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SOMMARTO

Questo articole mostra, mediante la presentazione di un caso
applicativo, come tecniche di valutazione parziale possano essere
utilizzate per migliorare le prestazioni di Sistemi Esperti 11 cui

motore inferenzidle e implementato come meta-interprete Prolog. Piu
precisamente, e stato realizzato un valutatore parziale di Prolog
applicato, poi, con successo al sistema esperto ADES (ACEI Design

Expert System), in grado di progettare impianti di segnalamento
ferroviario. Il risultato e stata una versione ottimizzata di ADES in
cui il motore di inferenza e parte della base di conoscenza SoOno
compattdte in un unico codice.

Grazie alla sua generalita‘, il valutatore parziale e stato applicato
anche a versioni "arricchite® del motore di inferenza di ADES (ad
esempio gquella che produce la sessione di spiegazione), ottenendo
risultati piu~ che soddisfacenti.

I1 linguaggio Prolog [Clo81], grazie alla sua potenza espressiva,

si presta particolarmente ad essere utilizzato per una vasta gamma di
conoscenza. In

applicazioni, sia tradizionali che basate sulla

particolare, 1l'utilizzo di Prolog quale linguaggio base per la
costruzione di sistemi esperti sembra essere in alcuni casi
vantaggiosc. Infatti, per alcune classi di problemi, e  possibile

scrivere il motore di inferenza come un meta-interprete [Bow82] esteso
del linguaggio Prolog, senza essere obbligati a riscrivere i
meccanismi di unificazione e backtracking.

L'utilizzo di tecniche di meta-interpretazione per lo sviluppo di
sistemi basati sulla conoscenza rende possibile la rapida
prototipazione di un sistema, per poterne poi effettuare una prima
validazione con l'esperto.

Il lavoro e stato parzialmente finanziato dalla SASIB S.p.A. e
60%
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Questo appgog;io, pero , non e sempre perseguibile quando il sistema
e;perto e di una certa complessita . Infatti la sovrapposizione di
diversi livelli interpretativi puo degradare. le prestazioni dei
Sistema Esperto fino a renderle inaccettabili. P
P?r questo motivo diventa spesso essenziale, “anche nel campo dei
51st§m§ basati sulla conoscenza, l'applicazione della valutazione
parziale [VenB4] [Gal86], una particolare tecnica di trasformazione
sorgente-sorgente che consente di produrre, partendo da un programma
P{olog, una sua nuova versione specializzata e ottimizzata. " Nel caso
@1 sistemi esperti realizzati in Prolog mediante tecniche di meta-
1n?erpretazione, l‘applicazione della valutazione parziale produce un
unico programma Prolog ottiﬂizzato, che compatta base di conosceénza e
motore d&i inferenza del sistema.

Scopo p{incipale di questo lavoro e  stato quello di sperimentare la
validita  dei con¢ettl precedentemente introdotti applicandoii ad un
caso reale: un sistema esperto (ADES - ACEI Design Expert System
[Cr§87]) in grado di progettare impianti per il controllo automatico
della c%rcolazione del treni nelle stazioni ferroviarie. Inizialmente
Eale‘ 31stem§ esperto, scritto interamente in Prolog utilizzando
szggiggzceng;. meta-programmazione, presentava prestazioni non
Per questo motivo, ispirandosi a precedenti lavori presenti in
lettgratura [Ven84] [Ghe87], e stato sviluppato un valutatore
i;;;lale completo per Prolog e lo si e successivamente applicato ad
I1 valutatore parziale e stato realizzato anch'esso in Prolog, per

sf?uFtarg alcuni meccanismi base dell'interprete standard quali
unificazione e backtracking.

Il Fisultato ottenuto puo essere considerato interessante: la
versione ottimizzata di ADES, ottenuta valutando parzialmenté il
m?tore di inferenza rispetto alla base di conoscenza, risulta essere
circa quattro volte piu  efficiente della versione originale

Analogamente, \lo stesso valutatore parziale, essendo assolutamenté
ggnerale, puo essere applicato alle versioni del motore di inferenza
di ADES che producono la sessione di spiegazione o la simulazione
delle reti progettate, ottenendo risultati altrettanto validi.

I1 lavoro e crganizzatoc come segue.

Nel prng paragrafo si presentera brevemente il sistema esperto ADES
con particolare riferimento al motore di inferenza.

ye} secon@o paragrafo si descriveranno le caratteristiche essenziali
del valutatore parziale realizzato in Prolog.

Nel .terzo paragrafo si descrivera” l'applicazione di tale valutatore
parziale ad ADES e si discuteranno i risultati ottenuti.

