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Spracované pdi: [1] Ingargiola, G. - The RETE Algorithm

Abstrakt. Aby bolo mozné spracovavael’ké mnozstvo déat, ktoré su reprezentované pomoctidiel,

je potrebné pouzitavhodné a efektivne algoritmy. Medzi efektivne atgay na reprezentaciu pravidiel
patri RETE, TREAT a LEAPS. Tato praca sa prevaambeara najznamejSim a najpouzivanejsim z tychto
algoritmov - RETE av3ak spominané su aj zvySnéatlyaritmy. Okrem samotného popisu jednotlivych
algoritmov sa kladie d6raz na efektivtiggsania pravidiel, ktora mdZze volkej miere ovplyvni ¢asové a
pam&ové naroky danych algoritmov.

Abstract (in english - bude az vo finalnej verzii)
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1 Uvod

Systém pravidiel (pravidlové systémy) je spdsob ajkworit’ zloZiti rozhodovaciu logiku a ako efektivhe praatbs
vel’kym mnoZstvom dat. Pravidlové systémy mozZu vytvanazhodnutia zaloZzené na stovkach tisicov faktow a
rychlo, efektivhe a sgahlivo. Tieto rozhodnutia vytvaraju na zaklade peaidych algoritmov, ktoré dané pravidla
spracovavaju a reprezentuju. Medzi najznamejSieaonzivanejSie algoritmy patri RETE algoritmusorit je
pouzivany v mnohych pravidlovych systémoch. Pratbidem venovanajméa tomuto algoritmu. MeddialSie zname
algoritmy snaZiace sad najefektivnejSiu reprezentéciu pravidiel bezpdshyatria TREAT a LEAPS.

2 RETE

RETE (z latinského slova 'rete' - gige efektivny algoritmugd1],[2] na porovnavanie vzorov s faktami. Je to
algoritmus so sigovou architektdrou, na zaklade ktorej redukuje dpbrovndvania. RETE algoritmus navrhol a v
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roku 1982 publikoval Dr. Charles Forgy. Tento aigous sa stal zakladom pre I\ae znamych jadier expertnych
systémov ako su: CLIPS, Jess, JJBoss Rules, Stalsia.

2.1 Fakty, pravidla a vzory
Algoritmus RETE pracuje s faktami, vzormi a praaiui. Tieto vyrazy budem pri vysvetlovani RETE aigou dog’

casto pouzivg preto pre lepSiu predstavu tolim sa mysli pod tymito pojmami uvddzam nasledujudilaay [2]
jednotlivych faktov, vzorov a pravidiel.

Fakty:
(je-k6 1 strela) ;; Strela je kb i
(je-rodi ¢ strela amadeus) ;; Strela je rodi com amadeusa
(mé&-cie I obj-7 zjednodusi t) ;; Cie Tom obj-7 je zjednodu3enie
(vyraz obj-7 0 * 12) ;; Vyraz obj-7 je "0 * 12"
(vyraz obj-11 13 + 8) ;; Vyraz obj-11 je "13 + 8"
(vek Jano 18) ;; Jano ma 18 rokov
Vzory:.
(mé-cie I ?x zjednodusi t)
(vyraz ?obj 0 ?op ?cis)
(je-rodi & ?r?d)
Pravidla:
(P1 (méa-cie I ?x zjednodusi )
(vyraz ?x 0 + ?y)
==>....) ;; akcie, ktoré ma pravidlo vykona £
(P2 (ma-cie I ?x zjednodusi £)

(vyraz ?x 0 * ?y)

::>....)

(P3 (je-k6 1 ?x)
(je-rodi & ?X?y)
(je-rychly ?Y)

::>__.)

2.2 Sig@ova Struktura

Za pomoci kompilatora jazyka vytvara RETEt'sie ktorej su uloZené informacie o stotozneni paaok s faktami v
béaze faktov. Tato sfesa skladd z uzlov a hran. Obsahuje Startovaciadillej jeden uzol pre kazdd podmienku a
konjukciu podmienok. Uzly s vystupnym stiggn 0 zodpovedaju pravidlam. Vystupny stiipela je péet hran, pre
ktoré je dany uzol zgatocny - t.j. p@&et hran, ktoré z uzla vystupuju. &ee uzly reprezentujice pravidla maja
vystupny stup# rovny nule, nachadzaju sa na dne siete. Hrang Spéjaju dva uzly - Zatocny a koncovy, a
reprezentuju wahy (vazby) premennych vyskytujicich sa viasotnom uzle.

