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Варламов О.О.
Разработка линейного Матричного метода определения маршрута логического вывода на адаптивной сети правил

Предлагается новый метод поиска маршрута логического вывода на сети правил. Суть этого метода состоит в том, что для некоторой сети логических правил, представленной в списочной форме, строится матрица. Затем, на основе анализа этой матрицы определяется факт наличия успешного маршрута вывода, потом определяются возможные маршруты логического вывода, а на последнем этапе из этих маршрутов выбирают "кратчайший", наиболее оптимальный по заданным критериям оптимальности. К критериям оптимальности относят, например, скорость логического вывода, использование аппаратных средств, количество шагов логического вывода и т.д.

Итак, пусть известны m - правил и n - переменных (входящих в правила либо в качестве исходных, активизирующих, либо в качестве получаемых, т.е. выходных переменных). Тогда в матрице V (n ( m) могут быть представлены все взаимосвязи между правилами и переменными. При этом, на каждой строке при описании каждого правила все входные переменные этого правила на соответствующих позициях матрицы помечаются символом x, все выходные - y, все переменные, которые уже получили в процессе вывода или задания исходных данных некоторое конкретное значение - z, а все искомые (выходные) переменные, т.е. те, которые необходимо "вывести" из исходных (входных) данных - w. 

Кроме того, для уменьшения количества операций предлагаемого линейной сложности метода (процедуры) поиска маршрута логического вывода, целесообразно добавить в такую матрицу V одну строку и один столбец для хранения в них служебной информации. 

Тогда, мы получаем матрицу V размерности (n+1) ( (m+1), в которой отражена вся структура исходной сети правил. Сразу отметим, что, как и выше было показано, структура этой логической сети может изменяться в любое время, т.е. это сеть правил с изменяемой (эволюционной) структурой. Пример такой матрицы показан на рис. 1.
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Рис. 1. Пример матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Опишем метод (алгоритм) матричного поиска маршрута вывода. Для поиска маршрута логического вывода на полученной матрице производят следующие действия. 

1. В строке (m+1) помечают известные z и искомые w переменные, например, как на рис. 2 в строке на позициях: z - 1, 2, 3 и w - (n-2).
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Рис. 2. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

2. Осуществляют последовательно, например, сверху вниз, поиск таких правил, которые могут быть активизированы, т.е. у которых известны все входные переменные. 

Если таких правил нет, то маршрута логического вывода нет и необходимо выдать запрос на уточнение (добавление) входных данных. Причем, как было сказано выше, на этом этапе возможно определение таких переменных, которые необходимы, прежде всего, для запуска правил. Не будем описывать это более подробно, так выше обсуждались аналогичные проблемы, которые в данном методе решаются точно также, как было показано выше. 

Если такие правила, которые могут быть активизированы, есть, то у каждого из них в соответствующем месте служебной строки делается пометка, что правило может быть запущено. Например, можно ставить в этих клетках таблицы цифру 1, что и показано на рис. 3 в клетке (n+1,1). 
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Рис. 3. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

3. Если таких правил несколько, то осуществляется выбор по заранее определенным критериям такого или таких правил, которые должны быть активизированы в первую очередь. Данные вопросы уже подробно освещались выше, поэтому сейчас мы просто будем поступать аналогично. Отметим лишь, что при наличии достаточных ресурсов, одновременно могут запускаться сразу несколько правил. 

4. Имитация запуска правила (процедуры) осуществляется путем присваивания выводимым в этом правиле переменным значений "известно", т.е. в нашем примере - z. Запущенное правило, для удобства дальнейшей работы помечается дополнительно, например, цифрой 2 (это не обязательно). Например, как показано на рис. 4 в клетках (n-1, m+1), (n, m+1) и (n+1, 1) произведены соответствующие изменения. 
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Рис. 4. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

5. После имитации запуска правил проводят анализ достижения цели, т.е. анализируют получение требуемых значений путем сравнения служебных символов в служебной строке. Если в служебной строке (m+1) осталось хоть одно значение "искомая" (т.е. w), то осуществляют дальнейший поиск маршрута логического вывода. В противном случае, задача считается успешно решенной, а все задействованные правила в соответствующем порядке их запуска и образуют искомый маршрут логического вывода. На следующем этапе необходимо провести оптимизацию полученного маршрута, но это мы обсудим позже. Итак, на рис. 4 запущено только одно правило, но искомые значения не определены, значит надо переходить к следующему этапу.

6. Прежде всего, определяют наличие таких правил, которые могут быть запущены после определения новых значений на предыдущем этапе. Если таких правил нет, то маршрута вывода нет и поступают аналогично пункту 2 этого  метода (алгоритма). 

Если такие правила есть, то продолжают поиск маршрута вывода. В нашем примере такие правила есть, что и показано на рис. 5. В клетке (n+1, 2) появилась 1, как признак возможности запуска этого правила. 
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Рис. 5. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

7. На следующем этапе опять аналогично этапу 4 запускают правила (имитируют запуск), далее аналогично этапам 5 и 6 выполняют необходимые действия столько раз, сколько требуется для получения результата. При необходимости, повторяют все этапы со 2 по 7 до достижения результата.