1. BADES: DOMINIO APPLICATIVC E STRUTTURA DEL SISTEMA

I1 sistema esperto ADES (ACEI Design Expert System) e in grado
di eseguire la progettazione di impianti di segnalamento ferroviario
(Apparati Centrali Elettrici ad Itineraric), realizzati con tecnclogia
a rele” [Cre87].
Tali impianti sono in grado di disciplinare automaticamente il
movimento in sicurezza di treni nell'ambito di una stazione
ferroviaria.
Le reti a rele per il controllo dell'impianto di una particolare
stazione vengono prodotte da ADES utilizzando sia conoscenza generaie
sulla’ progettazione di ACEI (conoscenza sul progetto e sul tirc dei
compcnenti) sia conoscenza specifica sulla topologia della stazione da
progettare (binari, scambi, segnali, passaggl a livello, ecc.) e sui
vincoli di progetto derivanti da tale topologia.
L'attivita  di progettc si basa su un approccio top-down e viene
portata a termine generando e risolvendo sottotask, ciascuno deil quali
individua un sottosistema (insieme di reti dello stesso  tipo)
nell'impianto da progettare. I diversi tipi di sottotask (ad esempio
"registrato(X,Y)", "comandato(X,Y)") vengono individuati dalle
corrispondenti fasi di funzionamento dell'impianto (ad esempio
registrazione, comando). Esistono poi diversi sottotask di uno stesso
tipo, ciascuno dei quali corrisponde ad itinerari o enti diversi
presenti in stazione (ad esempio "eomandato(1,3)" e "comandato(2,3)"
per 1l'itinerario 1-3 e 2-3). La specializzazione di ciascuna fase in
un insieme di sottotask dipende quindi dalla conoscenza specifica
sulla stazione da progettare e viene ottenuta attraverso regole di
scomposizione.

La conoscenza sul progetto e espressa mediante regole funzionali che
descrivono, per ogni generico sottotask, le condizioni che e
necessario verificare per generare determinate configurazioni di
uscita. E- compite del motore di inferenza del sistema esperto dedurre
il progetto come connessione logica di compenenti elementari a
partire dalle regole funzionali.

Alcune delle regole per il progetto del sottotask di registrazione
sono riportate in figura 1, mentre in figura 2 e  trascritto
parzialmente il codice del meta-interprete Prolog che realizza il
motore inferenziale di ADES.

Come si puo notare dalla figura 1, le regole sono rappresentate come
fatti Prolog. Ciascuna clausola con funtore 'regola' ha come primo
argomento un numero che la identifica univocamente e che permette di
associarle una giustificazione fornita dall'esperto di segnalamento;
come secondo argomento una struttura contenente conseguente ed
antecedente. Tale rappresentazione puc  essere modificata aggiungendo
un ulteriore parametro che identifica la categoria di stazicni per la
gquale la regola e applicabile. ILa necessita  di queste informazioni
aggiuntive non ha consentito di esprimere le regole con la sintassi
Prolog standard. Inoltre, tale rappresentazione consente di tenere
separata la base di conoscenza sul dominio dalle (meta-)regole,
espresse direttamente come clausole Prolog, che realizzano il
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controllo.

Nell'antecedente delle regole e  possibile utilizzare alcuni operatori
speciall che sono stati definiti per consentire una pin  facile
formalizzazione della conoscenza sulla scomposiéione del Drogetto* e
sulla connessione dei componenti nelle reti da-progettare. i

;ono stati introdotti, fra gli altri, i seguenti operatori di
iterazione: o

per~tutti_and(db(<relazione>),<oondizione>).
per_tutti_or(db(<relazione>),<condizione>).

N

regola(25,registrato(s,X) <--
- occupazione{S,X) and
per_tutti_or(db{itinerario(X,¥,S,arrivo)),
registra(X,Y)) and
per_tutti_or(db(itinerario(Z,X,S,partenza)),
registra(Z,X))).
regola(26,registra(X,¥) <-- pon_inc(X,Y) and
comandato_it(X,Y) and
controllo_1t(X,Y) and
controllo_combinatori(X,Y)).
regola{27,non_inc(X,¥) <-- non_inv(X,¥) and
non_opp(X,Y) and
non_conv(X,Y) and
non_conv_rit(X,V¥)).
regola(28,registra_it(X,¥) <--
db(itinerario(X,Y,Senso,arrivo)) and
reg(Senso,X)).
regola(29,registra_it(X,Y) <--
db{itinerario(X,Y,Senso,partenza)) and
reg(Senso,Y}).
regola(30,controllc_1t(X,¥) <-- contr_inib_1t(X,Y) and
contr_ord 1t(X,¥)).
regola(3l,contr_inib_1t(X,¥) <--
per_tutti and(db{inibizione 1t(X,Y,W,Z)),
non_bloccato(W,Z))).
regola{32,contr_ord_1t(X,Y) <-- ordine(X,Y) or
registra_it{X,¥)).
regola(33,ordine(X,V) <--
per_tutti_and(db{ordine_1t(X,Y,W,Z}),
non_bloccato(¥,2))).
regola(34,non_inv(X,Y) <-- per_tutti_and(db(inverso(X,¥Y,W,2)),
non_bloccato(W,2))).
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Ciascuno di questi operatori ha due argomenti. Il primo rappresenta un
accesso alla porzione di Base di Conoscenza costituita dalla topologia
e viene rappresentato da una struttura del tipe

e dai wvincoli,
db({<relazione>).

relazione.

