеспечивает двусторонний обмен информацией между пользователем и системой.
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Рисунок 34. Три основных модуля экспертной системы
Существуют различные принципы организации баз знаний, и, соответственно, различные механизмы логического вывода. Наиболее простой и естественной для человека является архитектура, основанная на правилах.

Будем рассматривать «если-то» правила:

Если(A), то (B), где A — условие, B — следствие.

Рассмотрим пример правила медицинской экспертной системы MYCIN.

«Если (реакция микроорганизма положительная, и форма микроорганизма — кокк, и структура — звенья), то (с вероятностью 0,7 этот микроорганизм — стрептококк).

Иногда следствия представляют собой не заключения, а действия. Рассмотрим правило для системы управления оружием на реактивном истребителе, работающей в режиме реального времени.

«Если (класс угрозы — МИГ-21, и местонахождение угрозы — впереди, и близость угрозы — рядом), то (открыть огонь).

«Если-то» правила обладают следующими привлекательными свойствами:

Отражают способ мышления человека.

Являются естественными модулями — удаление старых и добавление новых правил происходит относительно независимо.

Системе легко организовать отчет о своих действиях, выдав в определенном порядке правила, использовавшиеся в процессе вывода.

Правила легко дополнить вероятностной оценкой: если(A), то (B) с уверенностью (F).

Механизм логического вывода для системы, основанной на правилах, является встроенным механизмом языка Пролог.

Каждое правило в отдельности выглядит достаточно просто. Вопрос состоит в том, как и в какой последовательности их использовать вместе.

Механизм, который управляет обработкой фактов и правил базы знаний, называется машиной логического вывода.

Для ЭС существует два типа машин вывода:

1. Логический вывод (дедукция), подобный тому, какой использует Пролог при доказательстве цели.

2. Вывод, основанный на системе продукций.

Вывод, основанный на системе продукций, лежит в основе нейрокомпьютерных систем. Он больше подходит для моделирования сознания на «низком уровне» и не подходит для экспертных систем, так как нас более интересует результат, а не микроструктура сознания эксперта. Кроме того, системы такого типа ведут себя не вполне предсказуемо, не подходят для программирования стандартных алгоритмов и не могут дать пользователю отчет о том, как был получен тот или иной вывод.
Основное отличие между системой продукций и логическим выводом заключается в управлении. Управление в Прологе имеет структуру дерева; движение по дереву определяется строго определенным способом, соответствующим поиску в глубину.

Управление в системе продукций имеет линейный характер. Правила упорядочены в линейный список, и система действует по принципу: «найти активное правило и применить его». Этот процесс аналогичен процессу возбуждения нейронов в коре головного мозга.

Будем в дальнейшем рассматривать только логический вывод. Существуют два основных механизма логического вывода:

1. Метод прямой цепочки рассуждений.

2. Метод обратной цепочки рассуждений.

Первый метод находит различные заключения, которые обусловлены имеющимися фактами и правилами; второй устанавливает истинность или ложность предположений. 

Рассмотрим на примере, как происходит прямой и обратный логический вывод. Пусть база знаний состоит из фактов и правил:

r. s. t. u. v. w. 

y, w ( x. u, z ( y. r ( z.

Запрос: истинно ли x?

Прямой вывод:

Механизм вывода циклично перебирает все правила. Если посылка правила истинна, то его следствие добавляется как новый факт к базе знаний. Так повторяется до тех пор, пока не будет выведен интересующий нас результат.

r ( z. Добавили z.
u, z ( y. Добавили y.

y, w ( x. Добавили x.

В реальных экспертных системах, основанных на прямом выводе, система управления четко устанавливает приоритет правил при порождении новых фактов, не применяя все правила подряд. 

Пример ЭС такого типа — система, подбирающая конфигурацию компьютеров согласно пожеланиям клиентов. Количество исходных блоков невелико, но из большого количества вариантов сборки нужно подобрать вариант, достаточно мощный для выполнения задач, указанных пользователем, и приемлемый по цене.

ЭС с прямой цепочкой рассуждений применяются в случаях небольшого количества исходных данных и большого числа вариантов решений.

Обратный вывод:

Процесс обратного вывода сводится к установлению истинности определенного предположения путем генерирования новых запросов до тех пор, пока не будут найдены базовые истинные факты, известные системе.

Нашли y, w ( x. 

w. — истинный факт.

Истинно ли y?

Нашли u, z ( y.

u. — истинный факт.

Истинно ли  z?

Нашли r ( z.
r. — истинный факт.

ЭС с обратной цепочкой рассуждений применяются в случаях большого количества исходных данных и небольшого числа возможных гипотез.

Пример ЭС такого типа — система MYCIN, предназначенная для определения вируса, вызвавшего болезнь. Существует всего несколько видов вирусов, вызывающих конкретную болезнь, и много разнообразных проявлений болезни.

Рассмотрим в качестве примера простую классификационную ЭС, основанную на обратном выводе.
2.2.2. ЭС «Угадай животное»

Система пытается угадать задуманное животное, запрашивая у пользователя необходимую информацию и сохраняя полученные ответы.  Каждое животное описывается рядом признаков, которыми оно обладает или нет. Информацию о наличии или отсутствии признаков система получает от пользователя. Получив у пользователя ответ на вопрос, система сохраняет его в динамической базе данных (ДБД), чтобы затем неоднократно использовать его в своих рассуждениях. 

Например, факт, что животное имеет шерсть, будет записан в ДБД следующим образом: 
dpositive("имеет", "шерсть"). 
В своих рассуждениях система будет использовать ответы пользователя в предикатах positive и negative. Например, ответ, что животное имеет шерсть, будет считан в предикат positive(«имеет»,  «шерсть»).

