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PREDSLOV

Predkladany text bol pdvodne uréeny posluchacom Elektro-
technickej fakulty ako ndvoed na cvicenia 2z predmetu Uneld
inteliaencia, Bol vSak koncipovany tak, aby mohol s1iZi€ aj ako
samostatna utebnica jazyka PROLOG. Vo vyuke uvedeného predmetu
sa osved€il PROLOG v Glohe vykladového jazyka. S vyhodou sa
vyuziva jeho deklarativnosC, t.j. potreba formulovat iba ciele ,
ktoré sa majt splnit bez nutnosti prosgramoval gpisgh ako toho
dosiahnut. Prostrednictvom PROLOGu sa prostriedky logiky dosta-
vajt priamo do ruk programatora, pricom tiet: prostriedky nie sa
iba néstrojom ale aj G€innou metddou. Vysoka forma sbstrakcie sa
tu spaja s formalizmom orientovanym na Tudsky spésob uvaZpvania
a chapania. Tieto skutofnosti spolu s publicitou, ktord PROLOG
zickal v roku 1981, ked ho Japonci vybrali za nosny jazyk
pofitacdov S.generdcie vzbudzujd nidej Ze sa tento jazyk stane v

blizkej budicnosti vyhTadadvanym programovacim prostriedkom.

Prvych pif kapitol obsahuje neformalny vyklad zakladnv
jazyka, ilustrovany pocetnymi prikladmi. Dalsich sSest kapitol
predstavuje rdzne aplikadné moZnosti jazyka, pricom niektoré
typické problémové okruhy (spracovanie prirodzeného jazyka,
databazové systémy, atd.) boli z priestorovych dévodov vynecha-
né. Prilohy obsahujd informacie potrebné pri praktickom pouZiva-
ni jazyka. Oproti pdvednému textu bola doplnend PRILOHA 4,
obsahujica implementaéne zavislé informicie o verzii PROLOG-82

pre pocitace ZX Spectrum.

Autor je zaviazany vdakou Ing.P.Novikovi =a cenné rady a
padnety pri priprave textu, BNDr.0.&tepdnkovei.CSc. a Ina.M.Ma—
chovi za starostlivé preditanie rukopisu a za mnohé namety,
ktorée boli v konefnej verzii rukeopisu zohladnené. WVdaka autora
patri aj V.Javorgikovi. rosluchacovi 4.rofnika EF, za napisanie
konverzného programu, pomocou ktorého bolo moZné zarudit, ze v

texte sa nachadzaju priamo zdrojové texty fungujucich programov.

V Kosiciach, 15.7.1988 Autor
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1 DIALOAG SO SYST=MOM FROLOG

1a1. ZAKLADNE POIMY

Proarasovanie v PROLGG-u pozostéva z dvach krokov:

A. Vytvaranie datahfzy obsahujucej informacie o objektoch
redlneho sveta a o vzfahoch mnedzi nimi. Databaza je
viastne prologovsky “proaram". Jednotlivé informdcie s0
reprezentovanéd tzv. klauzulami. Klauzuly v databaze mbZu
byC dvajakého typus

A1.Fakty — vyjadrujt zakladné informacie o viastnos—

tiach objektov a o vztahoch medzi objektami

AZ.Pravidla — viSeobecné konstatovania o objektoch a o©

vztahoch medzi nimi

Skupina klauzal, vz€ahujicich sa na jeden typ informacie

predstavuje definiciu eredikitu.

B. Farmulacia ptazok o objektoch a vzlahoch medzi nimi.
Pralogavsky “vypocet" Jje vlastne dialda. VvV ktorom
poufivatel kladie systému otazky a systém na tieto otazky
odpoveda na zaklade informacii, obsiahnutych v databaze.
Systém ma pritom schopnost advadzoval niektoré vztahy,

ktoré explicitne v databaze obsiahnuté nie su.

1.2. REPREZENTACIA FAKTOV

Fakt je tvoreny Struktdarou

funktor (argl, arg2, ... , argN).
kde funktor reprezentuie vlastnot, resp. vztah a kde arqumenty
predatavuia jednatlivé objekty. Kaidy fakt musi byt ukanéeny
bodkou, za ktorou musi nasledoval aspon jedna medzera, alebo

znak nového riadku.



