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Rezumat: Articolul contine o prezentare detaliati a algoritmilor
de cutare de tip AO*. Acesti algoritmi au fost bine studiafi in
literaturd [1,6,7,8). In lucrarea de fats, ei sunt insA prezentafi din
perspectiva utilizéirii lor intr-un sistem de invifare automati. In
timpul dezvoltérii unui sistem de inviifare, multistrategici [12], au
apirut citeva probleme legate de construirea arborilor de
Justificare (arbori and/or tipici pentru astfel de sisteme). Articolul
prezintdl solutiile giisite pentru aceste probleme, cu accent pe
modul de manipulare a mulfimilor de substitufii pentru variabile.
Pentru completitudinea prezentiimi, in prima partea a articolului,
vor fi ]P::zenmte rezultatele clasice, legate de algoritmii de tip
AQ*, a doua parte, va fi prezentati problema constructiei
arborilor de justificare (arbori de tip and/or) impreuni cu solutiile
glisite pentru rezolvarea ei.

Cuvinte cheie: ciutare, problem-reduction, algoritm AO*, arbori
and/or, arbori de justificare, inviitare automata.

1. Introducere

Multe sisteme de invidtare multistrategica
confin un motor de inferentd deductiv. Este vorba,
in primul rdnd de cele care au o componenti EBL
(invafare bazati pe explica]ii) [2,5]. Astfel de
sisteme sunt folosite in mod tipic pentru rezolvarea
de probleme sau pentru clasificarea de concepte.
Ele incearcd, daci primesc, de pilda, un exemplu
pozitiv de concept, si construiascd o justificare a
apartenentei exemplului la conceptul respectiv
folosind cunostintele din baza de cunostinte.
Justificarea unui astfel de exemplu se face
construind un arbore de justificare ce contine intr-
o formé compacti demonstratia. Arborele construit
se numeste arbore de demonstrare (proof tree)
dacd, pentru constructia sa, s-au folosit numai
inferente deductive. In cazul in care s-au utilizat si
alte tipuri de inferente (abductii, analogii etc.)
arborele se numeste arbore de justificare plauzibil
(PIT) [10,11]. Trebuie subliniat ci articolul de
fatd nu igi propune s prezinte motivatiile acestor
metode bazate pe explicare. In mod justificat, se
poate pune intrebarea, ce se inva{d dintr-un arbore
confindnd numai instante ale unor reguli
deductive. In acest caz, problema reprezentatd de
rdddcina arborelui se afld in inchiderea deductivi a
bazei de cunostinte, deci sistemul pur si simplu
aplicd ceea ce stic deja. Sistemele bazate pe
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parjiai de céitre Universitatea "Politehnica” Bucuresti si partial de
citre ECE prin PECO/92 contractul nr. CIPA35100CT920044.

explicare incearci si facd generaliziri ale acestor
demonstratii §i, in general, se produce o crestere a
eficientei sistemului. Cu alte cuvinte, se produc
niste transformdri ce pot fi caracterizate drept
invitare [2,4,5,10,11].

In cele ce urmeazi, se va presupune ci motorul
de inferentd (cel care construieste arbori de
Justificare) are la dispozitie o bazi de cunogtinte
contindnd fapte (fapte certe din domeniul teoriei)
i reguli. Regulile nu sunt neapirat de naturi
deductiva (certe), putdnd fi i de natura analogic3,
abductivd, inductivd etc. Singura restricie este
aceea cd regulile trebuie si aibid o formd clauzali
(concluzie implicatd de ipoteze). Restrictia 1si
gdseste justificarea in modul de constructic al
arborilor de justificare, prezentat0 in cele ce
urmeaza.

Un exemplul pozitiv de concept, primit de
sistem ca date de intrare, are, in general, forma:

C«Fln..AFn

adicd, expertu! uman (cel care furnizeazi
exemplele de concepte) considerd ci faptele
F1I,...,Fn, care sunt adevirate, sunt motivul pentru
care C adevdrat. C este un fapt care afirmi
apartenenta la un concept. De exemplu, daci C
este poluare (Copsa-Micd, mare), acest fapt afirmi
apartenenta entitdfii Copsa-Micd la conceptul de
"zona cu poluare intens3" (poluare (x, mare)).

Sistemul incearcd si giseascd justificarea
exemplului de intrare, utilizind baza de cunostinte
imbogititd cu faptele FI,... Fn. Acesta este
procesul in care se utilizeazi un algoritm de tip
AO*. In esentd, se construieste printr-o ciutare
descendentd (top-down) un arbore de tip and/or
confindnd justificarea pentru C (scopul initial).
Arborele construit va avea drept frunze fapte din
baza de cunostinte, iar nodurile interne vor contine
instanfe ale regulilor din baza de cunostinte
(inferente) utilizate in procesul de demonstrare.
Modul de constructie al nodurilor interne este
bazat pe urméitoarea idee. Daci trebuie demonstrat
cad C este adevirat, atunci se cauti reguli in baza
de cunogtinte ce au ca parte stingi (concluzie) pe
C'. Fiecare reguld gdsitd va fi instantiatd si va
produce un nod de tip and. Nodul curent (cel care
are scopul C) va fi un nod de tip or avind drept fii
nodurile create pentru fiecare reguli. In acest mod
problema justificirii lui C a fost transformati in
problemele H11,....HIn, ...Hml,...Hmp. In lucrarea
de fatd prin nod or se infelege un nod care este
Justificat imediat ce unul din fiii s#i este justificat,
iar prin nod and, un nod care este justificat daci
toti fiii sdi sunt justificati. Figura 1.1 ilustreazi

' Partea stinga a regulii nu trebuie si fie egald cu C ci si se

"

"potriveasca” cu C. Acest test se face incercand unficarea celor

doi termeni (vezi secliunea 5),

Rev. Roméini de Informatici §i Automatici, vol. 5, nr.4, 1995 25



procesul de expandare al unui nod din cadrul
procesului de constructie al unui arbcre de
Justificare.