Главная цель имеет вид: 
goal

   animal_is(X), write(X). 
Во время сеанса с пользователем главная цель поочередно сопоставляется с каждым правилом определения животного из базы знаний. Приведем в качестве примера правило определения тигра:

animal_is("тигр") :-

         it_is("млекопитающее"),

         it_is("плотоядное"),

         positive("имеет","желтовато-коричневый цвет"),

         positive("имеет","черные полосы").

Легко заметить, что подцели в теле правила имеют разные типы. Цели типа positive и negative — это описание конечных признаков животного, они соответствуют тем вопросам, которые система непосредственно задает пользователю.

Цели типа it_is — это выбор подкатегории. Пользователю не задается вопрос типа «Является ли задуманное животное млекопитающем?». Система находит в базе знаний правило описания млекопитающего
          it_is("млекопитающее") :-

             positive("имеет","шерсть"),!.

Затем система задает пользователю вопрос «Имеет ли задуманное животное шерсть?». В конечном итоге все подцели сведутся к целям типа positive и negative. 
Самое главное, что следует выделить в работе экспертной системы — это ее способность задавать вопросы сообразно ситуации и способность работать с неполной и даже недостоверной информацией. Рассмотрим следующую ситуацию. 

Для доказательства подцели, что животное является плотоядным, система задает пользователю вопрос «Ест ли задуманное животное мясо?». Предположим, что пользователь задумал тигра, но никогда не видел, чтобы тигр кого-либо ел, и поэтому отвечает «Нет». На этом месте любая программа, которая просто задает вопросы согласно проверочному списку, будет не в состоянии получить правильный результат, что задуманное животное — тигр. В экспертной системе, основанной на правилах, изначально заложена возможность доказательства цели с помощью разных правил. Получив ответ «Нет»,  система его игнорирует (так как пользователь не обязан обладать полной и достоверной информацией!) и находит в базе знаний следующее правило определения плотоядного:
       it_is("плотоядное") :-

          positive("имеет","острые зубы"),

          positive("имеет","когти"),

          positive("имеет","впередсмотрящие глаза").
Затем пользователь получает три новых вопроса: имеет ли животное острые зубы, когти и впередсмотрящие глаза. Если на все три вопроса будет получен ответ «Да», то система приходит к выводу, что задуманное животное — хищник.

/* "Птица, зверь или рыба" */

predicates

  animal_is(symbol)

  it_is(symbol)

  positive(symbol, symbol)

  negative(symbol, symbol)

  ask(symbol,symbol,symbol)

  remember(symbol,symbol,symbol)

  clear_facts

  run

% описание предикатов базы данных

database

  dpositive(symbol,symbol)

 dnegative(symbol,symbol)

% цель
goal

  clear_facts,

  run.

% факты и правила 

clauses

% база знаний

  animal_is("гепард") :-

     it_is("млекопитающее"),

     it_is("плотоядное"),

     positive("имеет","желтовато-коричневый цвет"),

     positive("имеет","темные пятна").

  animal_is("тигр") :-

     it_is("млекопитающее"),

     it_is("плотоядное"),

     positive("имеет","желтовато-коричневый цвет"),

     positive("имеет","черные полосы").

  animal_is("жираф") :-

     it_is("копытное"),

     positive("имеет","длинную шею"),

     positive("имеет","длинные ноги"),

     positive("имеет","темные пятна").

  animal_is("зебра") :-

     it_is("копытное"), 

     positive("имеет","черные полосы").

animal_is("страус") :-

     it_is("птица"),

     negative("может","летать"),     % не летает

     positive("имеет","длинную шею"),

     positive("имеет","длинные ноги"),

     positive("имеет","черно-белый цвет").

animal_is("пингвин") :-

     it_is("птица"),

     negative("может","летать"),     % не летает 

     positive("может","плавать"),

     positive("имеет","черно-белый цвет").

  animal_is("альбатрос") :-

     it_is("птица"),

     positive("может","хорошо летать").

  it_is("млекопитающее") :-

     positive("имеет","шерсть"),!.

  it_is("млекопитающее") :-

     positive("может","давать молоко").

  it_is("птица")   :-

     positive("имеет","крылья"),!.

  it_is("птица")   :-

     positive("может","летать"),

     positive("может","нести яйца").

  it_is("рыба")   :-

     positive("может","плавать"),

     positive("имеет", "плавники").

  it_is("плотоядное") :-

     positive("может", "есть мясо"),!.

  it_is("плотоядное") :-

     positive("имеет","острые зубы"),

     positive("имеет","когти"),

     positive("имеет","впередсмотрящие глаза").

  it_is("копытное") :-

     it_is("млекопитающее"),

     positive("имеет","копыта"),!.

 it_is("копытное") :-

     it_is("млекопитающее"),

     positive("может", "жевать траву").

 /* Поиск в ДБД ответов пользователя. В случае отсутствия информации система задает вопрос и запоминает ответ*/

positive(X, Y) :-

  dpositive(X, Y), !.   % в ДБД есть ответ "да"

positive(X, Y) :-

  not(dnegative(X, Y)), % в ДБД нет ответа "нет"

  ask(X, Y, yes),!.     % в ДБД был записан ответ "да"

positive(X, Y) :-        

  not(dnegative(X, Y)), % в ДБД нет ответа "нет" 

  remember(X,Y,no),!,   % в ДБД был записан ответ "нет"

  fail.

negative(X, Y) :-

  dnegative(X, Y), !.   

negative(X, Y) :-

  not(dpositive(X, Y)), 

  ask(X, Y, no),!.      

negative(X, Y) :-

   not(dpositive(X, Y)), 

   remember(X,Y,yes),!,  

   fail.