-

Il secondo (parte <ccondizioned) e  un goal del tutte
generale (congiunto e/o disgiuntc) che deve essere soddisfatto una
volta trovato un valore per le wvariabilli che compaiono nella

Per gquanto riguarda il motore inferenziale del sistema,

che il suo comportamento risulta essere in gran
quello dell'interprete Prolog standard.
inferenza non dimostra semplicemente

Infatti,

fatti e dalle regole che descrivono il funzionamento

ACEI (questo

simulatore dell'impianto),
funzionalil le interconnessioni logiche fra

regole
terminali.

va precisato

parte diverso da

il motore di

se un goal segue logicamente dai

dell'impianto

coinciderebbe piuttosto con 1l comportamento del
ma realizza il progetto deducedendo dalle

componenti

risolvi(true,true):- !.
risolvi(or(_,true), true):-
risolvi{or(true,_),true):-
risolvi(and{a,true), A):- !.
risolvi(and(true,i), B):- !.
risolvi{db(6),true):- {,db(G),!. °
risolvi{itera({db(G)),true):~ db(G).
risolvi(per_tutti_and(db(G),L),New):~!,
init_stack,
risolvi_ricorsivo(and,G,L, New).
risolvi(per_tutti_or(db(G),L) New):~!,
init_stack,
risolvi_ricorsivo{or,G,L, New).
risolvi{or(6,M),R):~ !,risolvi(G,a),
risolvi(M,B),
discrimina(or(a,B),R).
risolvi{and(G,M),R):~ !,risolvi(G,3),
risolvi(¥,B),
discrimina(and(A,B),R)}.
risolvi(G,Res):~ !,regola{_,6 <-- Subg),
risolvi(Subg,Res).
risolvi_ricorsivo(T,G,L,Ln) :- risolvi{itera(6),true),
risolvi(L,L2),
insert_stack(L2),fail.

]
!
!
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Questo comportamento vale anche per le primitive di iterazione
per_tutti and e per_tutti or, risolvendo le quali il motore
inferenziale individua, per ogni <relazione>, tutte le soluzioni
possibili nella parte <condizione>, le memorizza in uno stack, e le
preleva pol da questo per connetterle attraverso:gli operatori "and"
e "or" rispettivamente. '

2. 1L VALUTATORE PARZIALE

La valutazione parziale’ e una tecnica di trasformazione
sorgente-sorgente, utilizzata per l'ottimizzazicne di programmi, sia
nell'ambito della progrgmmazione logica [Kom82], che funzionale
[Jon85]. ‘ :

Dato un valutatore parziale VP™ per il linguaggio L, un programma P
scritto in L ed un insieme di wvalori di ingresso noti a tempo di
compilazione (Inp_Const) per P,, sinteticamente si scrive:

VP™ (P, (Inp_Noti+Inp_ Var),Inp_Const)=P'; (Inp_Var)

Il programma prodotto P', e equivalente a quello originale, per i
valori di ingresso utilizzati e risulta piu~ efficiente, in quanto
presenta generalmente un piu basso numerc di chiamate di procedura ed
una specializzazione sui valori di ingresso noti.

Nel caso in cui L sia il linguaggio Prolog, P; e costituito dal
database e dal goal da dimostrare, mentre 1l'insieme dei valori di
ingresso e  costituito dai valori assunti dalle variabili del goal
legate all'atto dell'interrogazione.

La valutazione parziale deve, inoltre, garantire l'equivalenza fra P;,
e P'y anche in caso di conoscenza incompleta. In particolare,
1'aggiunta di nuove clausole (C.) ad entrambi i programmi deve
conservare l'equivalenza dei risultati.

L'ottimizzazione viene ottenuta specializzando un programma rispetto
ai suoi ingressi noti a tempo di compilazione, attraverso propagazione
delle strutture dati, apertura di chiamate di procedura ({(unfolding)
[TamB4] e valutando, guando possibile, i predicati built-in.

Nel seguito si descriveranno le scelte implementative adottate nella
realizzazione di un valutatore parziale per Prolog, da applicare al
sistema ADES.

Il valutatore parziale realizzato e stato definitoc come meta-
interprete Prolog, seguendo lo schema proposto in [Ven84], sfruttando
i meccanismi di riduzione e di unificazione delle strutture dati
forniti dall'interprete Prolog standard.

