5	Reguli de producþie


Regulile de producþie sunt un model foarte utilizat ºi rãspândit în inteligenþa artificialã datoritã modularitãþii de reprezentare a cunoºtinþelor ºi uºurinþei exprimãrii acestora sub formã de reguli, deci în forma unei implicaþii logice.


5.1	Modelul regulilor de producþie


5.1.1	Structura unui sistem bazat pe reguli


Într-un model bazat pe reguli de producþie, cunoºtinþele sunt reprezentate prin douã tipuri de entitãþi: reguli ºi fapte. Regulile sunt cunoºtinþe reprezentate prin implicaþii de tipul premisã-concluzie sau condiþie-acþiune ºi exprimã informaþii generale despre domeniul problemei de rezolvat. Dacã premisa, respectiv condiþia este adevãratã atunci se poate infera concluzia sau se executã acþiunea. Faptele sunt aserþiuni, întotdeauna adevãrate, despre o problemã particularã de rezolvat.


Un sistem bazat pe reguli de producþie furnizeazã un control al procesului de rezolvare bazat pe ºabloane, ºi este format din componentele descrise în continuare (Florea 1993):


Mulþimea regulilor de producþie (numite ºi producþii) formeazã baza de cunoºtinþe a sistemului.  Condiþia sau premisa regulii, numitã ºi parte stânga a regulii, este un ºablon ce poate fi aplicat unei instanþe a problemei, iar concluzia sau acþiunea, numitã ºi parte dreapta a regulii, defineºte noile cunoºtinþe obþinute sau pasul de rezolvare asociat.


Memoria de lucru conþine descrierea stãrii curente a procesului de rezolvare. Descrierea stãrii curente a rezolvãrii problemei este fãcutã prin fapte dinamice. Partea stânga a unei reguli este identificatã cu conþinutul memoriei de lucru pentru a alege pasul de rezolvare asociat stãrii curente. Dacã se poate face o astfel de identificare, acþiunea asociatã condiþiei poate fi executatã sau concluzia asociatã premisei poate fi inferatã, deci depusã în memoria de lucru.


Motorul de inferenþã reprezintã componenta de control ºi execuþie a unui sistem bazat pe reguli. Structura de control a unui sistem bazat pe reguli este: starea curentã a procesului de rezolvare este menþinutã ca un set de fapte în memoria de lucru, la pornire aceasta fiind iniþializatã cu descrierea problemei (datele de intrare). Motorul de inferenþã  inspecteazã partea stângã a fiecarei reguli din baza de cunoºtinþe pânã când gãseºte o regulã care identificã conþinutul memoriei de lucru, dupã care executã (aplicã) aceastã regulã. Execuþia regulii de producþie determinã schimbarea conþinutului memoriei de lucru pe baza pãrþii drepte a regulii care a identificat. Acest proces continuã pânã când în memoria de lucru se acumuleaza faptele care reprezintã soluþia problemei sau pânã când nu se mai poate aplica nici o regulã.


Rezolvarea unei probleme folosind un sistem bazat pe reguli constã deci în realizarea unei serii de inferenþe printr-un proces de înlanþuire recursivã a regulilor, pânã la gãsirea soluþiei sau pânã la întâlnirea unei situaþii de blocare (nu întotdeauna se ajunge într-una din aceste douã stãri, sistemul putând cicla la infinit dacã problema nu are soluþie). 


5.1.2	Ciclul de inferenþã al unui sistem bazat pe reguli


Funcþionarea unui sistem bazat pe reguli este formatã din execuþia repetatã a unui ciclu de operaþii care realizeazã, în esenþã, aplicarea unei reguli, deci un pas de inferenþã al reprezentãrii. Acest ciclu de operaþii se numeste ciclu de inferenþã al sistemului bazat pe reguli de producþie si se compune din urmãtoarele trei etape: identificare, selecþie si execuþie.


Identificare. În timpul etapei de identificare se comparã conþinutul memoriei de lucru cu baza de cunoºtinþe ºi regulile care identificã sunt grupate de motorul de inferenþã în mulþimea de conflicte. Mulþimea de conflicte (conflict set) reprezintã mulþimea regulilor aplicabile într-un anumit context, context specificat de memoria de lucru. Producþiile din mulþimea de conflicte se numesc activate (enabled).