  % задание вопросов и анализ ответов

  ask(X, Y, yes) :-

     !, write(X," ", Y, '\n'),

     readln(Reply),

     upper_lower(Reply,Reply1),

     frontchar(Reply1,  'y', _),

     remember(X, Y, yes),!.

  ask(X, Y, no) :-

     !, write(X, " ", Y), nl,

     readln(Reply),

     upper_lower(Reply,Reply1),

     frontchar(Reply1, 'n', _),

     remember(X, Y, no),!.

  % запись ответов в ДБД

  remember(X, Y, yes) :-

     assertz(dpositive(X,Y)),!.

  remember(X, Y, no)  :-

     assertz(dnegative(X,Y)),!.

  % очистка ДБД
  clear_facts:-

     retractall(_).

  % запуск программы
  run :-

    animal_is(X), !, nl,

    write("Ваше животное ", X),

    nl, save("animal.dat"),clear_facts,

    write("Нажмите пробел"),readchar(_).

  run :-

    nl, write("Ваше животное невозможно определить"),

    nl, save("animal.dat"),

    clear_facts, write("Нажмите пробел"),

    readchar(_).
Задание.  Дополнить базу знаний ЭС «Птица, зверь или рыба» следующими правилами:
1. Правилами для определения двух новых подкатегорий «дикое» и «домашнее».

2. Правилом определения домашней кошки.

3. Правилом определения любого животного, отсутствующего в базе знаний.
2.3. Экспертные системы, основанные на логике (фактах)

2.3.1. Структура экспертной системы, основанной на фактах

Рассмотрим отличия между экспертными системами, основанными на правилах, и основанными на фактах, на простом примере.
Спроектируем  базу знаний простой классификационной ЭС для определения породы собаки.

Для ЭС любого типа можно взять следующую базу знаний (рис. 35).
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Рисунок 35. Проект базы знаний ЭС «Dog Expert»
 «dog» — это самая общая категория, в базе знаний она будет обозначаться фактом topic(dog). Кроме того, от общей категории dog можно спуститься на одну из подкатегорий «короткошерстная» или «длинношерстная». После выбора одной из подкатегорий происходит непосредственное определение породы собаки, исходя из наличия конкретных признаков (атрибутов).
Будет использовано 8 атрибутов, с помощью которых будут определяться различные породы собак.

1. Короткая шерсть.

2. Длинная шерсть.

3. Рост < 22 дюймов.

4. Рост < 30 дюймов.

5. Низкопосаженный хвост.

6. Длинные уши.

7. Добродушный характер.

8. Вес > 100 фунтов.

Сенбернар, например, будет полностью определяться наличием атрибутов [2, 5, 7, 8].
Разумеется, мы можем построить систему, аналогичную системе «Угадай животное». Главная цель будет иметь вид:

goal
        dog_is(X), write (X).

Для каждой из 8 пород будет описано свое правило. Например, для сенбернара оно выглядит так:

dog_is ("сенбернар"):-

      it_is ("длинношерстная"),

      positive ("имеет", "низкопосаженный хвост"), 
      positive ("имеет", "добродушный характер"),
      positive ("имеет", "вес > 100 фунтов").

Каждая подкатегория тоже будет описана своим собственным правилом. Например, подкатегория «длинношерстная» будет описана так:
it_is ("длинношерстная"):-

     positive ("имеет", "длинную шерсть"), !.

Главная цель будет сопоставляться по очереди с каждым правилом продукции, затем будут доказываться цели в теле правила и т.д., до тех пор, пока все цели не сведутся к целям типа «positive» и «negative».

Единственный недостаток такой системы заключается не в самой системе, а в том, что в языке Prolog в динамической базе данных можно хранить только факты, а правила должны быть вписаны непосредственно в текст программы. Это очень неудобно, так как, представив базу знаний в виде набора правил, мы теряем возможность хранить ее отдельно от оболочки на внешнем носителе. К счастью, этот недостаток легко устранить. Перепишем базу знаний нашей «Dog Expert» в виде набора фактов.

Вместо правил продукции теперь будут утверждения типа:

rule (9, "длинношерстная", "сенбернар", [5, 7, 8]).
Данные об атрибутах породы будут храниться в фактах 
condition:

condition (1, "короткошерстная").

condition (2, "длинношерстная").

condition (3, "рост < 22 дюймов") 
и так далее.
Построим механизм логического вывода для обработки БЗ, записанной в виде набора фактов.

2.3.2. Механизм логического вывода ЭС, основанных на фактах

Этот механизм основан на обратном выводе. Начальное правило для запуска механизма вывода go(Mygoal), где первоначально Mygoal(dog и получено от пользователя.

Далее в базе знаний ищется факт rule, у которого второй аргумент соответствует категории Mygoal, и проверяется выполнение списка условий Cond для выбора уточненной подкатегории My.

go(Mygoal):-

  rule(N, Mygoal, My, Cond),

% проверка выполнения условий Cond и

% выбор уточненной подкатегории My и запуск рекурсии с   

% новой категорией
  go(My).

Как только для уточненной подкатегории My станет невозможным дальнейшее уточнение, это будет означать, что My совпало с одной из конечных пород.

Тогда по граничному условию правила go произойдет доказательство цели:

go(Mygoal):-

  % невозможно найти правило для уточнения Mygoal      
  not(rule(_, Mygoal, _,_)),!,

  write(Mygoal).