La strategia adottata prevede la sospensicne della valutazione di un
letterale [GheB87] se:

1. si tratta di un predicato predefinito non valutabile (presenza di
side-effect oppure non sufficiente istanziazione dei suoi
argomenti);
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7. si tratta di un predicato riconosciuto come ricorsivo, secondo uno
dei criteri che verranno -enunciati in seguito;

2. si tratta di un predicato non disponibile, o dichiarato talet

durante la fase di valutazione per garantire la gestione di

conoscenza incompleta; . o

le clausole per quel predicato contengono cut che non e possibile

eliminare, a seguito dell'unfolding.

L=

Un problema da affrontare nella progettazigne‘ di un valutatcre
parziale ¢ stabilire quando anticipare i punti di scelta. o '
In alcune realizzazioni [Ghe87] i punti di scelta vengono ant1§1pat1
anche in presenza di predicati sospesi, a meno che .guesti non
introducano side-effect o] inutili ripetizioni della stessa
cb%putazione in fase di backtracking. . R ‘
Esistono, pero , particolari applicazioni in cui e _ necessario
garantire che 1l'ordine con il quale si presentanc le rlspost? non
venga modificato dalla valutazione parziale, come nel caso del sistema
esperto ADES.

si consideri, ad esempio, il programma P definito dalle clausole:

1. p(X) - a(X),b(X).‘
2. b(0).
3. b(1).

Se si anticipassero i punti di scelta, la valutazione parziale di P
rispetto al goal :~ p(Y) produrrebbe il programma P':

4. p{0) :- a(0).
5. p(1) :- a(l).

Supponendo ora che, a tempo di esecuzione, le clausole per il
predicato a/l1 siano:

a(l).
a(0y.

1'interrogazione :- p(Y) al programma P fornirebbe la sequenza di
risposte ¥=1, Y=0, mentre il programma P' produrrebbe Y=0, ¥=1.
Con le scelte adottate, invece, il programma P' risulta:

4', p(X) :~ a(X),(X=0;X=1).

e conserva quindi la stessa seguenza di risposte del programma P
all'interrogazione :- p(Y).

Questa scelta, d'altronde, puo\ introdurre un maggior numero di
unificazioni esplicite e alternative nel corpo di una clausola, che
possono limitare il guadagno in efficienza del programma valutato.
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2.1 Ricorsione

In presenza di predicati ricorsivi un valutatore parziale deve
stabilire deil criteri di terminazione per evitare la generazione di
cammini infiniti. In particolare, per il valutatore parziale
sviluppato sono stati definiti piu criteri alternativi, che
corrispondono a condizioni progressivamente meno stringenti sulla
terminazione del procedimento di valutazione parziale. Infatti, la
valutazione di un predicato puo essere sospesa se:

a. E° correntemente in fase di espansione un goal, che corrisponde
allc stesso predicato; ”

b. 11 goal corrente. e wuna specializzazione di un goal gia
incontrato;

c. I1 goal corrente e una variante [Tak86a] di un goal gia"
incontrato.

Viene lasciata all'utente la possibilita” di stabilire quale criterio
debba essere applicato nel corso del processo di valutazione parziale.

L'applicazione di uno dei criteri enunciati si ottiene confrontando,
in base al criterio adottato, il goal corrente con i goal in fase di
espansione, memorizzati in una struttura a stack.

Quando viene riconosciuta una ricorsione, per il predicato viene
generato un piano di esecuzione [VenB84], per produrre una
ottimizzazione sulle clausole che corrispondono a quel predicato.

2.2 Cut

11 valutatore parziale realizzato prevede 1l'esecuzione

dell'operazione d&i unfolding anche su clausole che contengono il
predicato cut.
A seguito dell'esecuzione dell'unfolding di un goal G con una clausola
C che contenga cut, si eliminano il cut e le alternative successive,
se, una volta eseguito 1l'unfolding sui sottogoal che precedono il cut,
non si hanno predicati sospesi e si verifica uno dei sequenti casi:

1. la testa di C, eventualmente trasformata dai precedenti unfolding,
e  una variante di G;

2. la testa di C, sempre trasformata dai precedenti unfolding, e una
variante di G a meno di alcune variabili che risultanc in essa

specializzate, ma sicuramente libere all'atto della invocazione di
G.

Ad esempio, la valutazione parziale rispetto al goal :- p(X,true) del
programma P:

- p(X,Y) - mk_or(X,Y,2),write(2).
. mK_or(X,true,true) :- !.
mk_or(true,X,true) :- 1
. mk_or(X,Y,or(X,Y)).

hd -

1
2
3
4
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produce il programma P':
5. p(X,true) :- write(true).

in cui e  stata possibile l'eliminazione del cut, poiche” la variabile
Z non potra\ mai essere legata nel sottogoal "mk_or(X,Y,Z)" all'atte
della chiamata del goal :- p(X,Y).

L'esecuzione dell'unfolding di un goal produce un programma
equivalente a gquello originale solo nel caso in cui sia possibile
semplificare tutti 1 cut che compaiono nelle clausole che lo
ris;lvono. In caso contrario, il valutatore parziale realizzato marc
il goal ed esegue una seconda valutazione parziale, nella quale 1

‘“goal marcati vengono trattati in modo simile a predicati ricorsivi,
‘ sospendendo 1'unfolding e generando piani di esecuzione.