Selecþie. Etapa de selecþie constã în selectarea unei reguli din mulþimea de conflicte, pe baza unor criterii de selecþie. Aceasta etapã se mai numeºte ºi rezolvarea conflictelor.


Execuþie. În timpul etapei de execuþie se aplicã regula selectatã prin execuþia pãrþii drepte a regulii, ceea ce conduce la schimbãri ale conþinutului memoriei de lucru.


Strategia de control a unui sistem bazat pe reguli este determinatã de douã componente: direcþia de înlãnþuire a regulilor ºi strategia de rezolvare a conflictelor. Regulile pot fi aplicate cu înlãnþuire înainte (forward chaining) prin identificarea pãrþii stângi a regulii cu faptele din memoria de lucru, sau cu înlãnþuire înapoi (backward chaining) prin identificarea pãrþii drepte a regulii cu faptele memoriei de lucru. Astfel, prin analogie cu teoria limbajelor formale, înlanþuirea înainte produce un generator de propoziþii din limbajul specificat de gramatica determinatã de sistemul de producþii, iar înlãnþuirea înapoi produce un acceptor pentru cuvinte apaþinând acelui limbaj. Existã mai multe strategii (criterii) de selecþie a regulii de executat din mulþimea de conflicte, cea mai simplã strategie fiind selecþia primei reguli întâlnite. Se pot aplica, de asemenea, criterii euristice de tipul celor prezentate în capitolul 3.


5.2	 Un exemplu simplu


În cele ce urmeazã vom da un exemplu simplu de sistem bazat pe reguli de producþie. Sistemul aplicã regulile folosind înlãnþuirea înapoi. Câteva presupuneri simplificatoare au fost fãcute: fiecare regulã are o singurã concluzie, regulile nu conþin decât constante (partea de potrivire a ºabloanelor este înlocuitã cu testarea egalitãþii între constante). 


5.2.1	Reprezentarea regulilor


O regulã este reprezentatã printr-o lista conþinând un identificator, cuvântul special if, precondiþii (premise), cuvântul special then ºi o concluzie, adicã


regula = (identif if lista-premise then concluzie)


Se vor utiliza funcþiile:


- make-regula - ce primeºte ca parametrii lista premiselor ºi concluzia unei reguli ºi construieºte pe baza lor o regulã. 


- regula-id – primeºte o regulã ºi întoarce identificatorul ei


- regula-premise – primeºte o regulã ºi întoarce premisele ei.


- regula-concluzie – primeºte o regulã ºi întoarce concluzia ei


- regula-eq – testeazã egalitatea a douã reguli pe baza identificatorilor lor. Se presupune cã reguli diferite vor avea identificatori diferiþi.


5.2.2	Funcþia principalã de rezolvare


Funcþia de rezolvare primeºte o listã de concluzii pe care trebuie sã le demonstreze pe baza regulilor ºi faptelor (memoria de lucru). Dacã reuºeºte întoarce t, altfel nil.Funcþia încearcã sã rezolve fiecare concluzie, apelându-se recursiv. Se testeazã dacã concluzia de demonstrat nu este cumva deja cunoscutã (adicã este un fapt), dacã nu, se apleazã o funcþie auxiliarã care aplicã înapoi regulile.


(defun rezolva (concluzii)


"Incearca sa demonstreze concluzii, folosind backward chaining"


(format t "~% Rezolv ~a~%" concluzii)


(cond ((null concluzii) t)


((member (car concluzii) *fapte*)


(rezolva (cdr concluzii)))


(t (and (rezolva-scop-simplu (car concluzii))


(rezolva (cdr concluzii))))))





5.2.3	Funcþia auxiliarã de rezolvare


Funcþia rezolva-scop-simplu primeºte o singurã concluzie ºi încearcã sã o demonstreze folosind regulile ºi faptele cunoscute. Astfel, se selecteazã regulile aplicabile în acest caz (acele reguli ce au drept concluzie chiar concluzia de demonstrat) ºi se cheamã o alta funcþie de rezolvare rezolva-scop-simplu-aux. Regulile selectate constituie mulþimea de conflicte (conflict-set).