Fakt, ktory je pridavany do bazy faktov je reprameany priznakom (token). Tento priznak sa potonesmi do
Startovacieho uzla odKissa potom $iri po sieti. Priznak mdZe pidgs tou hranou, pre ktor( jeho argumentinaitl
vztah s danou hranou. Ak sa v uzle, ktory zodpoved#igiu, splnia vSetky priznaky, tak sa pravidlo ogk.
Podobne sa priznak Siri 8oe1 aj pri odobrani faktu z bazy faktov, akurat m tpzdielom, Ze sa odstiaju vSetky jeho
koépie vyskytujuce sa v uzloch. Pokiaa nejaky fakt zmeni, napriklad vek Mareka z 2283atak sa najprv odstrani
stary fakt (vek Marek 22) a prida sa novy fakt (W&rek 23).

2.3 Alpha a Beta pamate

RETE si¢’ sa sklada z 3 typov uzlov: Startovacieho uzlangedstupovych "vzorovych" uzlov a dvoj-vstupovych
"spajacich” uzlov. Startovaci uzol ma ako naslediamnvzdy jedno-vstupové uzly.

Pre kazdé pravidlo sa pre kazdy z jeho vzorov wav@Edno-vstupové "alpha" uzly. Kazdy takyto alphzol ma
priraden( alpha parizv ktorej sipce predstavuji premenné vzoru uzla. Naprikladizak uzla je: (je-rodi ?r 2d), tak
potom v alpha paméti budiigte pomenované R a D.

Potom pre kazdé pravidlo Pi a jeho alpha pamaté Ai,2 ... Ain (i predstavujeiislo pravidla) sa vytvoria
dvoj-vstupové uzly nazyvané beta uzly: Bi,1 Bi,Bi,n kde:

Bi,1 - maravy vstup z Ai,1 a jeho pravy vstup je z Ai,2
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Bi,j - pre j v&Sie rovné 2, méavy vstup z Bi,j-1 a pravy vstup z Ai,j+1

http://www?2 fiit.stuba.sk/~kapustik/ZS/Clanky0808le/index.htrr

Pre kazdy takyto beta uzol Bi,j je vytvorena redacibeta pamé ktora spaja relacie (pamateyYavého a pravého
vstupu uzla. $pce beta pamia obsahuji nazvy premennych nachadzajiicich sashostupnych relaciach uzla. Pre

predstavu ak relacizavého vstupu a pravého vstupu je:

X Y X z
anna 6 anna peter
jano 12 anna jakub

stano anna

potom vyslednd relacia beta pamate je:

X Y z
anna 6 peter
anna 6 jakub

2.4 Priklad RETE algoritmu

Zoberme si, Ze sU dané fakty:

FAKT | MENO FAKTU
(najdi-zhodu a c e g)| f1

(prvok a) | f2

(prvok b) | f3

(prvok c) | f4

(prvok d) | 5

(prvok e) | f6

(prvok f) | f7

(prvok g) | f8

a pravidlo skladajuce sa zo vzorov:

PRAVIDLO 1:
(najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w)
(prvok ?x)
(prvok ?y)
(prvok ?z)
(prvok ?w)

Potom jednoduchy RETE algoritmus pre dané prawgleyzeral nasledovne:
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Startovaci uzol

a1.1 2 A1.2 2 A1.3 f2 A14 [l &1.5
f3 3 i3 i3
1 Naidizhodu ™ Prvok 1 4 | Prvok2 4 | Prvok3 i1 | Prvok4
f5 £5 f5 5
6 fé fé f6
7 7 i7 f7
£ 3 (i1 3
B1.1
Join
il AND
1==
\B'I.2
Join
| AND
F==
\B'I.’:I
Jain
f AND
F==
\B'I.J
Join
i AND
J==
P1

Obrazok 1: RETE algoritmus.

Ako je mozné vidié na obrazku, zo Startovacieho uzla vychadza 5 p@stiktoré vedu do jednovstupovych alpha
uzlov: Al,1 - Al,5. Kazdy z tychto uzlov predstavijgdnu podmienku pravidla. Konkrétne napr. uzollAdyjadruje
podmienku (najdi-zhodu ?x ?y 2z ?w), A1,2: (prvek&d'. Dalej sa tieto alpha uzly postupne spéjaji do batavu
B1,1 - B1,4. Pri kazdom uzle si modrou farbou vyem& mena faktov, ktoré su akceptované danym uzlom.