EI’.'Lk.le_.L._L..
ZapiSte v jazyku PROLO6 nasledujice vyroky: “Dana je dievca®
a “Jana fubi pivo”.

Riefenie:

Prvy vyrok obsahuje informaciu o jednej vlastnosti (je
dievéa) objektu (Dana). Druhy vyrok vyjadruje vzfah (Iépi) dvoch
objektov (Jana a pivo):

dievca(dana). lubi (jana,pivo).

Atomy (odpovedajuce pribliZne textovym konStantam proceduralnych
jazykov) zadinaja v PROLOGu malymi pismenami. PovaZujeme ich za

Struktury s nulovym poctom argumentov.

! N -

Argumentami Struktiry méZu byf TubovoIné objekty jazyka, teda aj
Struktiry. To umozhuje vytvaral v zasade TubovoIne zloZiteé,

hierarchicky ¢lenené Struktary.

Priklad 1.2.
Vyjadrite v PROLOGu vyrok "Peter [ubi plzenské pivo".

Riesenie:

Zakladom vyroku je binarny vzfah "Peter Idbi pivo", ktory je
doplneny vlastosfou "pivo je plzenské". Pdvadny vyrok je potom
mozZné reprezentoval pomocou hierarchickej Struktary (pre ujas—

nenie hierarchie je vyhodné Struktiru zobrazitf pomocou stromu):

lubi
/7 N\
/ \
lubi (peter,pivo(plzenske)) peter pivo
I
I

plzenske



=& =

1.3. OPERATOROVY ZAPIS STRUKTURY

V pripade jedného, alebo dvoch argumentov je moiny aj cita—

telnejsi, tzv. operatorovy zapis &truktiry, oviem za predpok-
ladu, Ze funktor je deklarovany ako operator. Pri deklaraécii sa

zadavaju tri priznaky, charakterizujice kaZdy operator:

1. precedencia —

2. pozicia =

3. meno =

celé Cislo, udavajuce, v akom poradi sa maijd
aplikoval operatory, ked toto poradie nie je
explicitne vyjadrené zatvorkami (Eim je toto
gislo vacéie, tym slabéia je vizba operatora
= operandami (napr. kea precedencie ¢ a 2 s

31 a 21, potom a#b+ced = (asb)+(cud) )

atom, udavajici polohu operatora (f) vzhladom

k operandom (x,y); operator teda moZe byt:

fx -— prefixovy
xf - pastfixovy
xfx — infixny, ktory nema zmysel reCazit

xfy — vepravo ascciativny infixny, napr.
a.b.c = a.(b.c)

yfx - vlavo asociativny infixny, napr.
a’/b/c = (a/b)/c \= a/(b/c)

atém, zhodny s funktorom Struktary

Vlastna deklaracia sa robi pomocou Standardného predikatu ae

s vydsie uvedenymi

Briklad 1.3.

tromi argumentami.

Navrhnite operatorovy zapis vyrokov z prikladov 1.1 a 1.2.

Riedenie:

Deklarujme nasledujice operatory:

op (&,xf,piva) op(B,xfx.lubi) op(8,xf, je_dievca)

.

Potom nasledujice dvojice zapisov s rovnocenneét

dievca(dana)

dana je_dievca



lubiijann.vino) jana lubi vino

lubi (peter,pivo(plzenske)) peter lubi plzenske pivo

L4, Dialos POUFLVATECA S0 SYSTEMOM

Po zavedeni systému PROLOG sa objavi hlavicka a napovedny
atém 2= , ktora vidy znamena, Ze systém ocakava pouZivatelovu

otézku (musi byC ukonésna vidy bodkou a stlacenim klavesy <NL>).

Briklad 1.4,

Zistite, €i 3 je vadcEie, ako 2 a ¢i S5 je rovne 4.

Riedenie:

Dialdg so systémom bude nasledovny:

2= 3>2.<NL>
yYes

2= S=4.<NL>
nQ

Z predoslého dialdgu je zrejmé, 2Ze systém “poznad" niektéré
zakladné vzfahy z redlneho sveta vao forme tzv. $Standardnych
predikatov, napr. = , 2 , atd. Pritom komunikacia so systémom

prebieha bez akychkoIvek explicitnych prikazov citania a vypisu.
- REE —

"Svet" Standardnych predikatov je ale veImi obmedzeny. Ked
pouZivatel chce riesitf dlohy v zloZitejSom "svete", musi ulozit
do databazy PROLOG-u nové vztlahy, charakterizujuce tento "svet".
Prisluéné vzCahy sa zadavaji vo forme klauzil. Do databazy ich
mbZeme nacital (v prologovskom slangu sa havori “"nakonzultovat*")
z nejakého suboru. Okrem suborov na vonkajsich pamdtiach pozna
PROLOG esSte fiktivny sibor user —* v pripade vstupu je to

klavesnica a v pripade vystupu obrazovka.