(defun rezolva-scop-simplu (concluzie)


"Incearca demonstrarea unei singure concluzii"


(let ((reguli-aplicabile


(find-reguli-aplicabile *reguli* concluzie)))


(if (null reguli-aplicabile)


nil


(rezolva-scop-simplu-aux concluzie 


reguli-aplicabile))))





Se mai folosesc funcþiile:


rezolva-scop-simplu-aux, ce primeºte o concluzie de demonstrat ºi o listã de reguli pe baza cãrora aceasta trebuie demonstratã. Pe baza mulþimii de conflicte ºi a strategiei de rezolvare a conflictului (alege-regula) se alege regula ce va fi aplicatã. Implementarea acestei funcþii este datã mai jos.


(defun rezolva-scop-simplu-aux (concluzie


reguli-aplicabile)


"Incearca demonstrarea concluzie-i pe baza regulilor ºi a faptelor"


(if (null reguli-aplicabile)


nil


(let* ((regula-aleasa 


(alege-regula reguli-aplicabile))


(rest-reguli (remove regula-aleasa 


reguli-aplicabile


:test #'regula-eq)))


(or (rezolva (regula-premise regula-aleasa))


(rezolva-scop-simplu-aux concluzie


rest-reguli)))))





-find-reguli-aplicabile, ce primeºte ca argumente o listã de reguli ºi o concluzie ºi întoarce o listã cu toate regulile ce au drept concluzie argumentul primit.


alege-regula, ce selecteazã o regulã din lista celor care pot fi aplicate la un moment dat. Aceastã funcþie implementeazã strategia de rezolvare a conflictelor (conflict resolution). În sistemul prezentat este consideratã o strategie simplã, ºi anume, alegerea primei reguli gãsite. Pentru un sistem mai complex aceasta funcþie va implementa o strategie mai rafinatã.


Pentru simplitate, regulile vor fi þinute într-o listã, faptele de asemenea. Pentru demonstrarea unei concluzii, se cheamã funcþia rezolva având ca parametru concluzia ce trebuie demonstratã.


(rezolva *concluzie*)


În aceastã formã simplã sistemul va întoarce doar t în caz de reuºitã ºi nil în caz de eºec.


5.3	Realizarea unui sistem bazat pe reguli


În aceastã parte vom prezenta drept exemplu un sistem complex bazat pe reguli. Acest sistem nu mai face presupunerile simplificatoare ale celui anterior, lucrând cu variabile. De asemenea, acest sistem nu numai câ încearcã demonstrarea concluziei, dar, în caz de reuºitã, dã ºi demonstraþia acesteia, sub forma unui arbore de justificare. 


Sistemul prezentat este motorul de inferenþã al unui sistem mai mare, K-bref (Tecuci 1997), sistem de rafinare a unei baze de cunoºtinþe pe baza interacþiunii cu utilizatorul, sistem ce combinã achiziþia de cunoºtinþe cu învãþarea automatã.


5.3.1	Reprezentarea conceptelor


Unitatea de bazã a reprezentãrii în acest sistem este conceptul. Acesta este reprezentat ca o structurã cu nume ºi o listã de perechi atribut-valoare numite caracterisitci (features). Caracteristicile nu pot fi negaþii ale unor predicate. Astfel un concept poate arãta ca 


( cana-1 ((ESTE-UN . container) 


(PROPRIETAR . Bob) 


(CULOARE . rosie)) )


ceea ce s-ar traduce în limbaj natural :


Obiectul cana-1 este un container, aprþine lui Bob ºi are culoarea roºie.





Deºi reprezentate ca perechi (dublete), caracteristicile sunt, de fapt, triplete, primul argument al atributului fiind obiectul însuºi. Rezultã o reprezentare atribut-obiect-valoare, echivalentã cu un predicat de ordinul doi. Se poate demonstra cã astfel de triplete pot reprezenta predicate de orice fel (orice grad, oricâte argumente).