При этом результат может быть как положительный - маршрут вывода существует, так и отрицательный - вывода нет из-за неопределенности входных данных.

Для наглядности продолжим пошаговое выполнение нашего примера. Итак, в нашем примере необходимо провести имитацию запуска правила 2, что и показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

В клетках (4, m+1) и (5, m+1) получаем признак выводимости переменных 4 и5, а в клетке (n+1, 2) формируем признак того, что правило уже было запущено, т.е. ставим цифру 2. После этого, проводим анализ служебной строки и видим, что не все искомые переменные известны. Значит необходимо продолжить обработку матрицы V размерности (n+1) ( (m+1). Анализ этой матрицы показывает возможность запуска правила m, что и отражено на рисунке 7.
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Рис. 7. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Продолжим дальнейшую обработку примера. При запуске правила m появляются новые значения, в том числе и для искомых переменных, что и показано на рисунке 8.
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Рис. 8. Пример обработки матрицы V размерности (n+1) ( (m+1).

Итак, в нашем примере в служебной строке больше не осталось искомых правил, а в клетках таблицы появились новые значения: в клетке (n+1, m) - 2, а в клетке (n-2, m+1) вместо значения w появилось значение z.

Таким образом, получен положительный результат, следовательно, маршрут логического вывода при данных исходных значениях существует. Но для нас теперь важно определить количество выполненных действий по поиску маршрута логического вывода. 

Для определения количества выполненных действий, проанализируем этот алгоритм. 

Общее количество клеток в матрице V размерности (n+1) ( (m+1) определяется аналогичным произведением (n+1) на (m+1). 

При обработке столбцов этой матрицы мы присваивали по одному разу новые значения клеткам служебной строки (m+1), причем на каждом следующем шаге алгоритма обработки, известные ранее клетки этой строки, как бы, "вычеркивались", т.е. больше не обрабатывались. Максимальное количество таких действий не может превышать n.

При обработке правил, т.е. строк матрицы, мы присваивали по два раза значение в соответствующей клетке для каждого запускаемого правила. Второй раз отмеченные правила больше не обрабатывались, а соответствующие строки матрицы, как бы, "вычеркивались". Следовательно, после каждого запуска соответствующего правила, размерность анализируемой матрицы уменьшалась, что сокращало в дальнейшем количество последующих этапов обработки. Действий, описанных в данном пункте, не может быть более чем 2m. Заметим, что служебное поле (n+1, m+1) матрицы не обрабатывается, поэтому количество описанных действий пропорционально исходным числам, без добавления единицы. 

Определение "запускаемых" правил (т.е. поиск таких правил, которые могут быть запущены после определения новых значений на предыдущем этапе) может быть эффективно реализовано следующим образом. Для нас важно знать только наличие каждой входной переменной правила в списке известных переменных. Полученное будем называть "текущим эталоном" или просто "эталоном". Тогда, каждую строку нашей таблицы можно представить в виде двоичного числа (бинарного), имеющего только два значения: 1 - если соответствующая переменная является входной для этого правила и 0 - в противном случае, т.е. даже когда эта переменная есть в правиле, но является выводимой из него. Если все строки такой матрицы будут представлять собой бинарные числа, то поиск запускаемых правил сводится просто к сравнению ("по маске") двух бинарных чисел. Количество таких сравнений зависит от многих параметров, но на каждом этапе обработки производится не более одного сравнения каждой оставшейся ("не вычеркнутой") строки - правила с "эталоном". Причем, на каждом последующем этапе количество таких сравнений уменьшается. 

Для сокращения количества необходимых сравнений предлагается следующий подход. Все бинарные числа - "показатели" входных переменных правил необходимо отсортировать по возрастанию (либо по убыванию, но важно, чтобы соблюдался строгий порядок). Если у нескольких правил наборы входных чисел совпадают, то они просто будут иметь равные значения соответствующего бинарного числа. Напомним, что после каждого "успешного" этапа количество известных переменных возрастает, следовательно, наш "эталон" постепенно увеличивается, а уменьшаться он не может. Тогда, на каждом этапе обработки следует сравнивать текущее значение "эталона" с ближайшим значением в отсортированном списке "показателей" всех правил. Отметим, что этот список "показателей" постепенно уменьшается. При таком подходе текущее значение "эталона" может изменяться не более чем n, т.е. количество переменных. Следовательно, и количество сравнений не должно превышать это же число, т.е. не более n. 

Здесь следует специально оговориться, что при одновременном "выводе" сразу нескольких новых переменных, для того, чтобы не "пропустить", т.е. не "перешагнуть" через нужные значения, следует изменять "эталон" каждый раз не более чем на один знак, затем производить сравнение и увеличивать эталон дальше. Впрочем, возможно, при определенном варианте сортировки переменных, будет целесообразно сразу увеличивать эталон на несколько значений, а все правила, у которых значение "маски" попадает в интервал от старого значения эталона до нового, считать "запускаемыми". Тогда количество сравнений может значительно сократиться. 