Zatial zvolime najjednoduchs$i zapis klauziil do databazy
priamo z klavesnice. Koniec zapisu signalizujeme implementacne

zavislou klavesou pre znak konca suboru <EOF> :



2= Cuserl.<NL>
lubi (peter ,mara).
l1ubi (dana,vino) .
dievca(dana). dievca(jana).
<EOF>

user consulted

Yes

V pripade porusenia syntaxe systém hlasi

nezaradi a ¢&ita dal8iu klauzulu.

dialdgu by mohla by nasledovna:

2= Tuserl.<NL>

;u;i;).<NL>

[Synt = b {asingl
lubi O~

lubi (peter .pivo) . <NL>

ceor>

user consulted

Yes

V obidvoch pripadoch je vysledkom

véetkych klauzil do databazy.

Briklad 1.5.

lubi ( jana,pivo) .<NL>
lubi (peter ,pivo) . <NL>

dievca(mara).<NL>

chybu, zld klauzulu

Napriklad ¢ast predodlého

chybna klauzula
chybové hlasenie
oznacenie miesta chyby

spravna klauzula

dialogu spravne uloZenie

Zistite, £i Mara a Viera su dievCata.

Riesenie:

Odpoved zistime v priebehu dialdgu (pre

este naviac v apostrofoch prepisy

dzovkach vyznam odpovedi systému):

?- dievca(mara).<NL>

yes

?- dievca(viera).<NL>

no

ano"

"nemam

objasnenie uvadzame

otazok pouZivatela a v uvo-

‘je Mara dievéa ?’

‘je Viera dievéa ?’

informaciu o tom, €i

Viera je dievca”



.0, POUPITIE PREMENNYCH PRI ILADENE OTAZOK

V dialégu je moiné klésC aj otézky, v ktorych sa vyskytuju
opytovacie zémend. Tyeto ziémendm odpovedaji gri formdlnom
rrepise premenné ( msusia zafinal vefkym pismenom alebo pod-
Ciarnikom). Ked sa v otézke vyskytuje premenna, potom systéa vo
svojej odpovedi oznémi aj objekt, na ktory sa tato premsennd
naviazala. Po toato ozname sa OZdékéva pokyn poufivatela, ktory
mbie byCs

1. stlaéenie klavesy <NL> (nepoZaduje sa hfadanie pripadného
daléisho riefignia)

2. bodkodiarka a <NL> (pofaduje sa hfadanie dalZieho rie&enia)

Briklad 1.6,

Zistite kto vSetko je dievZa, koho fUbi Peter, kto fUbi pivo
a kto [dabi koho.

RieSenie:
?- dievca(D).<NL> ‘ktore dievZata poznas ?°’
D = dana ;<NL> "Dana™ ‘a este ?°
D = jana 3;<NL> "Jana” ‘a esSte ?°
D = mara 3<NL> “Mara" ‘a este ?°
no *dalSie dievéa nepoznam"
?= lubi (peter,Koha) . <NL.> ‘koho fubi Peter’
Koho = mara ;<NL> "Maru"” ‘a este ?°’
Koho = pivo 3<NL> "pivo"” ‘a este ?°
no " uzZ nikoho viac"
?— lubi (Kto,pivo) . <NL> ‘Kto Tubi pive ?°
Kto = jana s<NL> "Jana" ‘a eSte?’
Kto = peter ;<NL> “Pater” ‘a este ?°

no "uz nikto viac"
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?- lubi (Kto,Kocho) . <HL> ‘Kto labi Koho ?°

Kto = peter , *pater fubi

Koho = mara 3<NL)> Haru®" ‘a eite ?°

Kto = jana , “Jana Tuabi

Koho = pivo <NL> £ pivo" ‘to stadi °

yes *“ino, zodpovedal som tvoju
otazku”

1.4, FORMAACIA 7LOJENVCH OTAZOK

Uvedené jednoduché otazky moino spajaf pomocou dvoch spojek:
gpojke a v PROLOBu odpovedd €iarka a spojke alsha bodkoliarka.