5.3.2	Reprezentarea regulilor


Formalismul adoptat


Partea principalã a lui K-bref (ºi de interes pentru noi în acect capitol) este motorul de inferenþã, bazat pe reguli. O regulã este reprezentatã ca o lista de precondiþii ºi o concluzie. Precondiþia este o descriere de concepte în raport cu caracteristicile lor ºi poate fi o conjuncþie de astfel de descrieri (reprezentatã prin cuvântul cheie and). Concluzia este de asemenea o descriere a unui concept, singura restricþie fiind aceea cã nu poate fi o conjunctie.


Sã considerãm regula de mai jos, scrisã în formalismul descris anterior:


(regula (AND (POATE-FI (VAR X) RIDICTAT) 


(TINE-LICHID (VAR X)))


(CANA (VAR X))





care, în limbaj natural s-ar traduce:


Dacã obiectul x poate fi ridicat ºi þine lichid, atunci x este o canã





Regulile vor fi instanþe ale unei structuri, având sloturi pentru identificatorul regulii, premisele ei (acestea pot fi o lista de premise, legate prin cuvântul cheie and), ºi o unicã concluzie. Structura este definitã mai jos:


(defstruct regula 


                 id			;identificatorul regulii


                 premise		; premisele regulii


                 concluzie		; concluzia regulii)





Pentru simplitate se vor defini noi funcþii accesor, pentru fiecare slot. Astfel funcþia premise (bazatã pe funcþia REGULA-premise) primeºte o regulã ºi întoarce premisele ei:


(defun premise (regula)


	(REGULA-premise regula))





Se vor mai folosi funcþii accesor pentru concluzia unei reguli (concluzie), pentru testarea faptului dacã o regulã conþine o listã de premise, numitã aici conjuncþie de premise (premise-conj-p), pentru tipãrirea unei singure premise (print-o-premisa) ºi pentru tipãrirea unei reguli (print-regula).


5.3.3	Stocarea ºi manipularea bazei de cunoºtinþe


Pentru eficienþã, stocarea bazei de cunostinte (reguli ºi fapte) se va face într-o tabelã de dispersie (tabelã hash) denumitã *BC* (Bazã de Cunoºtinþe). Se vor menþine de asemenea liste cu identificatorii tuturor regulillor ºi faptelor din baza de cunoºtinþe (*LISTA-ASERTIUNI* -lista regulior ºi a faptelor, *LISTA-REGULI*, *LISTA-FAPTE*). Funcþii pentru administrarea bazei de cunoºtinþe: 


 adauga-asert - adãugarea unui obiect (regulã sau fapt), la lista globalã de aserþiuni.


 adauga-asert-la BC, adãugarea unui obiect (regulã sau fapt) în baza de cunoºtinþe.


 obtine-asert - accesarea unei aserþiuni din baza de cunoºtinte.


 citeste-asert - citirea unei aserþiuni de la un stream specificat


 scrie-asert - scrierea unei aserþiuni la un stream specificat


Pentru a pãstra independenþa între domeniul problemelor ce trebuie rezolvate de cãtre un sistem expert ºi implementarea sa, pentru a-i da flexibilitate ºi extensibiliate, regulile ºi faptele vor fi stocate extern, în fiºiere. La începutul sesiunii de lucru acestea se vor încãrca în baza de cunoºtinte a sistemului. init-BC primeºte un nume de fisier ºi încarcã aserþiunile din el în baza de cunoºtinte a sistemului. Pentru a cerceta starea bazei de cunoºtinþe la un moment dat ºi a da posibilitatea depanãrii, se defineºte funcþia tipareste-BC care afiºeazã toate aserþiunile din *BC*.


(defun init-BC (nume-fisier-input)


"Initializeaza BC din fisierul specificat


(clrhash *BC*)               ; pentru siguranta


(setq *LISTA-ASERTIUNI* ())


(with-open-file (input-stream nume-fisier-input


:direction :input)


(do ((i 0 (+ i 1)))


((eof-p input-stream)


(format t "~&Incarcat ~d asertiuni~%" i))


(adauga-asert-la BC 


(redenum-var-reg (citeste-asert


input-stream)))))


(setq *LISTA-ASERTIUNI* 


(reverse (append (list 'sfarsit-BC)


*LISTA-ASERTIUNI*))))





5.3.4	Motorul de inferenþã


Motorul de inferenþã implementat aici se bazezã pe stream-uri ºi pe implementarea lor folosind evaluarea întârziatã, asa cum a fost descrisã în capitolul 2.6.3.