3. APPLICAZIONE DEL VALUTATORE PARZIALE AD ADES

Il valutatore parziale introdotto precedentemente e” stato
applicato al motore di inferenza di ADES per migliorarne le
prestazioni.

Infatti, tecniche di valutazione parziale possono essere applicate per
ridurre 1l'inefficienza introdotta da meta-interpreti estesi, che
vengono ampiamente utilizzati nell'ambito della programmazigne logicg
[ Tak86b] [saf86]. cio” in gquanto l'ulteriore livello di
interpretazione introdotto dai meta-interpreti finisce‘ ) con
1l'appesantire il carico computazionale rendendo inaccettabili le
prestazioni delle applicazioni sviluppate, come avviene nel caso del
sistema esperto ADES.

Dato un meta-interprete I,~ per un linguaggioc L, scritto in M, ed un
programma oggetto P; scritto in L, la valutazione parziale di I~
rispetto a P, genera un programma IP, scgitto in M, che riproduce 1lo
stesso comportamento di Pp quando esso e eseguito sotto I,™.

Il nuovo programma che si ottiene riassume nel suo codice tutte le
funzionalita aggiunte dal livello di meta-interpretazione.

Nel caso di ADES, i simboli introdotti precedentemente vanno
interpretatl come segue:

- M e il linguaggio Prolog completo;

- L e il linguaggio di rappresentazione della concscenza di ADES;

- I, e il motore di inferenza di ADES;

- P, rappresenta la conoscenza generale, nota a tempo di compilazione,
sul progetto e sul sottotask da risolvere;

- 1', rappresenta una versione specializzata ed ottimizzata del motore
inferenziale di ADES in cui base di conoscenza e motore di
inferenza sono stati compattati.

P, si mantiene invariato per tutte le stazioni che appartengono alla
medesima categoria. E  quindi possibile applicare il valutatore
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parziale al motore inferenziale del sistema ed a questa parte della
base di conoscenza, ottenendo versioni ottimizzate per cilascuna
categoria.

Cuesto tipo di specializzazione, permette, inoltre, di ottenere in
tempi brevi progetti iversi per la medesima stazione e di poter
effettuare quindi a posteriori un confronto gualitativo, per stabilire
ad esempio la piu conveniente o l'esatta “classificazione della
stazione.

Al momento della valutazione parziale, la conoscenza sul progetto di
una stazione e incompleta. Mancano infatti nella base di conoscenza
le informazioni sulla specifica-stazione da progettare (predicati con
prefisso db), aggiunti solo .all'atto della effettiva progettazione.

I1 wvalutatore parziale garantisce, comungue, l'equivalenza dei
progetti ottenuti dalle due versioni di ADES, grazie al coerretto
trattamento della conoscenza incompleta (si veda paragrafo 2).

A titolo di esempio, si consideri la valutazione parziale del motore
di inferenza di figura 2 considerando come ingressi noti a tempo di
compilazione il sottotask "registrato(X,Y)" e le regole di progetto ad
esso relative (si veda figura 1).

Le clausole Prolog ottenute dalla valutazione parziale sono riportate
in appendice.

In esse, il motore di inferenza e la base di conoscenza sono ridotti
in un unico codice ottimizzato in cui gli operatori di iterazione sono
stati completamente trasformati.

Come si puo notare osservandc la prima delle clausole prodotte, nel
codice ottimizzato si individua gia  parzialmente la struttura delle
reti relative al sottotask di registrazione.

In tali reti sono gia esplicitate alcune delle connessioni logiche
{('or' e 'and') fra componenti della rete, il tipo di tali componenti
{rele” nell'esempio), il loroc nome ('cb','r','ap', ecc.), lo stato a
riposo di tali elementi (eccitato, non_eccitato) ed il tipo di
contatti con cui occorre inserirli nella rete findle. Risultano invece
ancora da definire gli enti di stazione (segnali, scambi, itinerari
ecc.) a cui i componenti finali vanno associati, nonche il loro
numerc, non essendo nota, a tempo di compilazione, la topologia della
particolare stazione da progettare. Per lo stesso motivo i goal
relativi al predicato "db" sono lasciati sospesi ed espressi
esplicitamente nel corpo delle clausole generate (in accordo al punto
3 del paragrafo 2).

Quando sono presenti cut non eliminabili, il processo di valutazione
parziale puo  essere penalizzato. In questo caso, infatti, come si
nota consultando il codice prodotto, vengono generati piani di azione
che producono nuove versioni specializzate del meta-predicato
"risolvi" o di altri predicati, come ad esempio "discrimina" (si veda
paragrafo 2.2).