Priklad 1.7.
Zistite, &i sO pravdivé vyroky "Peter fubi pivo a vino" a
"pater [Ubi pivo, alebo vino".
Riesenie:
?- lubi (peter,pivo),
lubi (peter,vino) . <NL> ‘fabi Peter aj pivo aj vino ?°

na "nie"

?-lubi (peter ,pivo)s

lubi (peter ,vino) . <NL> ‘fabi Peter pivo, alebo vino ?°
yes “ano"
— nan —

Poloenie otazky v PROLOG-u (chapanej ako cief, ktory sa ma
splnit) je do istej miery analogické volaniu procedury Vv inych
programovacich jazykoch. Aka je véak vidief z dialdgov, v jazyku
PROLOE nie je jednoznaéne uréené, ktory parameter “procedury” je
vstupny ( t.j. v okamZiku volania definovany) a ktory vystupny.
To umoZiuje vyuZival ten isty predikat na rézne acely: dievca
mbie testoval, &i niekto je dievéa, alebo mbéie generoval vaetky
dievéata. Predikat luhi moZno vyuiival Stvorako (priklad 1.6).

Je oviem potrebné si uvedomi€, Ze predikaty so zhodnym meno@,

ale s rozdielnym poctom argumentov sa pokladaja v PROLOBu za



odligné, takZe nasladujiuce fakty definujui dva rozne predikaty:

lubi (peter ,kovac,pivo). lubi (kovac,piva).

1.7. PONZIVANIE PRAVIDIFL

Ako uZ bolo v dvode spomenuté, vSeobecné konsStatovania o ob-
jektoch a o vztahoch medzi nimi sa v PROLOGu reprezentujd
Pomocou pravidiel. Jedna sa o vyroky typu “ked T, potom H",

reprezentované struktirami s infixnym operatorom :— :
hlava :- telo.
Hlavu tvori Struktira, reprezentujica nadradeny ciel H (funktor

udava meno predikatu, definovaného tymto pravidlom). Telo je

Struktira, reprezentujica podmienku I pre splnenie nadradeného

ciefa. V tele pravidla su jednotlive dielie Struktary
(reprezentujiice prislusneé subciele) spojené operatormi
konjunkcie ( a - €iarka) a disjunkcie ( aleho ~ bodko&iarka),

pri¢om je moZné pouZitf aj negaciu ( pie - pgt ). Telo pravidla
vSak miZe obsahoval niekedy iba jeden subciel. Pravidlo musi byt
ukoncené bodkou, za ktorou nasleduje znak nového riadku, alebo

aspon jedna medzera.

Briklad 1.8.

ZapiSte v PROLOGu: “"Peter Iibi dievEata, ktoré Ifabia pivo".

RieSenie.

Vyjadrime zadany vyrok trochu formalnejSie: “ked D je dievca
a D Iidbi pivo, potaom Peter fubi D" &o sa u? da prepisal do
PROLOGu nasledovne:

lubi (peter,D) :- dievca(D), lubi(D,piva).

Premennad D sluZi k odovzdavaniu informacii medzi jednotlivymi
subcielmi tela pravidla, ako aj medzi telom a hlavou pravidla.
Premenna je ovSem lokalna v ramci pravidla — medzi pravidlami

nemozno pomucou nej prenasat Ziadne informacie.
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1.8. NAVRH JEDNODUCHE] DATABAZY
Priklad 1.9.

Navrhnite prologovsku databazu, reprezentujicu rodinne

vzCahy naznaiené stromom na obr. 1.1.

uza-—+——karol

———— 4 +
{ I I
jano-—+-——jana dana milan-——--— eva
I
-t
I I
peter anna-—+--jozo
|
viera
obr. 1.1

Riedenie:
Zavedme predikat rodicia s tromi argumentami: Matka, Ote:z,
Dieta. Tento predikat je moZné definoval v siilade so zadanym

stromom pomocou nasledujucich faktov:

rodiciaf{zuza,karol,jana ). rodicia(zuza,karol ,dana ).
rodicialzuza,karol ,milan ). rodicia(jana,jano ,peter).
rodicia(jana, jano ,anna ). rodicia(anna, jozo ,viera).

rodicia(eva ,milan,bezdetni).