2.3.3. Сохранение трассы вывода при доказательстве цели

Как мы уже отмечали, огромным достоинством экспертных систем является их умение отвечать на вопрос «как был получен этот результат?».

Для сохранения истории логического вывода будем сохранять трассу подцелей, сгенерированных системой во время сеанса.

Например, для сенбернара эта трасса будет выглядеть так:

«dog» (
       «длинношерстная» (
                                  «сенбернар».

Добавим к предикату go еще один аргумент — HISTORY, в котором по принципу стека будем сохранять номера правил текущей трассы:

go(HISTORY,Mygoal):-

     rule(N,Mygoal,My,Cond),

     check(N,Cond),

     go([N|HISTORY],My).

Ответ на вопрос «как был получен этот результат?» будет выглядеть примерно так:

dog
было доказано «длинношерстная»
(было сказано «имеет длинную шерсть»)

          было доказано «сенбернар»
                    (было сказано 

                           «низкопосаженный хвост»
                           «добродушный характер»
                           «вес > 100 фунтов»)

Аналогично можно ответить на вопрос пользователя «зачем нужно знать эту информацию?»,  восстанавливая по желанию пользователя трассу от текущей подцели до главного запроса. Этот процесс выглядит так: вначале восстанавливается предыдущая подцель, затем пользователь еще раз спрашивает «зачем?», восстанавливается подцель на один уровень выше и т.д.

/* Dog Expert.  Файл: dog.pro */

domains

CONDITIONS      = BNO *

HISTORY         = RNO *

RNO, BNO        = INTEGER

CATEGORY        = SYMBOL

database

/* Предикаты базы знаний */

rule(RNO, CATEGORY, CATEGORY, CONDITIONS)

cond(BNO, STRING)

yes(BNO)

no(BNO)

topic(string)

predicates
/* Предикаты системы пользовательского интерфейса */

do_expert_job
show_menu

do_consulting

process(integer)

info(CATEGORY)

goes(CATEGORY)

listopt

clear

eval_reply(HISTORY,char)

printr(HISTORY)

printc(CONDITIONS)

/* Предикаты механизма вывода */

go(HISTORY, CATEGORY)

check(RNO, HISTORY, CONDITIONS)

inpq(HISTORY, RNO, BNO, STRING)

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

goal

  clear,

  do_expert_job.

clauses

/* База знаний (БЗ) */

 topic("dog").

 topic("короткошерстная собака").

 topic("длинношерстная собака").

 rule(1, "dog", "короткошерстная собака", [1] ).

 rule(2, "dog", "длинношерстная собака", [2]  ).

 rule(3, "короткошерстная собака","английский бульдог",[3,5,7]).

 rule(4, "короткошерстная собака","гончая",[3,6,7]).

 rule(5, "короткошерстная собака","датский дог", [5,6,7,8] ).

 rule(6, "короткошерстная собака","американский фокстерьер",[4,6,7]   ).

 rule(7, "длинношерстная собака", "коккер-спаниэль", [3,5,6,7] ).

 rule(8, "длинношерстная собака", "ирландский сеттер", [4,6]).

 rule(9, "длинношерстная собака", "колли", [4,5,7] ).

 rule(10, "длинношерстная собака", "сенбернар", [5,7,8] ).

 cond(1,    "короткошерстная собака"       ).

 cond(2,    "длинношерстная собака"        ).

 cond(3,    "рост менее 22 дюймов"         ).

 cond(4,    "рост менее 30 дюймов"         ).

 cond(5,    "низкопосаженный висячий хвост").

 cond(6,    "длинные уши"                  ).

 cond(7,    "добродушный характер"         ).

 cond(8,    "вес более 100 фунтов"         ).

 /* Система пользовательского интерфейса            */

do_expert_job :-

makewindow(1,63,7," DOG EXPERT SYSTEM ",0,0,25,80),

show_menu,

nl,write(" Нажмите пробел. "),

readchar(_),

save("dog.dat"),

exit.

show_menu :-

   write("                                "),nl,

   write(" * * * * * *  * * * * * * *  *  "),nl,

   write(" *       DOG EXPERT          *  "),nl,

   write(" *                           *  "),nl,

   write(" *    1. Консультация        *  "),nl,

   write(" *                           *  "),nl,

   write(" *                           *  "),nl,

   write(" *    2. Выход из системы    *  "),nl,

   write(" *                           *  "),nl,

   write(" * * * * * * * * * * * * * * *  "),nl,

   write("                                "),nl,

   write("Ваш выбор - 1 or 2 : "),nl,

   readint(Choice),

   process (Choice).

  process(1) :-

    do_consulting,clear.

  process(2) :-

    removewindow,

    clear,

    exit.

  do_consulting :-

    goes(Mygoal),

    go([],Mygoal),

    !.

  do_consulting :-

   nl, write(" Сожалею, не могу Вам помочь.").

  goes(Mygoal) :-

   clear,

   clearwindow,

   nl,nl,

   write("                                      "),nl,

   write(" WELCOME TO THE DOG EXPERT SYSTEM "),nl,

   write("                                      "),nl,

   write("  Это - классификационная ЭС.         "),nl,

   write("  Для запуска процесса выбора собаки  "),nl,

   write(" наберите слово dog. Если Вы желаете  "),nl,

   write(" увидеть допустимые породы собак,     "),nl,

   write(" наберите знак вопроса ?.             "),nl,

   write("                                      "),nl,

   readln(Mygoal),

   info(Mygoal),!.

   info("?") :-!,

   clearwindow,

   listopt,

   nl,write("Нажмите пробел. "),

   readchar(_),

   clearwindow,

   exit.

  info("dog") :-!.

  info(_) :-

    write("Сожалею, но такой темы нет. "),

    nl,write("Нажмите пробел. "),

    readchar(_),

    clearwindow,

    exit. 

  listopt :-

    write("Породы собак : "),nl,nl,

    rule(N,_,Dog,_),

    N>=3,

    write("      ",Dog),nl,

    fail.

    listopt.