H11 ... Hin Hm1 ... Hmp
Figura.1.1, Procesul de expandare al unui nod

din arborele de justificare. Nodurile and au

legaturile catre fii, desenate cu linii mai ingrosate

In ultimii ani, a apirut o noui metodologie
pentru abordarea problemei invitirii. Ea se
bazeazi pe arborii de justificare plauzibili (metoda
MTL-JT) [10,11,12]. Este unanim recunoscut ci,
pentru a face un salt calitativ semnificativ,
sistemele de invitare trebuie s utilizeze mai multe
strategii de inviatare, incercAnd combinarea lor
sinergisticd. Metoda MTL-JT permite constructia
unui arbore de justificare ce confine in nodurile
interne, nu numai instante ale unor reguli
deductive, ci si ale altor tipuri de reguli. Aceste
inferente nu vor avea plauzibilitate maximi
(precum cele deductive) si acest lucru ridicid o
problemd interesantd pentru algoritmii de
constructie, legatd de functiile de cost ce trebuie
utilizate [10].

Problema cea mai dificild in construirea
arberilor de justificare plauzibili (arbori PJT) este
legatd de unificarea variabilelor §i de manipularea
multimilor de substitufii pentru variabile, ce pot si
apard. De exemplu, daci scopul de rezolvat este,

bunic (?x, marius)

si regula care are o parte stdnga ce se potriveste
cu scopul este,

bunic (?7x, ?y) <« parnte (7x, 72) &
parinte (7z, 7y)

nodul and , creat in arborele de justificare, va
fi

3

bunic (?x, marius)

parinte (?x, 7z) parinte (?x, marius)

Dupi crearea unui astfel de nod, algoritmul de
constructie PJT va incerca si demonstreze noile
subscopuri. Cind apar variabile, nu este insd
destul si se demonstreze subscopurile fird a tine
seama de substitutiile obfinute pentru variabile in
procesul de justificare. In cazul de fat3, solutiile
pentru cele douddl subscopuri trebuie si aibd o
aceeasi valoare pentru variabila z. Deci, trebuie
tinut seama de aceste substituii pentru variabile.
Existd doui momente de timp la care pot fi luate in
consideratie aceste substitutii. Primul ar fi cind se
trece la demonstrarea celui de-al doilea subscop
dupd demonstrarea primului. In acest moment
variabila z poate fi instantiatd cu valoarea gisita la
primul subscop. Desi aceastd metoda functioneaza
pentru algoritmi de ciutare simpli (e.g., depth-
first) ea este mult mai greu de implementat la
algoritmi de tip AO* unde nu existd nici o
certitudine cd fiul din stinga va fi demonstrat
inaintea fiului din dreapta’. Al doilea moment ar
fi dupd demonstrarea separati a tuturor
subscopurilor. Se poate 1incerca la sfarsit
"fuzionarea" mulfimilor de substitutii obtinute.
Dacid cele doud mulfimi sunt incompatibile
(notiunea va fi definitd in sectiunea 5), atunci
procesul de demonstrare al nodulii respectiv
esueazi, desi separat s-au gésit solutii pentru tofi
fiii nodului.

Articolul este orgamizat dupi cum urmeazi.
Sectiunea 2, Arbori And/Or, prezinti aspectele
clasice ale teoriei cAutiirii pentru arbori And/Or. Se
definesc concepte de bazi precum solufia
problemei, baza pentru solutii etc. Sectiunea 3,
Strategia  Best-First pentru arbori  And/Or,
prezintd algoritmul generic de c3utare in spatiul
problemei. In cadrul acestuia o seami de notiuni
sunt pdstrate la un nivel foarte general, cum ar fi
calcularea criteriului de minim in evaluarea
nodurilor, reusindu-se astfel definirea unui
algoritm generic, ce acoperd mai multe metode
reale. Sectiunea 4, Algoritmii AO si AO*, prezinta
variante de algoritmi best-first, avand utilitate
practicd. Datoritd modului in care se calculeazi
bazele pentru solutii §i a estiméarilor pentru costuri,
variantele pot fi implementate relativ eficient.
Eficienta se referd la procedurile de calcul pentru
costurile utilizate in cadrul algoritmului, nu la
complexitatea intrinsecd a problemei (explozia
combinatoriala a nodurilor din spatiul problemei).
Sectiunea 5, Problema invdtdrii, prezinti unele
aspecte specifice sistemelor de invitare, legate de

* Bineinteles ci, acest lucru peate fi controlat din functia de
cost sau din mecanismul de expandare al nodurilor, dar afirmatia
se referd la cazul general.
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constructia arborilor de justificare (de tip and/or).
Este tratatd problema substitutiilor de variabile,
care pot si apard in urma instanfierii unor reguli
din baza de cunogtinfe sau in urma unificirii unor
termeni cu fapte din baza de cunostinte. In sfarsit,
sectiunea 6, Concluzii, prezint3 citeva concluzii si,
mai ales, aspecte neelucidate complet si care ar
trebui studiate.

2. Arbori And/Or

In teoria ciutirii existi doui metode de
formulare a problemelor, state-space si problem-
reduction. In metoda state-space (ciutare in
spafiul stirilor) spatiul de ciutare ce trebuie
explorat are forma unui graf, in timp ce in metoda
problem-reduction (ciutare in spatiul problemei)
are forma unui graf end/or. Forma speciald a
spatiului de ciutare in metoda problem-reduction
implica si algoritmi diferiti de explorare,

Strategiile de ciutare neinformate in spatiul
stdrilor (breadth-first si depth-first), pot fi usor
adaptate pentru explorarea grafurilor and/or.
Principala diferentd constid in definirea corectd a
notiunilor de conditie de terminare §i solutie a
problemei. In ciutarea in spatiul starilor, o solutie
este un drum in graful explorat (explicitat) de la
nodul de start la un nod terminal si poate fi
complet caracterizati de proprietitile unui singur
nod (nodul terminal). Daci nodul terminal, la care
a ajuns procesul de ciutare, satisface un anumit
predicat (este sau nu solutie) prin parcurgerea
inapoi a drumului cétre rddicind, obfinem solutia
completi.