Bolo potrebné zaviest &pecialne oznacenie hezdetni ., aby sme
mohli pomocou predikatu codicia reprezentoval aj bezdetné

manZelské pary.

Briklad 1.1@.
Pomocou databazy z predoSlého prikladu zistite, kto je Petrov

dedo a pokiuste sa zov3eobecnit vztfah "dedo — vauéa".
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Riedsenie:

Petrovho deda zistime v priebehu dialdgu:

?— (rodicia(Rodic,_,peter); rodicia(_,Rodic,peter)),
rodicia(_,Dedo,Rodic).
Rodic = jana, Dedo = karol j;<NL>

no

Prvy riadok otdézky znamend "Rodic je matka alebo otec Petra®
(disjunkciu je potrebné uzavrief do =zAatvoriek, nakofke bodko-—
tiarka slabsie viafe operandy, ako Ciarka nasledujicej konjunk—
cie). A sucasne (konjunkcia) s touto prvou poZiadavkou ma
platitC, Ze "Dedo je otcom Rodica"” (druhy riadok otazky). Vo
svojej odpovedi systém oznamil rieSenie, ktoré nasiel. Bodko-
ciarka a <NL> vyjadruju pouZivatelfov pokyn, aby sa systém po-
kusil ndjst daldie rieSenie. Tento pokus bol nedspeiny, co
systém oznamil lakonickym pn . Pod€iarnikmi sme oznadili v
otdzke anonymné premeans (premenné, na ktorych “"nezalezi",
ktoré sa vyskytuii v otazke iba raz).

Vypisovanie podobnych dlhych otazok je nepohodlné. Naviac je
moZné zloZitejSie otdzky s vyhodou hierarchicky €lenit na pod-
otazky. Je Ufelné zaviest pomocné predikiaty — vlastnd podotazka
tvori telo pravidla, definujiceho ten ktory predikat. V naZom

prikl ade naznadeny rozklad vedie na tieto Styri pravidla:

otec(Otec, Dieta) :- raodicia(_,Otec, Dieta), Dieta\=bezdetni.
matka(Matka,Dieta) :- rodicia(Matka,_,Dieta), Dieta\=bezdetni.
rodic(Rodic,Dieta) :- otec(Rodic,Dieta) ; matka(Rodic,Dieta).
dedo(Dedo, Vnuca) :- otec (Dedo,R), rodic(R,Vnuca).

Uvedené pravidla st “citatefnejsie", ako pOvodna otazka a naviac
tri prvé - pomocné - pravidla sa bud® hodit pri definovani
dalsSich predikatov, charakterizujicich iné rodinné vztahy. Aj tu
sme pouZili anonymné premenné vSade tam, kde neprenasaju
informaciu medzi jednotlivymi ZasCami pravidla (prvy argument
subciela rodicia v tele prvého pravidla sme sice mohli oznacdit
premennou ﬁ.ggg , ale tato premenna nikde inde v uvaZzovanom
pravidle nevystupuje — tato gremenna by ovéem nemala vdbec nic

spolocné s premennou rovnakého mena v dalsom pravidle).
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Bez testov na konci prvych dvoch pravidiel by systém daval
nezayselné odpovede, napr.:

?- otec(milan,Dieta).
Dieta = bezdetni <(NL> /% nechceme hladal daldie riedenias/
yes .

Odpoved na pBvodni otdzku teraz ziskame jednoduch$ies

?—- dedo(Dedo,pster).
Dado = karol <NL> /# nechcesa hladal daldéie riesenia #/
yas

Priklad 1.11.
Definujte predikity pre vyhfadanie bratov a sestier v rodine
z prikladu 1.9.

Ri efenie:
Podobne ako v predoSlom priklade definujeme brati a sestru s
vyuiitim pomocnych predikitov surodsoci . Suz a Zena

surodenci (Surl,S5ur2) :~ rodicia(Matka,0Otec,Surl),
rodicia(Matka,Otec,S5ur2),
Sur 1\=8ur2.

muz (Otec) 1—- rodicia(_,0tec, ).

zena (Matka) :- raodicia(Matka,_,_ ).

sestra(Sestra,Surodenec) 31— surodenci (Sestra,Surodenec),
zena (Sestra).
brat (Brat , Surodenec) 1~ surodenci (Brat,Surodenec),

muz (Brat).