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

    write("Вопрос :- ",TEXT," ? "),

    makewindow(2,7,7,"Response",10,54,9,24),

    write("Введите 1, если 'да' ,"),nl,

    write("Введите 2, если 'нет' : "),nl,

    readint(RESPONSE),

    clearwindow,

    shiftwindow(1),

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

  eval_reply(HISTORY,'1') :-

    printr(HISTORY),!.

    eval_reply(_,_).

  printr([]):-!.

  printr([RNO|REST]):-

    rule(RNO,_,_,LIST),

    printc(LIST),

    printr(REST).

  printc([]):-!.

  printc([BNO|REST]):-

    cond(BNO,X),

    write(X),nl,

    printc(REST).

/*    Механизм вывода   */

go(HISTORY,Mygoal) :-

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

nl,write(" Этим качествам соответствует порода ", Mygoal,"."),nl,

write("Вам хотелось бы узнать, как был получен этот вывод ?(1/2)"),

nl,readchar(R),

eval_reply(HISTORY,R).

go(HISTORY, Mygoal) :-

  rule(RNO,Mygoal,NY,COND),

  check(RNO,HISTORY,COND),

  go([RNO|HISTORY],NY).

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

  yes(BNO),!,

  check(RNO,HISTORY,REST).

  check(_,_,[BNO|_]) :- no(BNO),!,fail.

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

  cond(BNO,TEXT),

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

  check(RNO,HISTORY,REST).
  check(_,_,[]).

  do_answer(_,_,_,BNO,1) :-

    assert(yes(BNO)),

    shiftwindow(1),

    write(yes),nl.

    do_answer(_,_,_,BNO,2) :-

    assert(no(BNO)),

    write(no),nl,

    fail.
  clear :- retract(yes(_)),fail.

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

  clear.

 /*  Конец программы  */

Задание.  Ввести в систему «Dog Expert» новую категорию знаний (topic): «человек, занимающийся политикой». Сконструировать утверждения типа rule для определения различных категорий данного объекта.
2.4. Вывод в условиях неопределенности

2.4.1. Общие проблемы
В жизни часто приходится оценивать гипотезы, для которых имеется неполная или недостаточная информация. Несмотря на неопределенность, удается принять разумное решение.

Классической иллюстрацией может служить медицинская диагностика. Всегда существует сомнение в наличии у пациентов конкретного заболевания, даже если его симптомы отчетливо выражены. Рассуждения, основанные на неопределенности, используются во всех системах медицинской диагностики.

Рассуждения в условиях неопределенности имеют место и при наличии одновременно нескольких конкурирующих гипотез и их постоянной переоценке по мере поступления новых данных. В конечном счете выделяется одна, наиболее достоверная гипотеза.

Системы распознавания речи также используют этот метод. Распознавание речи — очень сложная задача, поэтому в ней должны присутствовать конкурирующие гипотезы, например, о том, какое конкретное слово было употреблено в предложении.

Существует несколько важных проблем, когда вывод приходится делать в условиях неопределенности:

· определение степень достоверности данных;
· определить степень поддержки заключения конкретной посылкой;
· совместное использование двух и более правил, независимо поддерживающих одно и тоже заключение.
2.4.2. Точное вероятностное рассуждение
Прежде всего, изучим возможности использования теории вероятностей при выводе в условиях неопределенности.

Под точным вероятностным рассуждением подразумеваем рассуждение по правилам теории вероятностей. Условная вероятность — вероятность наступления события А, если В уже произошло.
Рассмотрим ситуацию, в которой используется простая импликация:
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 (если А, то В).
Предположим, что никакие другие правила или посылки не имеют отношения к данной ситуации. Разберемся, где возникает неопределенность. В системах вывода она бывает двух видов. 
Во-первых, неопределенность возникает при попытке количественно оценить, насколько мы уверены, что посылка правила истинна. Например, если степень уверенности того, что А истинно, составляет 90%, то какое значение тогда примет В?
Другой вариант — неопределенность в самой импликации. Например, мы могли бы сказать, что в большинстве случаев если есть А, то есть также и В. Должно быть числовое выражение этого факта (скажем, мы на 95% уверены, что, имея А, мы имеем и В).

Как можно эти отношения выразить в терминах вероятности? Если бы была абсолютная гарантия, что предшествующее событие А истинно, то мы могли бы записать: 
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Когда полной определенности нет, установленное значение вероятности отражает эту информацию таким образом: 
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При неопределенности второго типа утверждение с вероятностью  в 95%, что будет В, если есть А, записывается в форме условной вероятности:
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Эта формулировка достаточна ясна сама по себе, но она не дает никакой информации о том, может ли наступить В, если нет А. Для этого нужно знать еще одну вероятность:
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Рассмотрим теперь типичную проблему. Импликация представляет собой выражение типа 
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  (если А, то В). 

Проблему можно выразить следующим образом: мы на 90% уверены в том, что А истинно. Мы верим в это правило импликации на 95%. Какова вероятность, что В истинно?

Нам известно следующее:
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 — искомый результат.