2.5 Efektivnog’ pisania pravidiel

Pri vytvarani pravidiel je délezité sa zamysliead tym ako bude toto pravidlo vyhodnocované.dRoich pravidlach
vykondavajlcich tu isti vec, mdze pri ich réznomigépszniknd’ obrovsky rozdiel v narokoch na potrebni pérad
zarovei sa cely algoritmus zgae spomali.

Na ukazanie efektivnosti pisania pravidiel nam doposlizi priklad uvedeny v kapitole 2.4. K danyaktébm a
pravidiu 1 z tohto prikladu pridame este pravidl&t®ré mé rovnaké podmienky, akurat st zapisanéna poradi:

PRAVIDLO 1: PRAVIDLO 2:
(najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w) (prvok ?x)
(prvok ?x) (prvok ?y)
(prvok ?y) (prvok ?z)
(prvok ?z) (prvok ?w)
(prvok ?w) (najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w)
=== ==> e et p———> 1 e
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Ako je vidiet’ jediny rozdiel je v tom, Ze v prvom pravidle jedmaienka (najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w) na prvom mieste,
zatid’ ¢o v druhom pravidle je tato podmienka aZ na koRokzrime sa teraz na to, aky je medzi tymito dvomi
pravidlami rozdiel. Prvé pravidlo (Obr. 1) ma naslené naroky na paria

Uzol | Vzor | Pamé& t | Po cet prvkov paméte
Al,1 | (najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w) | f1 | 1
Al1,2 | (prvok ?x) | f2 f3 f4 f5 f6 {7 18 | 7
Al,3 | (prvok ?y) | f2 f3 f4 f5 f6 {7 18 | 7
Al4 | (prvok ?z) | f2 f3 f4 f5 f6 {7 18 | 7
Al1,5 | (prvok ?w) | f2 3 f4 f5 16 f7 £8 | 7
B1,1]all&al,?2 [ f1 |1
B1,2|bl,1&al1,3 | f1 |1
B1,3|bl,2&al4 [ f1 |1
B1,4|bl,3 &al,5 [ f1 |1

spolu: | 33

Pre pravidlo 1 je spolu v alpha a beta paméatiacpr@iov. Pravidlo 2:

Uzol | Vzor | Pama € | Po cet prvkov pamate
A1,1 ]| (prvok ?x) | f2 f3 f4 f5 f6 7 18 | 7
Al1,2 | (prvok ?y) | f2 f3 f4 15 f6 7 18 | 7
A1,3 | (prvok ?z) | f2 £3 f4 15 f6 7 18 | 7
Al,4 | (prvok ?w) | f2 f3 f4 f5 f6 7 18 | 7
A1,5| (najdi-zhodu ?x ?y ?z ?w) | f1 | 1
Bl,1|al & a2 | [f2 f2], [f2 £3] .. [f8 18] | 7 *7 =49
B1,2| bl & a3 | [f2 f2 2] .. [f8 18 18] | 7*7*7=343
B1,3| b2 & a4 | [f2 f2 f2 £2] .. [f8 f8 f8 18] | 7T*7*7*7=2401
B1,4|b3 & a5 | f1 |1
spolu: | 2823

Ako je mozné vidié z daného prikladu, vznika tu pomernékjerozdiel na pampvid narénog’. Dany priklad
obsahoval len 8 faktov, napriek tomu bol rozdietimgednotlivymi zapismi pravidla skoro 2800 prvk@éby sa
pam&ové narokyo najviac zmensily je potrebné sa zamysfiad tym, ako su dané pravidla pisané. V tomtcapldp
je lepsie ako prvé podmienky pravidla uviegac Specifické podmienky ako vSeobecné. Podobnégk otazne Za
je lepsie ma zlozité pravidla alebo viac jednoduchych. To ugkvZalezi od konkrétnych pripadov, v ktorych je
potrebné si zisfipodobnym sp6sobom ako bol uvedeny pizowé naroky.