La cdutarea in spatiul problemei (problem-
reduction) lucrurile nu mai sunt deloc atit de
simple. In acest caz, solutiile nu sunt drumuri in
arbori, ci chiar arbori. Pentru a verifica daci a fost
gdsitd o solutie, trebuie vizut dacid o multime de
noduri rezelvate (probleme elementare) induc un
arbore solutie avind ca rddicind scopul initial.
Pentru a realiza acest lucru, de fiecare datd cind se
genereazd un nod, dacd se poate spune despre el ci
este rezolvabil sau nerezolvabil aceastd informatie
este propagatd inapoi (citre predecesorii nodului)
in porfiunea explicitatd a grafului and/or. Daci in
acest proces de propagare insusi nodul confindnd
scopul inifial (nodul ridicini) este etichetat ca
rezolvat, atunci o solutie a fost obfinutd. Pe de alta
parte, daci nodul riddcini este etichetat ca
nerezolvabil, atunci scopul inifial nu are solutie si
procesul de cautare se opreste.

In cele ce urmeazd, se vor discuta aspecte
legate de arbori and/or (nu grafuri and/or) si se va
presupune ¢i un nod dintr-un astfel de arbore are
urmatoarele cimpuri:

tip specificd tipul nodulur;
valorea posibild poate fi and
sau or;

stare specificd cunostinfele curen-

te, acumulate despre nod;
nodul poate fi rezolvat,
nerezolvabil sau in-
rezolvare; ultimul caz este cel
in care nu se gtie incd nimic
despre nod, practic, inseamni
ca nu se poate trage incid nici
0 concluzie despre
rezolvabilitatea nodului;

cost estimare a costului solufici
pentru problema reprezentati
de nod,

substitutii  cAmp utilizat pentru a pistra
legérile de variabile, obfinute
in wurma proceselor de
unificare; in cazul general, se
poate face abstractie de acest

camp,
suce lista de noduri succesoare;
pred lista de noduri predecesoare;

in cazul arborilor and/or, un
singur nod predecesor va fi in
lista.

Procedura etichetare care propagi informatia
despre posibilitatea de rezolvare a nodurilor in
arborele and/or i care este esentiald in detectarea
unei solutii are urmatoarea forma:

etichetare (nod)

daci nod este nod terminal atunci
e nu se face nimic; la iegirea din if se va
merge cdtre predecesor
altfel daca nod tip = and atunci
daca tofi succesorii nodului nod sunt
rezolvafi atunci
nod.stare « rezolvat
altfel daci cel pujin unul din succesorii
nodului nod este nerezolvabil, atunci
nod.stare < nerezolvabil
altfel
return false
altfel dacd nod.tip = or atunci
daca toti succesorii nodului nod sunt
nerezolvabili atunci
nod. stare < nerezolvabil
altfel daci cel putin unul din succesorii
nodului rnod este rezolvat atunci
nod.stare « rezolvat
altlel
return false

Rev. Roména de Informatici §i Automaticd, vol. 5, nr.4, 1995 ' 27



daci nod este nod radicinid atunci
return true

altfel
ctichetare (nod.pred)

In procedura de mai sus si in cele ce urmeaz,
s¢ va numi nod and un nod care pentru a fi
rezolvat trebuie sd fie rezolvafi toti succesorii sii.
Se va numi nod or un nod care este rezolvat daci
cel pufin unul dintre succesori este rezolvat.
Procedura intoarce true daci procesul de etichetare
a reusit sd eticheteze ridicina arborelui
(rezolvat/nerezolvabil) si false dacid procesul de
etichetare s-a oprit undeva pe parcurs. Procedura
ar putea confine cite un apel recursiv pentru
fiecare predecesor, pentru a funcfiona si in cazul
grafurilor and/or, dar in acest caz ar trebui luate
precaufii suplimentare pentru a evita ciclurile
posibile intr-un graf.

Procedura etichetare este apelati cind procesul
de cdutare a ajuns la un nod terminal care poate fi
caracterizat ca rezolvat sau nerezolvabil. Nu ar
avea nici un rost declansarea procesului de
propagare pentru un nod de tip in-rezolvare pentru
cd nu se poate aduce nici un aport de informatie.
Pentru nodurile and si or daci nu se poate spune
nimic despre nod (rezolval sau nerezolvabil)
procesul de propagare se opreste. Motivul opririi
meritd o scurtd justificare. Intr-o prima instant?
s-ar putea crede cd ar trebui propagatd informatia,
pentru ca un nod or poate fi etichetat rezolvai
chiar dacd unul din succesori este in-rezolvare
presupunénd ca are totusi un alt succesor etichetat
rezolvat. Justificarea opririi propagarii este data de
faptul ca procedura de propagare nu este apelata pe
un arbore gata construit ce confine numai nodur:
in-rezolvare ci este apelatd incremental, la fiecare
nou nod terminal gisit. In acest caz, daci pentru
un nod or s-ar fi gdsit un nod succesor rezoivat
oricum aceasta informatie s-ar fi propagat si deci
propagarea in sus de pe un nod in-rezolvare nu ar
aduce mnici un aport informational. Trebuie
subliniat ci majoritatea sistemelor ce au un motor
de inferenfd (acestea utilizeazi algoritmi de
cdutare pe arbori and/or) folosesc ipoteza lumii
inchise (closed world assumption) care face ca un
nod terminal (care nu mai poate fi expandat) si fie
sigur ori rezolvat ori nerezolvabil. Aceste sisteme
nu pot opera cu cunostinfe de genul "nu stiu" sau
"nu stiu sigur".

Procedura etichetare ar putea i scrisa top-
down (parcurgind arborele and/or pornind de la
rdddcind), dar acest lucru ar insemna traversarea
intregului arbore pentru fiecare expandare a unui
nod. Din cele prezentate mai sus rezultd cd, acest
lucru nu este necesar, procedura putind construi
incremental  informatia  rezolvat/merezolvabil.
Aceastd caracteristicd face ca procedura etichelare
sd fie "ieftind" (din punct de vedere al timpului de
executie) si, din fericire, majoritatea procedurilor

ce opereazi asupra arborilor andfor pentru a
calcula diferite informatii au exact acelasi sablon.