Как вычислить 
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? Можно применить правило композиции и с его помощью получить 
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 на основе известных вероятностей:
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Три величины мы знаем. Обратите внимание что:
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Поэтому после преобразования уже известных величин получается равенство:
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Если без А В никогда не наступает, то 
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и, следовательно, Р(В) = 0,855.
Усложним импликацию. В этой ситуации для получения заключения могут присутствовать две посылки

[image: image72.wmf]C

AB

®

  (Если (А и В), то (С )).

Эксперт сообщил следующую информацию:
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Если следовать формулировкам предыдущей задачи, то при использовании правила композиции получатся такие выражения для С:
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Теперь мы имеем две неизвестных величины вместо одной.
К сожалению, зная Р(А) и Р(В), невозможно получить Р(АВ). 
На самом деле: 
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Для импликации типа если (А или В, или С), то (D) эта формула станет слишком сложной, и нам нужно будет знать столько вероятностей, сколько ни один эксперт не в состоянии сообщить. В этом заключается причина того, что в экспертных системах не используются точные вероятностные рассуждения.

2.4.3. Схемы приближенных рассуждений
Можно создать много разных схем приближенных рассуждений. Разумеется, здесь есть свои проблемы. Главная проблема — если мы отказываемся от точных рассуждений в пользу приближенных, мы должны ответить на вопрос, как сильно мы ошибаемся в самом худшем случае. 

Рассмотрим основные приемы ведения приближенных рассуждений, не затрагивая математического обоснования их правомерности.

Импликация с одной посылкой
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Эффективный способ решения — присвоить коэффициент определенности как посылке, так и всей импликации. Тогда мы сможем совместно использовать две эти величины для вычисления коэффициентов определенности всего заключения C.

Коэффициент определенности часто применяют вместо понятия вероятности.  Коэффициент определенности события приблизительно эквивалентен вероятности того, что заключение является истиной при условии истинности посылки.

Обычное правило комбинирования, позволяющее вычислить коэффициент определенности события, записывается так:
ct (заключение) = ct (посылка) * ct (импликации). 
Логические комбинации посылок в одном правиле
Прежде всего, нужно суметь оценить коэффициенты определенности посылок. Будем называть посылкой все логическое выражение между «если» и «то». За исключением простой импликации, это выражение состоит из логической комбинации элементарных посылок, каждая из которых имеет свой коэффициент определенности, например:
Если (E1 или (E2 и E3)), то (C).
Простейшей логической комбинацией является конъюнкция (И) между двумя элементарными посылками:
Если (E1 и E2), то (С).
Согласно здравому смыслу, коэффициент определенности такой посылки равен коэффициенту определенности наименее надежной из посылок, т.е.:
ct (E1 иE2) = min {ct (E1), ct(E2)}.
Другой простой формой является правило, в котором используется дизъюнкция (ИЛИ):
Если (E1 или E2), то (С).
ct(E1 или E2)=max {ct(E1), ct(E2)} — коэффициент определенности самой надежной части.

Рассмотрим случай, когда в пользу данного заключения свидетельствуют два независимых правила:

Если (E1), то (С),   ct(С) = 0,9

Если (E2), то (С),   ct(С) = 0,8

Использование двух независимых правил дает заключению больший коэффициент определенности.
В случае двух правил:

ct(заключение) =  ct1 + ct2 - ct1*ct2
ct(заключение) = 0,9 + 0,8 - 0,72 = 0,98
В случае трех правил:
ct(заключение) = ct1 + ct2 +ct3 + ct1*ct2*ct3 - ct1*ct2 - ct2*ct1 - ct3*ct2, 
что соответствует операции взятия симметрической разности. 

Несколько правил, используемых последовательно
Пусть все правила относятся к одному и тому же заключению, но поступают последовательно (например, если система ведет с пользователем диалог).
Если все коэффициенты определенности имеют один знак, то:
1. порядок поступления правил для поддержки заключения не важен;
2. можно вычислять коэффициент определенности сразу для всех правил, можно вычислять его последовательно, по мере поступления новых правил — от этого результат не меняется. Например, в случае трех правил:
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ct = ct1 + ct2 — ct1*ct2
Поступает 3-е правило
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2.4.4. Биполярные схемы для коэффициентов определенности
Коэффициенты определенности в отличии от вероятности могут принимать значения из отрезка [-1; 1].

1 — полная достоверность;

-1 — никогда не имеет места;
0 — у системы нет информации.

Могут быть посылки с отрицанием, например, если коэффициент определенности ct(E2)=ct2, то коэффициент определенности 
ct(
[image: image84.wmf]2
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Разберемся со знаками при коэффициенте определенности заключения, основанного на двух правилах.

Если ct1=-1 и  ct2=1, то ct=0.
Если ct1 и ct2 оба положительные, то  ct=ct1-ct2*ct1+ct2.
Если ct1 и ct2 оба отрицательные, то  ct=ct1+ct2*ct1+ct2

Если отрицателен только один коэффициент, то
Ctotal = (ct1+ct2) / (1-min (|ct1|, |ct2)).
2.4.5. Обратимые и необратимые правила
Применение биполярных коэффициентов определенности может дать неверные результаты. Рассмотрим правило 1:

Если это последняя модель автомобиля (0,8), то (0,9) в ней есть катализатор.

Попытаемся применить это правило к старому автомобилю, где коэффициент определенности посылки мог бы быть равным -0,8. Рассуждение с исполь​зованием правила дает для заключения -0,72, т.е. мы в достаточной степени уверены, что на автомобиле нет ка​тализатора. Такое заключение при​менительно к старым моделям является правильным.
Теперь рассмотрим правило 2:

Если это последняя модель (0,8) автомобиля, то (1,0) в ней есть радио.
Применим это правило к старому автомобилю

-0,8 * 1,0 = -0,8 для заключения, то есть мы получили, что в старой модели автомобиля нет радио. В чем же разница между этими двумя правилами?