La ricorsione presente nel motore di inferenza puc , invece, essere
completamente eliminata poiche™ 1'adozione del criterio b. del
paragrafo 2.1 non determina alcuna sospensione del procedimento di
unfolding, durante la valutazione parziale di ADES.
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La versione ottimizzata di ADES e  stata applicata ad un insieme
significativo di diverse stazioni appartenenti alla stessa categoria.
E> ovvio che il progetto che si ottiene dalla versione originale e’
identico a quello della versione ottimizzata, ma guest'ultima produce
il progetto in un tempo da tre a quattro volte inferiore rispetto
alla versione originale.

Nelle tabelle che seguono vengono riportati i tempi d&i CPU (in
secondi) impiegati rispettivamente dalla versione originale ed
ottimizzata del sistema per la progettazione delle reti relative alle
fasi di registrazicne (tabella 1 e 2) e di comando (tabella 3), per
una stazione tipo. E inoltre riportato il rapporte fra i due tempi.
In particolare, 1 risultati riportati in tabella 1 si riferiscono ad
Una versiocne ridotta del sicstema, nella quale la base di conoscenza
contiene solc le regole e la descrizione dei componenti relativi alla
fase di registrazione. '

Vers.orig. Vers. Val. Rapp.

7.95 3.3 2.41

Tébella 1: fase di registrazione

Le tabelle 2 e 3 si riferiscono, invece, ad una versione del sistema
nella cui base di conoscenza sono contenute le regole ed 1 componenti
relativi alle fasi di registrazione e di comando.

Da un confronto dei risultati riportati in tabella 2 con quelli di
tabella 1, si puo concludere che il rapporto tra il tempo di
esecuzione della versione valutata e quello impiegato dalla versione
originale aumenta con la quantita” di informazione contenuta nella
base di conoscenza. Questo risultato e dovuto al fatto che, la
versione originale prende sempre in considerazione tutte le regole
presenti nella base di conoscenza per poter selezionare quelle utili,
mentre, nella versione ottimizzata, molte di tali regole sono gia’

scartate.

Vers.orig. Vers. Val. Rapp.

10.9 3.51 3.10

Tabella 2: fase di registrazione

Vers.orig. Vers. Val. Rapp.

8.34 2.26 3.6%

Tabella 3: fase di comando
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Lo stesso valutatore parziale e  stato anche applicato alle versioni
del motore di inferenza che consentono di ottenere la sessione di
spiegazione e la simulazione dell'impianto progettato, con risultati

analoghi a quelli precedentemente discussi. ;
2

CONCLUSIONI

In questo lavoro si e mostrato, c¢on un caso concreto, come
tecniche &i wvalutazione parziale possano essere utilizzate con
successo  per  aumentare 1Vefficienza di sistemi basati sulla
conoscenza, quando sia posgibile eseguire una compilazione del motore
di inferenza e della base di conoscenza. 3
Il caso applicativo presentato e 1la valutazione parziale del sistema
esperto ADES. ADES esegue la progettazione di un impianto 4i
controlio ferroviario avendo conoscenza sia sulle regole di progetto
che sulle caratteristiche della stazione da progettare.

Il motore inferenziale di ADES, realizzatc come meta-interprete
Prolog, viene specializzato dal valutatore parziale rispetto al primo
tipo di conoscenza. La nuova versione del motore di inferenza esegue
la progettazione di un impianto, una volta esplicitata la conoscenza
sulla stazione, in un tempo da tre a quattro volte inferiore, rispetto
alla versione originale.

Il valutatore parziale e  stato applicato ad una versione ridotta del
sistema, che contiene sole le informazioni relative alle fasi di
registrazione e di comando. Si e~ notato che, eseguendo ottimizzazioni
su basi di conoscenza incrementali, all'aumentare delle  informazicni
contenute nella base di conoscenza, 1l rapportc tra i tempi di
esecuzione del sistema ottimizzato e della versione original
diminuisce.

Poiche” la base di conoscenza finale di ADES conterra’ un numero
elevato di regole (oltre 500 regole di progetto), 1'utilizzo della
valutazione parziale risultera’ essenziale per questa applicazione.
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APPENDICE

risolvi_l(registratc(_17,_18),_19):-
f%solVi_Sl(db(cdb_occ_perm(_ZO,_lS,_21)), 22),
ziscr?m%na_GS(‘22 and rele(cb(_21),eccitato,stabilito), 23), {
d;scr%m?na_GG(rele(r(_17,_18),non_eccitato,interrotto) and,” 23, 24)
scrlmlna_67(rele(ap(_l?,_18,eccitato),eccitato,stabilito)‘ -
and rele(ap(_17,_18,non_eccitato) i
17,1 | shon_eccit i1
et , _eccitato,stabilito)
asserta(ris([*]}),
{
db(itinerario(_18,_26,_17,arrivo)),
rlsolvi_?Z(registra(_18,_269,_27),
asserta(ris(_27)),
fail;
stack{true,or,. 28),
asserta(ris({*])),
(
d?(itinerario(_29,‘18,-17,partenza)),
risolvi_72(registra(_29,_18),_30),
asserta(ris(_30)),
fail;