3. Strategia Best-First pentru
arbori And/Or

Dupd cum s-a vizut in secfiunea 2, in fiecare
moment al procesului de cutare existd mai multe
noduri ce sunt candidate pentru expandare.
Principiul metodei best-first este ca la fiecare
moment de decizie (ce nod se expandeazi in
continuare) si fie ales cel mai bun dintre rofi
candidatii posibili pentru explorare. Spre deosebire
de reprezentarea in spatiul stirilor, nofiunile de
candidat §i cel mai bun candidat trebuie mult mai
atent definite.

In principiu, un candidat reprezinta o multime
de potentiale solufii. Cum in formularea problem-
reduction solufiile sunt arbori, candidatii sunt
mulfimi de arbori. In teoria ciutirii pentru arbori
(grafuri) and/or, astfel de multimi se numesc baze
(solution bases) si o mare parte a efortului de
ciutare este orientat citre identificarea lor.

Formal, fie G graful ce reprezintd porfiunea
explicitatd din spatiul problemei. Este evident, din
modul in care se construieste, ca G’ este un graf
conex conf{inind nodul radacind si aviand drept
noduri de frontierd toate nodurile generate, dar
neexpandate inca. Dintre acestea din urmd se va
alege urmitorul nod de expandat. Orice subgraf al
lui G’ care poate fi potenfial extins la o selutie
trebuie privit ca un candidat pentru explorare. Se
numeste o bazd B pentru G' un graf care
indeplineste urméitoarele conditii:

(1) B contine nodul ridicini

(2) daci B contine un nod and, atunci contine
si toti succesorii lui

(3) dacd B contine un nod or, atunci contine
exact un succesor al acestuia

(4) nici un nod din B nu este etichetat
nerezolvabil.

O procedurd sistematici de enumerare a
bazelor de la un moment dat este urméitoarea: se
consideri ci toate nodurile terminale (neexpandate
incd) ale lui G sunt rezolvate (desigur cu execeptia
celor deja etichetate ca nerezolvabile) si apoi se
determind mulfimea arborilor solutie. Enumerarea
bazelor este o operatie costisitoare, dar, dupd cum
se va vedea, ea se face tot Intr-o manierd
incrementald, asemanitoare procedurii etichetare.

Actiunea de alegere a celui mai bun candidat
se formalizeazi ca un proces avind doui etape. in
prima etapd, utilizind o functie de evaluare a
grafurilor, Fg, se identifici cea mai buni bazi. In
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a doua etapd, in cadrul bazei alese, utilizind o
functie de evaluare a nodurilor, F,,, se alege un
nod pentru a fi expandat. Majoritatea cercetérilor
in teoria ciutirii au fost directionate citre
studierea functiei Fg, cealalti alegindu-se intr-o
manierd ad-hoc.

In cele ce urmeazi, este prezentat algoritmul
best-first. Trebuie subliniat ci, desi se foloseste in
mod curent denumirea de algoritm, de fapt este
vorba de o clasd de algoritmi, deocarece o serie de
aspecte sunt generice, putind fi instanfiate in
multe feluri (eg. functia F,). In cadrul
algoritmului sunt utilizate doud structuri de date,
open si  closed in care se pistreazi nodurile
generate §i, respectiv, nodurile expandate.

Algoritmul best-first (varianta 1)

1. Nodul de start (continind problema
initiald) se insereazd in open.

2. Din graful explicitat G, se calculeazi cea
mai promititoare (conform unui criteriu de optim)
bazi B, utilizind functia F, §i informatia euristica
h. Informalia & reprezint@ o estimare a costului
unui nod si este calculatd pentru fiecare nod nou,
generat la pasul (4).

3. Utlizind functia Fp, se alege un nod n,
care se afli si in open si in B'. Nodul » este extras
din open si inserat in closed.

4. Se expandeazi nodul »n. Se insereazi
succesorii obfinufi, atit in open, cit si in G’
Pentru fiecare succesor n se calculeazi informatia
h, adicd un set de parametri ce caracterizeazi
mulfimea arborilor solufie pentru subproblema
reprezentatd de nodul n'.

5. Daci existd un succesor, n', al nodului »,
care este nod terminal, atunci:

(a) se eticheteazi nodul ca rezolvat (daci
nodul reprezintd o problema elementard) sau
nerezolvabil (dacd nodul nu poate fi divizat mai
departe in subprobleme);

(b) se propaga informatia
rezolvat/nerezolvabil spre riddicina (procedura
etichetare),

(c) dac@ nodul de start este etichetat
rezolvaf, atunci algoritmul se termini cu succes
avand B drept solutie, iar dacd nodul de start este
etichetat nerezolvabil, atunci algoritmul se termini
cu egec;

(d) se elimini din G nodurile ce nu mai
pot influenfa etichetarea nodului de start (pasul
este opfional fiind utilizat pentru a micsora
consumul de memorie);

6. Se reia de la pasul (2).

Un arbore solutie G, pentru problema
reprezentatd de un nod »' este o mulfime de
subarbori ai lui G, astfel incit si fie indeplinite
urmatoarele conditii:

(i) n’ este rddicina lui G,

(ii) n" poate fi etichetat rezolvat daci se aplicd
procedura efichetare asupra lui G,

Cum ' nu a fost incd expandat, G,, nu este
accesibil. Informatia h, ce trebuie calculatd, va
trebui s se bazeze pe cunostinte specifice
domeniului problemei. Informatia A are rolul de a
caracteriza, atit dificultatea gisirii unei solufii
pentru problema reprezentatid de nodul n' cit si
calitatea acestei solutii. Existdi doud principii
fundamentale pentru algoritmii de cdutare;

Principiul "small-is-quick". Acest principiu
afirmi ci, pentru a eficientiza procesul de ciutare,
trebuie utilizat un criteriu auxiliar de minimizare.
Informatia / trebuie aleasd astfel incit si dea o
estimare suficientd pentru a calcula criteriul de
minim.

Principiul "face-value". Acest principiu
afirmi cd, estimdrile imperfecte ale costului pentru
nodurile de pe frontierdA (generate, dar
neexpandate), pot fi folosite in locul valorilor
reale, putdnd astfel propaga estimdrile in sus citre
nodul radacina.