Обратим первое правило, и оно не потеряет смысл:

Если это не последняя модель автомобиля, то в ней нет катализатора.

Второе же правило теряет смысл при обращении:
Если это не последняя модель автомобиля, то на ней нет радио.

Все правила базы знаний попадают в одну из этих двух категорий. Правила первой категории будем назы​вать обратимыми. Такие правила применимы и к положительным, и отрицательным значениям посылки. Пра​вила второй категории считаются необратимыми. Эти правила имеют смысл только при положительных значени​ях посылки. Если же ее значение отрицательно, правило применять нельзя. При создании базы знаний программист сам проверяет правила на обратимость и в явном виде сообщает об этом системе.
Контрольные вопросы
1. Что такое экспертная система? Чем она отличается от других программных продуктов, предназначенных для решения задач искусственного интеллекта? Какие задачи решаются с помощью экспертных систем?

2. Из чего состоит экспертная система? Какие типы логического вывода используются в экспертных системах? 

3. Каковы два основных способа организации базы знаний?

4. Чем работа экспертной системы отличается от работы программы, задающей вопросы согласно проверочному списку?
5. Почему в экспертных системах не используют точное вероятностное рассуждение?

6. Что такое коэффициенты определенности? Как они используются  при выводе заключений? 

2.5. Сети вывода
2.5.1. Многоступенчатые рассуждения
В реальных экспертных системах заключения отделены от базы посылок большим числом промежуточ​ных шагов. Такие рассуждения называются многоступен​чатыми.

Чтобы представить себе, что же такое многоступенча​тое рассуждение, допустим, что вы заболели. У вас про​студа, вирусная инфекция или грипп, и вы хотели бы знать, что следует предпринять.

Приведем несколько правил, которыми можно руко​водствоваться в подобных случаях. Для каждого правила указан его коэффициент определенно​сти.

Если у вас грипп, и вы находитесь в уязвимом возрасте, то вызовите врача. 
ct(импликация) =0,9

Если у вас острый фарингит, то вызовите врача                    
ct(импликация) = 1,0

Если у вас простуда,  то ложитесь в постель и примите аспирин.
сt(импликация)=0,4 
 Если у вас грипп, и вы не находитесь в уязвимом возрасте, то ложитесь в постель и примите аспирин.                 
сt(импликация) = 0,4

Если у вас лихорадка и болят мышцы, то это грипп.                      
сt(импликация) = 0,7

Если у вас насморк, мышечные боли и нет лихорадки, то это простуда.                    
ct(импликация)=0,7

Если у вас в горле нарывы и есть лихорадка, то это острый фарингит.             
ct (импликация)=0,8
Если вам меньше 8 или больше 60 лет,  то вы находитесь в уязвимом возрасте.                           
сt(импликация) = 0,7

Данная форма представления базы знаний удобна для компьютера, но не для человека.

Для обсуждения многоступенчатого рассуждения пра​вила удобно преобразовывать в другую форму, позволяю​щую более отчетливо представить связи между ними. Любая база знаний имеет графическое отображение, называемое сетью вывода и представляет собой ни что иное, как И-ИЛИ граф (рис. 36). Сеть вывода и множе​ство взаимосвязанных импликаций — это одно и то же. Обе формы содержат одинаковый объем информации.

В правилах, составляющих сеть вывода, могут быть и позитивные, и негативные утверждения. Так, в рассмот​ренном выше медицинском примере нам встретились две фразы: «есть лихорадка» и «нет лихорадки». Поскольку здесь речь идет об одном и том же, эти фра​зы удобно зафиксировать в одной вершине сети вывода. Для правила, где эта фраза появляется в негативной форме, связь отмечается перечеркивающей полосой, проходящей через вершину «лихорадка». Там, где она появляется в позитивной форме, связь имеет обычный вид. Сплошная дуга изображает «И»-правило, пунктирная — «ИЛИ»-правило, символы n и r над (под) дугой соответственно необратимые и обратимые правила.  
Коэффициент определенности, указанный рядом с вершиной, относится к позитивной форме утверждения. Такие биполярные графы удобны тем, что для получения ко​эффициента определенности негативной формы достаточ​но просто поменять знак на противоположный.
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Рисунок 36. Сеть вывода базы знаний небольшой медицинской ЭС
Для того чтобы понять, как коэффициенты определенности базовых посылок, указанные пользователем (листы в нашем И-ИЛИ графе), распространяются вверх, вплоть до конкурирующих гипотез «вызвать врача» и «лечь в постель»,  рассмотрим модельный пример — сеть вывода на рис. 37. 
Эта сеть является графическим представлением следующей базы знаний:

Если (е1), то (с1)               сt(импликация) = 0,8 (nrev)

Если (е2), то (с2)               сt(импликация) = 0,9 (rev)

Если (е3), то (с2)               сt(импликация) = 0,7 (rev)

Если (е4), то (с3)              сt(импликация) = 0,6 (nrev)

Если (не е5), то (с3)         сt(импликация) = 0,5 (nrev)

Если (с2 и с3), то (с4)      сt(импликация) = 0,9 (rev)