stack(true,or,_31),
discrimina 78( 28 and _31,_32),
discrimina’78(_25 and _32,_19)

risolvi 1l(registrato( 511, 512),_513):-
§?501Y1751(d?(cdb_occ_perm(_512,_514,_515)),_516),
;;:z~fm%na_6?(_alb and rele(chb(_515),eccitato,stabilito), 5173},
& r?m%na_6o(rele(r(_Sll,_SlE),non_eccitato,interrotto) and _517,_518)
scrlmlna_67(rele(ap(_Sll,_SlZ,eccitato),eccitato,stabilito)- h '
and rele{ap(_511,_512,non_eccitato i ili
e 512,non_ ) /non_eccitato, stabilito)
asserta(ris([*])),
(
db(itinera:io(_SlZ,_520,_511,arrivo)),
rlsolvi_72(registra(_512,_520), 521),
asserta(ris(_521)), -
fail;

stack(true,or,_522),

asserta(ris([*])),

(
db(itinerario(-523,_512,_511,partenza)),
risclvi_72(registra(_523,~512),_524),
asserta(ris(_524)),
fail;

stack(true,or, 525),
discrimina_78{_522 and _525, 526),
discrimina_78(_519 and _526, 513)

).

risolvi_Sl(db(cdb_occ_perm(_l?,_18,_19)),true):-

v’
ab(cdb_occ_perm{_17,_18,_19}),

!
‘e

discrimina_65(true and rele(cb(,lS),eccitato,stabilito),
rele(cb(_lS),eccitato,stabilito)):- 1

discrimina_65(_83 and rele(cb(_84),eccitatc,stabilito),
_83 and rele(cb(_Bé),eccitato,stabilito)).

discrimina_SG(rele(r(_l?,_18),non_eccitato,interrotto) and true,
rele(r(_l?,_lS),non_eccitato,interrotto)):- 1,

discrimina~66(rele(r(_84,_85),éon_eccitato,interrotto) and _86,
rele(r(_84,_85),non_eccitato,interrotto) and _86).

discrimina_67(rele(ap(_17,~18,eccitato),eccitato,stabilito)
and rele(ap(_l?,_lS,non_eccitato),non_eccitato,stabilito)

or true,true):- !.

discrimina.67(rele(ap(_84,_85,eccitato),eccitato,stabilito)
and rele(ap(_84,_85,non_eccitato),non_eccitato,stabilito)
or _&6,rele(ap(_84,_85,eccitato),eccitato,stabilito)
and rele(ap(_84,_85,non_eccitato),non_eccitato,stabilito)
or _86).

risclvi_?Z(registra(_l?,_18),_19):—
asserta(ris([*1}),
( db(inverso(_17,_18,_20,_21)),
asserta(ris(rele(b(_20,_21),eccitato,stabilito))),
fail;

stack(true,and,_22),

asserta(ris([*1)),

(
db(opposti(_17,_18,_ ,_24)),
asserta(ris(rele(b(_23,_24),eccitato,stabilito))),

fail;

stack(true,and,_25),
asserta(ris{[*])),

(
db(convergente(_17, 18, ,21)),
asserta(ris(rele(b(_26,_27),eccitato,stabilito))),

fail;
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stack{true,and,_28),
asserta({ris{[*
? erta(ris({*1)), risolvi‘BOB(db(itinerario(_l'!,_18,_53,;)61"(9328)),__54),
: - Aiscrimina_267( 54 and rele{r(_ 53, 18),non eccitato,interrotto),_55),
ab i ‘ . 268(_ . i
(conv_r?t(_l’-],_la {_.29,_30)), discrimina_268(_40 or _55,_56),
;Sfiﬁa(rls(rele(b_:.r(__ZS,_m),eccitato,stabilito))) , S discrinina_78(_37 and _56, 57),
ail; : s([%] T
; ; asserta(ris([*1)),
{
stack(t
Ceine 5 N ey
o .78(28 and 31, 32), asserta(ris(rele{m{normale, 58) ,eccitato,stabilito))),
discrimina_78(_25 and _32,_33), e \ fail;
Giscrinina 78( 22 and _33, 34), . k I
asserta(ris{[*1)), : stack(true,and,_59),
( erta( .
o . asserta(ris([*1))
db(inibizione 1t(_17,_18, 35, 36}), . i ( -
asserta(ris(rele(b({_35,_36),eccitato,stabilito))),
fail; :
stack(true,and,_37), ) fail;
I

asserta{ris([*])), .
( stack(true,and,_61),

discrimina_78(_59 and _61, 62),

discrimina_78(_57 and _62,_63),

discrimina_306(rele{c(_17, 18) ,non_eccitato, interrotto)
and _63,_64),

discrimina_78{_34 and _64, 19)