Pentru a exemplifica aceste principii, se
presupune cd se exploreazd un arbore and/or, din
care porfiunea explicitatd este prezentatd in figura

N
o

Figura 3.1. Arbore and/or. Nodurile closed
sunt reprezentate prin cercuri inchise la culoare, in
timp ce nodurile open - prin cercuri deschise la
culoare

Se presupune cid se alege drept criteriu de
minim numarul de arce din graful solufie. In acest
caz, cea mai buni solufie este cea care are un
numér minim de arce. Daci informatia A, calculata
pentru nodurile de pe fronticra 4, B, C, este 9, 5,
respectiv. 7, atunci ,conform principiului jace-
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value, solufia pentru nodul de start are costul
estimat 6 (5, costul estimat pentru B, plus arcul ce
leagd B de nodul de start). Celelalte solutii au un
cost mai ridicat. De exemplu, solutia ce confine
nodul 4 are costul 12 =3 + 9.

Cind se exploreazi grafuri (nu arbori), o
problema legatd de evaluarea criteriului de
minimizare poate si apard. Daci un succesor al
nodului curent de expandat se afla deja in open,
adic3 costul estimat a fost deja propagat in sus, nu
mai putem propaga pentru a doua oard aceastd
estimare pe noua cale spre rididcina. Dac3 am face
aga, atunci costul estimat pentru rdddcina nu ar
mai fi corect, existind arce numdrate de mai multe
ori. Detaliul nu este important pentru probleme de
satisfacere (satisficing problems) unde criteriul de
minimizare este doar un instrument auxiliar in
procesul de clutare, dar in cazul problemelor de
optimizare, estimarile trebuie propagate mult mai
atent, acuratetea estimdrilor fiind importanta.

Unul din rezultatele importante ale teoriel
ciutdrii este cd, pentru a asigura gisirea unei
solutii optimale (in raport cu functia F), toate
estimdrile de costuri trebuie si fie optimiste (mai
mici decit costul real) [1,7,8]. In continuare, este
prezentatd o variantd imbunitititd a algoritmului
best-first.

Algoritmul best-first (varianta 2)

1. Nodul de start (confinind problema
initiald) se insereaza in open.

2. Din graful explicitat G', se calculeazi cea
mai promitatoare (conform unui criteriu de optim)
bazi B, utilizdnd funciia #,, si informatia euristica
h. Informatia h reprezintég 0 estimare a costului
unui nod si este calculatd pentru fiecare nod nou
generat la pasul (4). Daci toate nodurile terminale
din B pot fi etichetate rezolvat, algoritmul se
termind cu B solujie a problemei.

3. Utilizdnd funcfia F,, se alege un ned n
care se afli si in open si in B'. Nodul n este extras
din open si inserat in closed,

4. Se expandeazd nodul ». Se insereazi
succesorii obtinuti, atit in open, cit si in G
Pentru fiecare succesor n’ se calculeaza informatia
h, adicAd un set de parametri ce caracterizeaza
multimea grafurilor solutie pentru subproblema
reprezentatd de nodul n'.

5. Dacd existd un succesor n', al nodului »,
care este nod terminal, atunci:

(a) se eticheteazi nodul ca rezolvat (daci
nodul reprezinid o problemd elementard) sau
nerezolvabil (dacid nodul nu poate fi divizat mai
departe in subprobleme);

(b) se propagd informatia
rezolvat/nerezolvabil spre ridicina (procedura
etichetare),

(¢) daci nodul de start este etichetat
nerezolvabil, atunci algoritmul se termind cu esec;

(d) se elimind din G nodurile ce nu mai
pot influenta etichetarea nodului de start (pasul
este optional fiind utilizat pentru a micsora
consumul de memorie);

6. Se reia de la pasul (2).

Varianta a doua a algoritmului contine o
modificare ce vizeazi obfinerea unei solufil
optimale. La pasul (4c), dacd nodul radicina a fost
etichetat rezolvat, algoritmul nu se mai termina
imediat. In acest fel, se ofera posibilitatea gisirii
unet solutii rhai bune (din punctul de vedere al
criteriului de optim) dacd aceasta existd. De
observat c3, forma aceasta a algoritmului este in
primul rind interesantd din punct de vedere
teoretic, unificdnd diferitele variante reale posibile.
Bineinteles cd, intr-o implementare, o serie de
aspecte nu mai pot fi atit de clar delimitate (mai
ales din motive de eficienta.

4. Algoritmi AO si AO*

Algoritmul best-first prezentat in sectiunea
anterioard, nu impune nici o condifie asupra
formei sau a naturii functiilor ¥, §i F},. Forma lor
este restrictionatd in practica, din motive de
eficien{d, pentru a profita de structura recursiva a
arborilor and/or. Pot fi identificate doud
caracteristici ce usureazi calcularea functiilor Fg
$iFy.

Calcule comune. Anumite calcule
pentru estimarea unor costuri pot fi
reutilizate  la  evaluarea  diferifilor
candidafi.

Actualizarea selectivd. Dupd
calcularea unei estimdri de cost pentru un
nod, numai "strimosii" s3I necesitd
actualizarea estimarilor de costuri. Toate
celelalte noduri isi pdstreaza wvalorile
nealterate. Aceastd caracteristicd permite
scrierea procedurilor de parcurgere ale
arborelui  and/or  intr-o  manierd
incrementald (ven procedura efichetare).

Pentru un graf solufie G, daci notdm cu C
costul lui G (valoarea proprietdfii, aleasd drept
criteriu de minimizare), putem defini functiile de
cost recursive ca mai jos.
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Definitie. Functie de cost recursivi.

O functic de cost se numeste
recursivd dacd pentru fiecare nod » din
graful G, are forma:

Cg (n) = F[E(n)7c (nl)!"')cg (nk)]

unde 7n,,...,n, sunt succesorii
imediati ai nodului n, F{n) caracterizeazi
proprietitile locale ale nodului n, iar F
este o functie de combinare arbitrara (roll-
back function).