Reprezentarea substitutiilor


O substituþie este o legare a unei variabile la altã variabilã sau la un obiect. În K-bref o substituþie este reprezentatã ca o pereche cu punct formatã din numele variabilei ºi legarea sa. O variabilã este reprezentatã tot ca o pereche cu punct, formatã din cuvântul cheie var ºi numele variabilei. (de ex: (var . x)). Un exemplu de substituþie este ((var . x) . obiect1), ceea ce implicã faptul cã variabila x este legatã la object1. K-bref foloseºte liste de substituþii, reprezentate ca liste de asocieri cu cheia egalã cu numele variabilei, ºi data asociatã egalã cu legarea variabilei respective, de exemplu (((var x)  cana) ((var y ) bol) ((var z) (var x)).


Funcþia principalã a unui motor de inferenþã este demonstrarea unei anumite concluzii pe având la dispoziþie o bazã de cunoºtinþe formatã din fapte ºi reguli. Dacã concluzia este adevaratã (adicã poate fi inferatã din baza de cunoºtinþe), motorul de inferenþã întoarce lista de substituþii pe baza cãreia concluzia a fost demonstratã din baza de cunoºtinþe. Constrângerile definite de baza de cunoºtinþe sunt folosite pentru a modifica ºi filtra stream-ul de substituþii candidate, producând rezultatul dorit.


Principalele funcþii pentru lucrul cu substituþii sunt:


intoarce-legare - care întoarce perechea nume variabilã - legare, pentru o variabilã din lista de substituþii furnizatã ca parametru;


intoarce-legare-valoare - primeºte o pereche nume - legare ºi întoarce legarea variabilei nume;


gaseste-legare - primeºte o variabilã ºi o listã de substituþii, ºi întoarce legarea variabilei. Daca variabila este legatã la o altã variabila se cautã recursiv legarea celei de-a doua.


adaug-subst - adaugã nedestructiv o substituþie la lista de substituþii primitã ca parametru ºi întoarce lista rezultatã.


Redenumirea variabilelor


Pentru a evita conflictele ce se pot ivi la suprapunerea numelor a douã varaibile din reguli diferite, în K-bref, la încãrcarea regulilor variabilele se redenumesc cu nume unice. Aceasta se realizeazã cu ajutorul lui redenum-var-reg care redenumeºte variabilele dintr-o regulã ºi a funcþiei auxiliare redenum-variabile care redenumeºte în mod unic variabilele aserþiunii primite ca parametru. Aceasta din urmã foloseºte o listã localã de substituþii pentru a menþine consistenþa localã.


(defun redenum-variabile (asert)


"Redenumeste variabilele din asert cu nume unice diferite"


(declare (special *lista-nume*))  ;var deja redenumite


(setq *lista-nume* nil)           ;initializare


(redenum-rec asert))              ;functia auxiliara








     


(defun redenum-rec (exp)


   ;;functie recursiva pentru redenumire


(declare (special *lista-nume*))  ;var deja redenumite


(cond ((constanta-p exp) exp)


((varp exp) (redenum exp))


(t (cons (redenum-rec (car exp))


(redenum-rec (cdr exp))))))





Funcþia redenum redenumeºte o variabilã primitã ca argument, dacã aceasta nu a mai fost anterior redenumitã în cadrul aceluiaºi context (regulã), caz în care se întoarce vechea redenumire, altfel se genereazã un nume nou, unic.


(defun redenum (var)


(declare (special *lista-nume*))


(list 'var 


(or (cdr (assoc var *lista-nume* :test #'equal))


(let ((nume (gensym)))


(setq *lista-nume* (acons var nume 


*lista-nume*)) nume))))





Funcþia redenum-var foloseºte funcþia gensym ce genereazã simboluri diferite la fiecare apel.