db(dperc_rov{_17,_18,_60);,
asserta(ris(rele(m{rovescio .60} ,non__eccitato,interrctto) 3,

db(ordine_1t(_17,_13,_38,_39)),
asserta(ris(rele(b(_38,_39),eccitato,stabilito))),
fail;

stack(true,and,_40),
{
r'isolvi__253 (do(itinerario{_17,_18,_41,arrivo)),_42),
d%scx:J..m.ma_267(_42 and rele(r(_41,_17),non_eccitato,interrotto), 43)
discrimina 268(_40 or _43,_44), Y
discrimina_78(_37 and _44,_45),
asserta(ris({*])),
({
db(dperc_norm{_17,_18,_46)),
asserta(ris(rele(m{normale,_46),eccitato,stabilito))) ‘ )
fail; ’
@iscrimina_78{true and true,true):- !
stack(true,and,_47),
?sserta(ns([*])‘), discrimina_78(_175 and true, 175):- !
db(dperc_rov({_17,_18,_48)), @i serinine_T8(true and IR

as.serta (ris(rele(m(rovescio,_48),non_eccitato,interrotto)))
-y ’ discrimina 78(_268 and _269, 268 and 269).

stack(true,and,_49), risolvi_253(db(itinerario(_i7, 18, 19,arrivo)),true):-
i ;

?scr?gna_ve(_47 and _49, 50), ' -
iscrimina_78(_45 and _50,_51), litiperariol-tT,-1E Sl

discrimina_306(rele(c(_17,_18),non_eccitato,interrottc) 8

and _51,_52),

discrimina_78(_34 and _52,_19) discriming_267(true and rele(r{_18,_19),non_eccitato,interrotto),

rele(r(_18,_19) ,non_eccitato,interrotto)):- 1.

discrimina_267(_84 and rele(r(__as,_86),non_eccitato,inturotto) ;
_84 and rele{r(_85 ,_86),non_seccitato ,interrotto)}.
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discrimina 268(_17 or true,true):- ! ‘ ‘ II, PROLOG IN AMBIENTI DI PROGETTAZIONE GRAFICA

discriming 268(true or _120,true):- !. Vitaliano Milanese

discrimina_268(_163 or 164 i i i i i
a_268(_ _164, 163 or _164). Dipartimento di Matematica e Informatica
discrimina_306(rele(c(_17,_18) snon_eccitato,interrotto) and true, Universita di Gdine
rele(c(_l?,_lS),non_e:ci’;ato,interrotto) Yi- L,

™

discrimina_306(rele(c(_84,_85),non ecCitato,interrotto) and _86, : .
rele(c(_84,_85),ngn_eccitato,interrotto) and _86). . SOI}’}QIII&!‘IO

nso*“—f?s(‘m(1tmef&1'10(_17,_18,_19,parten2.a) ), true):- ‘ Il diffondersi di applicazioni CAD e CAM su sistemi differenziati in archittura
db(itinerarib(_l?,‘m,_19,panenza)), " e prestazioni ha indotto la definizione di standard grafici, quali GKS o PHIGS,
e ; capaci di assicurare la portabilitd del software. La filosofia degli standard peral-
- tro & quella di fornire strumenti di interfacciamento tra programmi applicativi
e dispositivi fisici, piuttosto che ambienti di programmazione grafica, risultando
carenti nella modellazione degli oggetti coinvolti dalle applicazioni. Questo la-
voro suggerisce I'impiego del linguaggio Prolog ad integrazione degli standard
grafici in CAD. In tale ambito gli standard costituiscono un supporto grafico
minimo sul quale Prolog & usato per costruire modelli a complessita crescente
capaci di associare logicamente informazioni differenziate, mantenendone al con-
tempo una rigida separazione implementativa.

1. Applicabilita degli standard grafici nella modellazione CAD

Ogni progetto tecnico su base grafica costituisce un compendio di informazioni
eterogenee la cui matrice ha origine nei campi della geometria, per quanto con-
cerne la rappresentazione degli oggetti riportati nel progetto, della tecnologia,
inerentemente alle proprietd fisiche che questi devono soddisfare in relazione al
loro campo di impiego e al tipo di lavorazione per essi prevista, della normativa
grafica, per la corretta interpretazione dei simbolismi usati, dell’organizzazione
della produgzione, con riferimento ai parametri e ai tempi di costruzione del pro-
dotto. Le fasi della progettazione CAD risultano quindi sintetizzabili nei seguenti
passi:
1. definizione nello spazio euclideo bi- o tri-dimensionale di un idoneo modello
geometrico dell’oggetto da riprodurre;
2. inserimento nel modello dei parametri dimensionali dell’oggetto reale, nel
rispetto dei vincoli di forma e topologia richiesti;
3. stesura del programma di graficazione, ottenuto rappresentando le compo-