Identificarea grafului B, baza cea mai
"promititoare"

Daca intregul spatiu de cautare ar fi explorat
(si explicitat), un graf solufic optim ar putea fi
construit si costul siu, C *(s), ar putea fi calculat
ca fiind minimul peste toate grafurile solufie
pentru nodul de start s. Procedura de calcul a
acestui cost ideal este definitd mai jos:

cost-minim (nod)

daci nod este nod terminal rezolvat atunci
C*(n) = v(n), unde v(n) este costul asociat

solutionirii unei probleme primitive

altfel, daci n este un nod terminal

nerezolvabil (fara succesori posibili), atunci
C*(n) = +c, unde prin +« se

formalizeazi ideea de nerezolvabil

altfel, dacf nod.tip =and, atunci

C*(n) = FIE(n),C"(m,),....C" (n,)]
altfel, dacd nod.tip = or, atunci
C*(n) = minF[E(n),C"(n)),i =1,....k

Graful soiutie optim B, poate fi definit n
functie de C, ca fiind un graf ce indeplineste
urmatoarele condifii:

(1) nodul de start s, este in B

(2) daci un nod and este in B, atunci toti
succesorii sii sunt in B

(3) daci un nod or este in B, atunci unul si
numai unul dintre succesorii sii se afla
in B, anume acel succesor n”, pentru
care,

FIE(n),C" (")} = minF1E(n),C" (n,)),i = L.k
In momentul cind se iau decizii asupra nodului

de expandat, spatiul de ciutare nu este complet
explicitat, deci va trebui si se foloseascd principiul

Jace-value utilizand estimdri asociate fiecirui nod
de pe frontiera curenti. Se poate, pe baza
estimdrilor, si se calculeze care este cea mai
promititoare  solutie, obtinAnd o definifie
constructiva pentru F, si pentru B. Functia care
calculeazd costurile nodurilor bazindu-se pe
estimdri este prezentati mai jos.

cost-minim-estimat (nod)

dacd nod este un nod din open, atunci
return a(n)
altfel, daci n este un nod terminal
nerezolvabil (fird succesori posibili), atunci
return +cc, unde prin + < se formalizeazi
ideea de nerezolvabil
altfel, daci nod.tip = and, atunci
return F[E(n),C"(n,),...,C" (n,)]
altfel, dacii nod.tip=or, atunci
return minF[E(n),C" (n,)}i=1,.. .k

Cea mai promititoare solutie, B, poate fi
definitd ca un graf cu urmétoarele proprietéti:

(1) nodul de start este in B

(2) dacd un nod and este in B, atunci tofi
succesoril sdi sunt in B

(3) dacd un nod or este in B, atunci un singur
succesor al sdu va fi in B, anume acela pentru care
se ob{ine un cost estimat minim.

Practic, identificarea lui B se face impreuni cu
calculul costului estimat intr-o manierd bottom-up,
marcénd pentru fiecare nod or succesorul cu costul
estimat minim. In termenii costului estimat,
functia Fg poate definitd prin relatia Fg s) =
cost-minim-estimat (s).

Dacd algoritmul best-first, prezentat in
secfiunea anterioard, utilizeazi o functie de cost
recursivd, atunci acesta se numeste algoritm AQ.
Daca, in plus, testul de terminare este aménat pini
cind graful solufie este ales ca cea mai
promifitoare baza (varianta a 2-a a algoritmului
best-first), atunci el s¢ numeste algoritm AO*.
Forma algoritmului AO* este prezentatd in cele ce
urmeazi:

Algoritmul AO™

1. Se cieazi graful de ciutare G
(partea explicitatd a spatiului de ciutare)
ce confine inifial naumai nodul de start s.
Se insereazd s in open. B contine initial
doar nodul de start.

2. Daci open si B nu au noduri in
comun, algoritmul se termind cu B
solutie.
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3. Se selecteaza din B utilizind o
functie F), (selectic de noduri), un nod n
ce se afld si in open. Se extrage n din
open si se insereazd in closed.

4, Se expandeazid n, inserdnd tofi
succesorii sdi in open. Acestia se adaugd
si in graful G (pointeri napoi spre n).

5. Pentru fiecare succesor n’, care
nu este nod terminal, se calculeazi un
cost estimat, h(n'). Daci n' este un nod
terminal cu costul v(n'), atunci hAmn) =
v(n')., iar, daci n' este nod terminal
nerezolvabil, atunci h(n') = +ecc.

Daci n' se afld deja in G’ (nu se
intdmpld in cazul arborilor and/or), atunci
h(n') = cost-minim-estimat (n').

6. Se propagi in sus costul estimat
pentru fiecare succesor utilizind functia
F[]. In procesul de propagare, se
marcheazi si cel mai bun succesor pentru
fiecare nod or, pentru a putea identifica
graful B.

7. Dacd costul estimat pentru
radicind este +e, atunci algoritmul se
termind cu egec. Altfel, se sterg din G
toate nodurile ce nu mai pot influenta
costul estimat pentru radicin.

8. Sereia de la pasul (2).

La pasul (6) algoritmul de mai sus utilizeazi o
procedurd care propagd estimdrile costurilor.
Aceasta este identica din punct de vedere al formei
cu procedura etichetare. In general, din motive de
eficientd, toate activitdjile de tipul "propagare in
sus” se fac intr-o aceeasi functie care actualizeaza
si costurile estimate si informatia
rezolvat/nerezolvabil etc.

5. Problema invatarii

Sistemele de Invitare ce au o componentd de
tip EBL sau care produc justificiri plauzibile sunt
explicatii. Ele au doud moduri de operare. In
modul de achizitie de cunogtinte si invadtare se
creeazi o bazi de cunostinfe con{inind o teorie a
unui domeniu de expertizi. In al doilea mod,
modul sistem expert, se face exploatarea bazei de
cunostinte construite, sistemul fiind insd in stare sd
produci justificiri pentru toate deciziile luate.
Chiar si in modul exploatare sistemul continud s
invete. Se pare ci aceastd simbiozi intre metodele
invifarii automate §i cele ale achizifiei de
cunostinte reprezintd tendinfa cercetfirilor din
ultimii ani [9].