Если (с1 или с4), то (с5)  сt(импликация) = 0,8 (nrev),
где rev обозначает обратимое правило,  nrev — необратимое.
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Рисунок 37. Сеть вывода с вычисленными коэффициентами определенности
Рассуждения начинаются с основания дерева, где коэффициенты сообщены пользователем, а затем с помощью правил импликации находятся коэффициенты определенности для узлов верхнего уровня  до тех пор, пока не будет найден коэффициент определенности для каждого заключения.
Пример сети вывода с вычисленными определенностями после проведения рассуждения.
ct(заключение с1) = 0,8*0,9=0,72

ct(заключение с2) = 0,9*0,9=0,81

ct(заключение с2) = -0,3*0,7 = -0,21

ct(заключение с2) = (0,81 + (-0,21)) / (1 — 0,21) = 0,74
Если (не е5), то (с3)     ct(импликация) = 0,5 (nrev)

ct(заключение с3) = 0,3 * 0,5 = 0,15

ct(свидетельства)  = min(0,15, 0,74) = 0,15

ct(заключение с4) = 0,15*0,9 = 0,13

ct(свидетельства) = max(0,72, 0,13) = 0,72

ct(заключение с5) = 0,72*0,8=0,58  
В сети вывода самые нижние и самые верхние узлы являются специальными. Верхние узлы (гипотезы) определяются фактами следующего вида: 

hypo_node (c5). Нижние узлы, являющиеся базовыми посылками, записываются так: terminal_node (e1).
Коэффициенты определенности для листов будут запрошены у пользователя. Далее система, поднимаясь вверх, вычисляет коэффициенты определенности внутренних узлов и коэффициенты определенности гипотез. 
Если узел внутренний, то система найдет все правила, поддерживающие данный узел, вычислит коэффициент для каждого правила и затем по списку коэффициентов вычислит окончательный коэффициент, отражающий всю информацию по данному узлу.

2.5.2. Механизм объяснений
Экспертная система должна уметь объяснит пользователю свое поведение. Обычно используется 2 вопроса: «как» и «почему». 

Когда система запрашивает  у пользователя коэффициент определенности базового (терминального) узла  пользователь может спросить: «Почему нужно знать эту информацию?». Когда система приходит к некоторому заключению, пользователь может спросить: «Как был получен этот вывод?».

Вопросы «как» и «почему» имеют некоторые различия.

Механизм вывода ответа на вопрос «почему»
Рассмотрим вначале механизм ответов на вопрос «почему» для небольшой сети вывода (рис. 38).
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Рисунок 38. Простая сеть вывода
Сеть служит для иллюстрации механизмов объяснений. Ответ на вопрос «почему» включает перечисление правил, с которыми работала система, в обратном порядке, т.е. от самого последнего и до правила, расположенного в вершине дерева. Ответ на вопрос «как» начинается с правила, поддерживающего тот узел, о котором мы хотим спросить. Чтобы это правило можно было использовать, его посылка должна считаться истинной. Данный системой ответ и объясняет, как это было сделано.
Приведем образец типичного диалога.

ЭС:   Введите w (почему) или коэффициент достоверности для узла  e4

User: w
ЭС:  Пытаюсь установить c3 с помощью импликации 

        e4 and e5 → c3

        Введите w или коэффициент для узла e4.

User: w
ЭС:  Пытаюсь установить c2 с помощью импликации

         not (e3) or c3 → c2

         Введите w или коэффициент для узла e4.

User:  w
ЭС:  Пытаюсь установить c4 с помощью импликации

          c1 or c2 → c4

          Введите w или коэффициент для узла e4

User   0,85 

Система просто перечисляет все свои цели, представляющие путь от узла c4, для которого в данный момент производится вывод,  до базовой посылки, для которой требуется коэффициент достоверности. Все остальные области дерева вывода к этому отношения не имеют.

Этот путь удобно накапливать в стеке. Максимальный размер стека «почему?» определяется самым длинным путем от  гипотезы до терминального узла. 

Механизм вывод ответа на вопрос «как»
Вопрос «Как был получен этот вывод» задается, когда система сообщает коэффициент достоверности гипотетического узла.

Для ответа на этот вопрос нужно помнить все поддерево сети вывода, расположенное ниже этой гипотезы, т.к. оно влияет на информацию, выдаваемую системой об этой гипотезе. При определении количества информации, которую нужно сообщить, возникают некоторые трудности. Действительно ли пользователь хочет увидеть все дерево вывода, и если да, то в каком порядке.

Решим эту проблему самым простым образом. Создадим механизм, открывающий систему для вопросов «как» о любом узле, использовавшемся в выводе для данной гипотезы. Называя имя узла, пользователь получает информацию только о выводе, непосредственно поддерживающем этот узел.

Приведем пример диалога для нашей модельной сети вывода.

ЭС:   Введите h (как) имя узла, или с (продолжить)

User:    h  c4

ЭС:   c4 присвоен коэффициент достоверности 0,68 на основе:

           c1  or  c2  →  c4.

Правило обратимо:

коэффициент c1 равен 0,6

коэффициент c2 равен 0,85

коэффициент импликации равен 0,8.

Правило, использованное в одиночку, предполагает коэффициент достоверности 0,68.

 Введите h (как) имя узла или с (продолжить)

User:    h  c2

Пользователя может не интересовать информация о выводе для узла c1 , поэтому эта информация не предъявляется.

Задание.  Для медицинской базы знаний, изображенной на рис. 36, задать начальные коэффициенты базовых посылок, как положительные, так и отрицательные, характеризующие вашу уверенность в том, что у вас насморк, лихорадка, что вы моложе 8 лет и так далее. Затем согласно правилам расчета коэффициентов определенности заключений, приведенным в п. 2.4., рассчитать коэффициенты определенности конкурирующих гипотез «лечь в постель и принять аспирин» и «вызвать врача».    
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