Aplicarea substituþiilor unui model se face de cãtre funcþia aplic-subst, ce înlocuieºte toate apariþiile unei variabile cu legarea sa din lista substituþiilor.


Unificare


K-bref implementeazã un algoritm de unifcare recursiv (Luger ºi Stubblefield 1993). Un ºablon poate cuprinde variabile, constante sau liste de astfel de obiecte. Se folosesc funcþiile :


 unifica - ce ia ca argumente douã ºabloane ºi un set de substituþii ºi întoarce un set de substituþii (posibil vid) sub care cele doua ºabloane unificã. Dacã unificarea nu este posibilã se întoarce insucces;


 apare-in-p - primeºte o variabilã ºi un ºablon ºi verficã dacã acea variabilã apare în ºablon;


 unifica-var - potriveºte o variabilã cu un ºablon, sub un set de substituþii; 


Demostrarea unei concluzii


Aºa acum am menþionat, demonstrarea unei concluzii este funcþia principalã a motorului de inferenþã. În implementarea noastrã funcþia pricipalã este rezolva. Aceasta primeºte o concluzie ºi un set de substiþutii ºi gãseºte toate soluþiile consistente cu baza de cunoºtinþe. Din punct de vedere al stream-urilor, rezolva este un generator. rezolva întoarce un stream complex, ce contine atat lista substituþiilor sub care concluzia a fost demonstratã din baza de cunoºtinþe, cat ºi demonstraþia respectivã. 


(defun rezolva (concluzie subst arbore nod-id)


;;Primeste o concluzie ºi un set de subst ºi gaseste


;;toate solutiile concluziei.


;;Primeste de asemenea nodul curent din arborele de


;;explicatie ºi construieste un nou nod ce contine


;;concluzie


(if (concluzie-conj-p concluzie)


(let ((nod-nou (make-nod-nou


(car (corp concluzie)) () ()))) 


(filtrare-prin-concl-conj (cdr (corp concluzie)) 


(rezolva (car (corp concluzie)) subst 


(adauga-fiu nod-id nod-nou arbore)


(NOD-id nod-nou)) 


nod-id))


(rezolva-concl-simpla concluzie subst arbore nod-id)))





Pentru o lista de concluzii, funcþia rezolva cheama filtrare-prin-concl-conj pentru a filtra streamul substituþiilor iniþiale. Aceasta filtreazã ºirul substituþiilor printr-o secvenþã de concluzii scop (concl) ºi eliminã toate substituþiile ce nu sunt consistente cu o anumitã concluzie. Concluziile simple sunt filtrate de rezolva-concl-simpla, care cheamã infer. Întoarce un stream de substituþii. Se mai folosesc funcþiile: concluzie-conj-p care testeazã dacã o concluzie e conjuncþie de alte concluzii, corp care întoarce lista concluziilor dintr-o concluzie conjunctivã, stergând cuvântul cheie and.


(defun filtrare-prin-concl-conj (concl stream-solutie 


nod-id)


(if (null concl)


stream-solutie


(filtrare-prin-concl-conj (cdr concl) 


(filtrare-prin-concluzie (car concl) 


stream-solutie nod-id)


nod-id)))





filtrare-prin-concluzie filtreazã stream-ul substituþiilor printr-o singurã concluzie, chemând rezolva.


(defun filtrare-prin-concluzie (concl stream-solutie


nod-id) 


(if (stream-vid-p stream-solutie)


(make-stream-vid)


(let* ((solutie (head-stream stream-solutie))


(subst (solution-subst solution))


(arbore (solution-arbore solution)))


(if (not (equal (NOD-info


(obtine-nod nod-id arbore))


concl))


(let* ((nod-nou (make-nod-nou concl nil ()))


(arbore-nou (adauga-fiu nod-id


nod-nou arbore)))


(combina-streamuri 


(rezolva concl subst arbore-nou 


(NOD-id nod-nou))


(filtrare-prin-concluzie concl


(cdr-stream stream-solutie)


nod-id)))