Contextul in cadrul sistemelor de invéfare in
care are loc procesul de constructie al arborilor de

justificare a fost prezentat in sectiunea 1.
Operatorii de expandare a nodurilor sunt regulile
din baza de cunostinte. Acesti operatori sunt
generici, confinind variabile, i pentru a fi utilizai
este nevoie si fie instanfiafi (anumite variabile si
primeascd valori). Trebuie subliniat faptul c3,
problema utilizirii regulilor de inferentd,
plauzibile poate fi decuplati de constructia
arborelui de justificare. Detaliile legate de gradul
de certitudine al regulilor pot fi ascunse in functia
de cost (ce face ordonarea globald a nodurilor de
expandat) si functia de expandare a unui nod (ce
cautd toate regulile utilizabile la expandarea unui
nod). Fiind ficutd aceasta abstractizare, algoritmul
AO* poate trata regulile pur sintactic (ipoteze care
implicd o concluzie).

In figura 5.1 este prezentatdi o bazi de
cunostinte foarte simpld cu ajutorul cdreia vom
exemplifica algoritmul de constructie al arborelui
de justificare. Conform celor de mai sus, faptul ca
in exemplu nu sunt decit reguli deductive nu
simplifici in nici un fel problema.

Fapte (axiome)
mama (maria, ion)
mama (maria, ana)

tatal (paul, ion)
tatal (paul,
ana)

mama (elena, petre) tatdl (bogdan,
petre)

Reguli de inferenti

pirinte (7x, 7y) « tatal (7x, 7y)

périnte (7x, 7y) « mama (?x, 7y)

bunic (7x, ?y) « parinte (?x, 7z), parinte
(7z, %)

Figura 5.1. Exemplu de bazi de cunostinfe

Sd considerdm arborele ce demonstreaza
scopul, pdrinte (?x, ana). Arborele care se
construieste in procesul de demonstrasie este
prezentat in figura 5.2, Nodurile terminale in
cadrul arborilor de justificare sunt noduri ce
unificd cu un fapt.

parinte (?x, ana)

fatal (?x, ana) mama (?x, ana)

Figura 5.2, Arborele de justificare pentru scopul
parent (?x, ana).

Exemplul este foarte simplu, dar este ilustrativ
pentru problemele care apar intr-un sistem de
invitare. Variabilele ce apar au fiecare atasate o
mulftme de valori  posibile  (substitutii).
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Mampularea acestor valori reprezinti nucleul
procesului de gisire al unei solufii. Conceptual, se
poate considera cd arborele este format din procese
cooperante (cite unul In fiecare nod). Existd
implementiiri in care efectiv arborele este un
arbore and/or de corutine care igi transmit mesaje
reciproc [3]. Modelul corutinelor cooperante se
dovedeste a fi extrem de sugestiv. Mesajele ce se
transmit sunt de cel pulin doud tipuri. Mesaje
"verticale" care merg de la fii citre tatd, si mesaje
"orizontale" care se transmit intre frafi. Orice
algoritm AOC*, intr-o formd mai mult sau mai
putin explicitd, realizeazi aceasti transmitere de
mesaje.

Pentru exemplul de mai sus, un rdspuns al
sistemului de genul "da, existi un obiect aflat in
relatia pdrinte cu obiectul ana" este nesatisficitor.
Trebuie calculate gi valorile. posibile pentru
variabilele ce apar (in cazul de fati x). Inainte de a
prezenta amanuntele algoritmului trebuie definite
citeva concepte ce vor fi utilizate. Vom numi
substitutie 0 mulfime de perechi variabili-valoare
in care variabilele sunt toate diferite. De exemplu,
{?x/maria, ?y/ion} este o substitutie. Un exemplu
de muljime de substitu]ii, nofiune care apare, de
asemenea, in cadrul algoritmului, este

{{?x/maria}, {?x/ion}, {}}.

Un nod terminal este un nod pentru care nu
existi o reguld din baza de cunostinfe a cirei
concluzie si unifice cu scopul nodului. In acest caz
el este rezolvat daca unifica cu un fapt din baza de
cunostinte si este nerezolvabil in caz contrar. Din
procesul de unificare, daca el se incheie cu succes
va rezulta o mul{ime de substitutii. De exemplu,
pentru nodul terminal tatdl (?x,ana) rezultd
mulfimea, {{?x/paul}}. Trebuie fiacutid distinctia
intre substitufia vida, {}, si esecul unificirii, notat
cu fail. Pentru nodul terminal tatd! (bogdan, petre)
substitufia rezultatd este cea vida in timp ce pentru
tatdl (paul, petre) se obline fail. Esecul procesului
de unificare in acest ultim ‘exemplu este o
consecintd directd a ipotezei lumii inchise. Este
posibil ca, intr-adevar, paul si fie tatil lui petre,
dar sistemul nu are cunogtint3 de acest fapt si, in
consecintd, il consider fals.

Pentru a definitiva forma algoritmului, trebuie
definit modul in care mulfimile de substitutii se
propagd pan la nodul pentru scopul inifial. Daci
la nodul initial s¢ ajunge cu fail, atunci problema
nu are solufie. Altfel, problema are solujii si
mulfimea de substitufii oferd solutiile posibile.
Procedura de propagare substitutii este:

propagare-substitutii (nod)

daci nod este un nod terminal, atunci
nod.stare < rezolvat sau nerezolvabii
nod.substitutii < fai/ sau rezultatul
unificdrii cu fapte din KB

altfel, daci nod este nod and ,atunci
daci toti succesorii nodului nod sunt
rezolvatfi, atunci
nod substitutii «— fuzionare (mulfimile
de substitutii ale succesorilor)
dacd nod substitulii # fail, atunci
nod.stare « rezolvat
altfel
return false
altfel daci cel putin un successor este
nerezolvabil, atunci
nod.stare < nerezolvabil
nod.substitufii < fail
altfel
return false

altfel, daci nod este un nod or, atunci
daca tofi succesorii nodului nod sunt
nerezolvabili | atunci
nod.stare < nerezolvabil
nod.substitu]ii « fail
altfel, daca cel putin un succesor este
rezolvat, atunei
nod.stare < rezolvat
nod.substitufil < reuniune (mulfimile
de substitutii ale succesorilor)
altfel
return false

daci nod este nod radicind, atanci
ireturn true

altfel
propagare-substitutii (od.pred)