3 TREAT

Treat algoritmus (Miranker 198T3] je algoritmus podobny RETE. Treat takisto ako RE&bEahuje Startovaci a jedno
a dvojvstupové uzly. Podobne ako RETE mé aj alfmag) akurat jednotlivé alpha paméate sa uz nespajajieda
pamati. Betu pantéotiz Treat nema. Jednotlivé alpha uzly teda nelpidzaju do beta uzlov ale ich nasledovnici st
tvoreny amorfne. Znamené to, Zedkpriznak (token) dorazi do nejakého alpha uzlagsgdas’ siete je tvorena za
Ucelom redukcie mnoZstva spracovani pre dvojvstupazlg. Pravidlo pre vytvaranie siete sa nazyva "dasa
poriadok". Vzdy ke priznak (token) dorazi do alpha uzla, najprv poéopriznaky v ostatnych alpha uzloghalSie
spracovanie sa vykonava aZz v pripade, Ze kazdy alpbl, ktory je potrebny pre spinenie podmienokéde pravidla,
obsahuje minimalne jeden priznak. Ak niektory alplal neobsahuje Ziadny priznak, je jasné Ze piaviemoze by
splnené, tak nem& vyznam to ani testo\Raet priznakov v alpha pamaéatiach prislichajucich kémau pravidlu sa
kontroluje vZdy pri zmene niektorej z alpha pamati.

Tym, Ze Treat algoritmus nepouZiva beta pama oproti RETE algoritmu oVa menSie pantavé naroky,co ho
predutuje na pouZitie v systémoch s obmedzenym mnozspaméte. Na druhi stranu RETE algoritmus je rychlejs
pri pridavani jednotlivych faktov, nakRko ma uz predpripravené medzivysledky v beta paoiti ZaleZi teda od
danych typov problémov / systémov ktory z tychigoatmov je lepSie poui

4 LEAPS
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LEAPS (skr. z anglLazy EvaluationAlgorithm for ProductionSystems)4] je vykonny kompilator stboru pravidiel
pravidlového produtného systému OPS5. Experimentalne vysledky ukazigi]l EAPS produkuje najrychlejSie
vykonatény subor pravidiel OPSS asy vykonania moZu lfyaZz dvakrat radovo rychlejSie ako u ostatnych OPS5
preklad&ov. Toto zrychlenie je spdsobené v zavislosti LEMR®% komplexnej datovej Struktdre a Vgldavacich
algoritmoch, ktoré zvySuju pomer vykonavanych pilasli

4.1 LEAPS Kompilator

AKo bolo skdr spominané, LEAPS produkuje najryciejvykonatény subor pravidiel¢asto prekonavajucich o
niekd’ko rddov OP S5 prekladea zaloZzené na RETE alebo TREAT algoritmoch. LEARKIpda OPS5 programy do C
programov (Obr. 2). Ako je vidie5 z tohto obrazkatam zavisladmedzi LEAPSOM a programovacim jazykom P2.
Najprv je potrebné prelaZisubor pravidiel OPS5 do P2 programu. Na to sliZipreklad&. Tento program potom
moZze by prelozeny do Gka pomocou kompilatora tohto jazyka P2. TakZze plgrebieha v dvoch krokochp
kompilator LEAPSU vykona naraz. Ako je mozné vidietohto prekladu, vSetky LEAPS algoritmy s zalénpri
vytvarani P2 programu zo suboru pravidiel.

LEAPS Compiler

opss !- RL Ly P2| P2 y
rule ‘ translator file Compiler file

r
)

set

Figure 4. Relationship between LEAPS and P2

Obrazok 2: LEAPS Kompilatof4]

4.2 LEAPS algoritmus

Dopredné réazenie, zahrnuté v LEAPSE, pouziva cyklus porowagber-akcia. Z pravidla, ktoré je porovnané sa
vyberie 1 n-tica, ktora korenSponduje s danym pilam a nasledne sa dané pravidlo vykona. Toto a&wge az kym
nie je ziadne pravidlo, ktoré by sa vykonalo. RETEHREAT algoritmy sU podstatne pomalSie z toho ddvae
materializuju vSetky n-tice, ktoré zodpovedaju [kétbm pravidla. Materializované n-tice su ulozenélatovych
Struktdrach (pamaétiach) a maju negativny vplyv pleomnos z toho dévodu, Zze musia hpbnovované po vykonani
akcii pravidla. LEAPS materializuje n-tice len weded su potrebnég¢o redukujecasovi a pam@vi nargénog’
dopredného tazenia.

5 Zaver

Kazdé z opisanych algoritmov méa svoje vyhody a hedy. Preto je pri ich pouZivani sa dobre zamyslaké
obmedzenia m& systém, v ktorom sa algoritmy pojiZive ktory z nich bude najhodnejSie pauzhigoritmy sa
odliSuju najma v tom aké maju pato&é naroky, ako rychlo dokdzu spracovadwevo pridavané fakty a nad ako
vel’kou mnozinou pravidiel pracuju.
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