(combina-streamuri 


(rezolva concl subst arbore


nod-id)


(filtrare-prin-concluzie concl


(cdr-stream stream-solutie)


nod-id))))))





(defun rezolva-concl-simpla (concl subst arbore nod-id)


;; rezolva o concl. simpla 


(declare (special *regula-curenta*))


(if (not (equal (NOD-info (obtine-nod nod-id arbore))


concl))


(let ((nod-nou (make-nod-nou concl () ())))


(infer concl subst *regula-curenta*


(adauga-fiu nod-id nod-nou arbore)


(NOD-id nod-nou)))


(infer concl subst *regula-curenta* arbore


nod-id)))    





Construcþia structurii de explcaþie se face în paralel cu filtrarea substituþiilor. Structura unui arbore de explicatie este decrisã mai pe larg în capitolul 8. Se folosesc funcþiile de manipulare a unui arbore:


 make-nod-nou - ce primeste o concluzie, o listã de fiii ºi un parinte ºi construieste un nod dintr-un arbore de explicaþie  având concluzia drept informaþie.


 adauga-fiu - ce primeste un identificator de nod (nod-id), un nod ce trebuie adãugat ºi un arbore ºi adaugã nodul nou in arborele specificat, ca urmaº al nodului identificat de nod-id.


Funcþia infer este inima întregului motor de inferenþã. Ea primeºte o concluzie ºi un set de substituþii ºi gãseºte toate soluþiile concluziei sub setul de substituþii în baza de cunoºtinþe. Implementarea recursivã a lui infer construieºte o cãutare cu înlãnþuire înapoi, tipicã celor mai multe sisteme expert (MYCIN, etc.) ºi limbajului Prolog. Aceastã funcþie are douã posibilitãþi pentru a demonstra o concluzie:


fie concluzia este parte din concluzia unei reguli, ºi în acest caz noua concluzie de demonstrat este lista premiselor acelei reguli,


fie concluzia poate fi inferatã din faptele cunoscute.


Aceste douã posibilitãþi sunt tratate de doua funcþii separate: rezolva-regula ºi infer-din-fapte:


(defun rezolva-regula (regula subst arbore nod-id)


;; gaseste toate solutiile pentru premisele regulii


(setq arbore (update-regula-id nod-id arbore


(Regula-id regula)))


(rezolva (premise regula) subst arbore nod-id))





(defun infer-din-fapte (concl stream-fapte arbore)


(if (stream-vid-p stream-fapte)


(make-stream-vid)


(cons-stream


(list (head-stream stream-fapte) arbore)


(infer-din-fapte concl (cdr-stream stream-fapte) arbore))))





(defun infer (concl subst regula-curenta arbore


 nod-id)


(if (equal regula-curenta 'sfarsit-BC)


(infer-din-fapte concl (gen-facts concl subst)


arbore)


(let* ((asertiune (obtine-asert


regula-curenta))


(res (unifica concl (concluzie asertiune)


subst))


(asert-urm (obtine-asert-urm


regula-curenta)))


(if (equal res 'insucces)


(infer concl subst asert-urm arbore nod-id)


(combina-streamuri


(rezolva-regula asertiune res arbore


nod-id)


(infer concl subst asert-urm arbore


nod-id))))))





Funcþia principalã este rezolva-init, care demonstreazã o concluzie. Se apeleazã rezolva, având stream-ul de substituþii vid.


(defun rezolva-init (concl)


   "Rezolva concl, intorcand un stream de solutii”


(setq *REGULA-CURENTA* (first *LISTA-REGULI*))


   (rezolva concl nil (make-arbore concl ()) 'radacina))





În acest capitol s-a prezentat formalismul regulilor de producþie, pornind de la un exemplu simplu ºi ajungând la un un motor de inferenþã cu înlãnþuire înapoi a regulilor bazat pe stream-uri infinite. Prelucrarea stream-urilor ajutã la scrierea unui program complex adaugând claritate ºi eleganþã. Evaluarea întârziatã introduce atât posibilitatea de a lucra cu obiecte infinite, dar poate ºi reduce numãrul de astfel de obiecte folosite de program.
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