Cdteva explicalii sunt necesare pentru a
infelege structura procedurii de mai sus. Procedura
primeste inifial (la primul apel) ca parametru un
nod terminal din arborele and/or partial construit.
Acest nod poate fi nerezolvabil, dacd nu s-a gasit
nici un fapt in baza de cunostinfe care si unifice cu
scopul nodulul, sau rezelvat caz in care in urma
procesului de unificare existd solutii pentru scop
sub forma unei mul{imi de substitufii. Trebuie
subliniat ¢d din modul in care se manipuleazi
aceste substitutii rezultate in urma proceselor de
unificare, se ia o decizie clari asupra naturii
motorului  de inferentd. De exemply, in
implementérile tipice de Prolog nu se lucreazi cu
mulfimi de substitufii , ci cu cite o substitufie o
datd, existind mecanisme de revenire (backtrack)
ce permit generarea incrementali a tuturor
solutiilor. Conceptual o asemenea abordare
construieste toti arborii sctutie de tip and unul cite
unul. In metoda prezentatd aici si in [12] se
manipuleazd toate solutiile deodati. Datoriti
acestui fapt sohufia obtinutd este sub formi de
arbore and/or ce pastreaza intr-o form3 compacti
toli arborii solujie de tip and. Nu este clar care
metoda este mai eficientd. In orice caz, operatiile
de fuziune si unificare de mulfimi de substitutii
necesare in cadrul metodei doi sunr complexe si in
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cazul unor baze de cunostinfe mari (conf{inind
multe fapte ce produc solutii) este posibil si
degradeze mult performantele sistemului. Aceasti
dircctie de studiu va trebul neapdarat cercetatd. Cele
doud abordari devin echivalente daci se doreste o
parcurgere exhaustiva a spafiului problemei. Este
exdact ceea ce se intdmpld in [10,11,12] unde se
doreste cea mai bund solujie posibila, conform
unui criteriu de minimizare. Dacid 1insi este
satislacitoare obtinerea oricdrei solutii, atunci
evident prima varianta este mult mai eficienta.

Pentru un nod or oricare dintre substitufii ofera
o solufie st deci mul{imea rezultanti asociati
nodului  este  reprezentatd de  reuniunea
substitufiilor succesorilor. Trebuie remarcat cid
reuniunea se face intr-o manierd incrementald. Nu
¢csle neapirat nevoie si asteptim  solufionarea
tuturor succesorilor unui nod or pentru a calcula
substitutii. De fapt operatia corectd pentru un nod
or in cadrul procedurii este,

nod.substitufil «
reuniune (nod.substitufii, multimea de
substitutii a noului succesor rezolvat).

In cazul nodurilor and trcbuie insd asteptat
pand cc toate nodurile devin rezolvate pentru a
calcula mul{imea de substitutii. Operatia poate fi
facutd si incremental. dar mul{imea de substitufii
partiald oricum nu se poale propaga mat sus ca in
cazul nodurilor or. Operatia de fuziune modeleaza
idcea ca variabilele cu acelagi nume din subscopuri
diferite (succcsoare ale accluiagi nod) si aibd
valori egale. De exemplu, pentru substitutiile,

{?xMary, ?z/John} }i {?y/Peter, ?z/John}
prin fuziune, se obtine,

{?xMary, 7z/John, ?y/Pcter}
in timp ce pentru,

{?7x/Mary, ?z/John} }i {?y/Peter, ?z/Paul}
se obtine,

Jail

Operalia de fuziune se poate extinde la multimi
dc substitufii, fuzionand fiecare element dintr-o
multime cu fiecare din cealaltd si eliminand din
noua mul{ime rezultatd fail-urile. De remarcat ci,
exceptand complexitatea intrinsecd a problemet
explorarii unui arbore and/or aceastd operatie de
fuziune este cea mai costisitoare i trebuie
implementata foarte atent.

Reiese din cele prezentate ca in cazul arborilor
de justificare, specifici sistemelar de invitare
pentru un nod and nu este destul ca toate
subscopurile si fie rezolvate, mai trebuie studiata
si compatibilitatea solutiilor gésite. Exceptand
acest aspect un algoritm AO* de constructie
confine exact aceleasi etape prezentate in secfiunea
4, dar pe 1dnga toate celelalte informatfii (estimari
de costuni, rezolvat/nerezolvabil) mat trebuie
propagate in sus si multimile de substitufii.

6. Concluzii

in articol au fost prezentati algoritmii clasici,
utilizati in sistemele ce includ un motor de
inferen{d, fie el deductiv sau plauzibil. Au fost, de
asemenea, prezentate problemele care apar cind se
incearcd aplicarea algoritmilor  generali in
sistemele de invatare. Dupd cum s-a arétat, exista
mai multe aspecte care fac implementarea dificila.
In primul rind este vorba de limbajul de
reprezentare (logicd cu predicate de ordinul intdi)
care face necesard gestionarea legirilor de
variabile  obfinute  prin  unificare.  Aceastd
dificultate nu este caracteristicA numai sistemelor
de invitare, ci tuturor sistemeler care isi reprezinta
cunostintele cu ajutorul logicii cu predicate de
ordinul intd1 (demonstratoare, planificatoare etc.).
Un sistem care ar folosi ca limbaj de reprezentare a
cunostintelor logica propozitionald ar fi mult mai
usor de implementat (nu existd variabile,) dar si
mult mai putin util. O a doua clasa de dificultati,
este datd de definirea §i manipularea corectd a
costurtlor si a inferentelor plauzibile. De aceastd
datd sunt dificultifi tipice sistemelor de invatare,
existind mai multe solutii posibile.

Una din directiile viitoare de cercetare este
crearea unei teorli unitare asupra utiliziri
cunogtintelor plauzibile (nesigure) in sistemele de
invatare. Existd mai multe teorii asupra modului
de propagare a gradelor de certitudine niciuna
nefiind insd complet satisfacitoare. De asemenea,
ar trebui studiat care este cea mai bund abordare
pentru construcfita unui arbore and/or, solutia
incrementald sau cea care construieste in paralel
toate solutiile. din cel putin doud puncte de vedere:
cel al unui sistem de invitare si cel al unui sistem
deductiv general (tip Prolog).
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