Таким образом, получаем, что при некоторых предварительных не очень сложных действиях представляется возможным сократить общее количество сравнений "эталона" со значениями "масок" правил до такого числа, которое не превышает общее количество переменных, т.е. менее либо равно числу n.

При выполнении данного матричного метода, кроме выше указанных действий, необходимо также определять новые выводимые переменные и присваивать новые значения "эталону" известных переменных. Прежде всего, количество этапов появления новых выводимых значений не может превышать общего количества правил, т.е. оно менее либо равно m. Кроме того, само количество появления новых выводимых значений не может превышать общего количества переменных. Для этого, при каждом новом появлении выводимых значений переменных, аналогично выше указанному сортированию "масок" "по возрастанию", необходимо также отсортировать все "маски выводимых" переменных. 

При каждом выявлении новых запускаемых правил, сразу после этого необходимо провести анализ и сравнение "маски выводимых" переменных, а последующие действия по присваиванию новых значений в "эталон" известных переменных производить только при необходимости, например, когда полученная маска выводимых переменных содержит значения новых, неизвестных до этого переменных.  

Отметим, что можно каждый раз при появлении новой выводимой переменной просто изменять значения "эталона", но при этом, иногда уже текущему значению 1 будет еще раз присваиваться такое же значение. Конечно, в этом нет ничего опасного, а, возможно, в отдельных ситуациях для упрощения алгоритма обработки именно так и следует делать. В таком случае, количество таких "не оптимизированных" действий все равно не должно превысить количества клеток основной таблицы, т.е. произведения n ( m. Если же провести оптимизацию с использованием двоичных "масок", то общее количество всех присваиваний не будет превышать количества переменных, т.е. не более числа n. Таким образом, общее количество действий при матричном методе определяется суммой действий на каждом этапе:

1) присваивание известных z и искомых w значений клеткам служебной строки (m+1), общее количество таких действий не более числа n;

2) присваивание значений признака обработки правил клеткам служебного столбца (n+1), общее количество таких действий не должно превышать числа 2m, но при необходимости может быть сокращено в два раза так, чтобы оно было не более числа m;

3) присваивание известных z значений клеткам служебной строки (m+1) на основе сравнений "эталона" со значениями "масок" правил, общее количество таких действий не более числа n;
4) определение новых выводимых переменных и присваивание новых значений "эталону" известных переменных, т.е. клеткам служебной строки (m+1), общее количество таких действий не более числа n.

Отметим, что фактически на 1, 3 и 4 этапе производится обработка одного и того массива данных, т.е. клеток служебной строки (m+1). При этом общее, суммарное количество действий на всех этих этапах (1, 3 и 4) не должно превышать общее количество клеток в этой строке, так как обработанные значения "вычеркиваются" и более не обрабатываются. Тогда, получаем, что максимальное общее количество всех действий (KD) при линейном матричном методе поиска маршрута логического вывода (вычислительная сложность) не должно превышать количества клеток в служебных частях матрицы, т.е. не должно быть более, чем: 

	KD ( (n+m).
	(1)


Таким образом, предложен новый эффективный метод поиска маршрута логического вывода с линейным ростом вычислительной сложности от количества узлов логической сети. В самом худшем случае, когда нет возможности реализовать все предложенные здесь сокращения вычислений, матричный метод позволит решать задачу поиска маршрута логического вывода с вычислительной сложностью, пропорциональной произведению количества переменных на количество правил, т.е. количеству клеток этой матрицы: n ( m.
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об одном подходе к Разработке линейной вычислительной сложности Матричного метода определения маршрута логического вывода на адаптивной сети правил

О.О. Варламов

Аннотация

В области информационных технологий вычислительная сложность поиска маршрута логического вывода на сети правил считается NP-полной. В статье предложен линейный метод решения этой задачи, суть которого в том, что для сети правил, представленной в списочной форме, строится матрица. Затем, путем анализа этой матрицы определяется факт наличия маршрута вывода, определяются возможные маршруты логического вывода и из этих маршрутов выбирают по заданным критериям оптимальности наиболее лучший, "кратчайший" маршрут.

ABOUT ONE APPROACH To DEVELOPMENT of LINEAR COMPUTING COMPLEXITY of a MATRIX METHOD of DEFINITION of a ROUTE of a LOGIC CONCLUSION ON an ADAPTIVE NETWORK of RULES

O. O. Varlamov

The summary

In the field of information technologies the computing complexity of search of a route of a logic conclusion on a network of rules is considered NP-full. In clause the linear method of the decision of this task is offered, which essence that for a network of rules submitted in the list form, is under construction a matrix. Then, by the analysis of this matrix the fact of presence of a route of a conclusion is determined, the possible routes of a logic conclusion are defined  and from these routes choose by the given criteria of an optimality most best, "shortest" route.
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