Uvedené predikaty davaji v niektorych dpecialnych pripadoch
chybné vysledky:

?- brat (peter,anna).
no
?- zena(viera).

no



Pre odstranenia uvedeného nedostatku je potrebné pévound data-
bézu doplniC o dalfie fakty, vdaka ktorym aj slobodni chlapci
budi povaZovani za mufov a slobodné dievéatd za Zeny:

rodicia(viara, slob, bezdetni).
rodicia(slob, peter, bezdetni).

rodicia(dana, slob, bezdetni).

Je oviam potrebné doplnif testy do tela niektorych pravidiel:

muz (Otec) t—- rodicia(_,Otec,_), Otec \= slob.
zena(Matka) 31— rodicia(Matka,_,_), Matka \= slob.
Briklad 1.12,

Navrhnite definicie predikatov pre niektoré dalsSie vztahy.

RiesSenie:
PouZi jeme uZ definovaneé pomocné predikaty a zavedieme este
dva daldie - panzelia a druhe koleno :

manzelia(Ona,0On) :~ rodicia(Ona,On,_),
Ona\=slob, On\=slob.
svokra(Svokra,ZatNevesta) :~ matka(Svokra,Partner),

(manzelia(Partner, ZatNevesta) ;
manzelia(ZatNevesta,Partner) ).
teta(Teta,NeterSynovec) :— sestra(Teta,Rodic),

rodic (Rodic,NeterSynovec).
druhe_koleno (SB1,SB2) :- rodic(RA,S5B1), rodic(RB,SB2),

surodenci (RA,RB) .
sesternica(Sesternica,DK) :- druhe_koleno(Sesternica,DK),

zena (Sesternica).
svagrina(Svagrina,S) :— (manzelia(Svagrina,X),brat(X,S)) ;

(sestra(Svagrina,Y) »
(manzelia(Y,S) smanzelia(S,Y) ) ).
- #EE — -

Niektoré 2z uvedenych predikatov sa chovaju pri generovani
alternativ trochu nekorektne. Napriklad na otazku puz {X) systém
odpovie, 2e Karol je "trojnasobny" muZz, atd. Savisi to s
neefektivnou formou reprezentacie rodicovskych vztahov. V pri-

klade 2.3 bude tento nedostatok odstraneny.
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=2a REKURZIE YV PROLOGU

2.1. POJEM REKURZIE

0 rekurzivnej definicii hovorime, ked na definovanie neja-
kého objektu pouii jeme jednoduchéi variant toho istéeho objektu.
Pouiitie jednoduch$ieho variancu zaisti, Ze nevznikne nekonecna
cyklicka definicia, ale je cely postup konverguje Kk nejakému
hraniénému pripadu, ktory musi by{ samostatne definovany. Zna-

mym prikladom je rekurzivna definicia faktorialus
(n+1)! = (n+1)#n! n=1,2,...(rekurzivna definicia)
1 =1 (hranitny pripad)

V porovnani s proceduralnymi jazykmi (z kterych niektoreé
rekurzie ani nepripustaja, napr. FORTRAN) , je v PROLOBu rekurzia
pouiivana ovefa Castejdie. Nie je snad prehnané tvrdenie, Ze
kaZdy netrivialny prologovsky pProgram pouziva rekurziu. v

podstate moZno rozligif dva spbsoby pouzitia rekurzies:
— rekurzivna definicia predikatov — rekurzivne pravidla

- rekurzivna definicia Gdajovych Struktur - zoznamov.

2.2, REKURZ{UNE PRAVIDLA

Pri rekurzivnej definicii predikatov sa v tele pravidla
vyskytuje ten isty predikat ako v hlave, t.j. hlavny ciel mbéZe
byl splneny iba vtedy, ked jeho jednoduch$ia "opia" ako subciel

bola splnena.

Priklad 2.1.
Navrhnite predikat pre vyhladanie potomkov v databaze rodiny
z kapitoly 1.8.

_Rieienie:

Je sice moZna nerekurzivna definicias



potomok (Dieta,Rodic) 1— rodic(Rodic, Dimta).
potomok (Vnuca,Staryrodic) 31— rodic(Staryrodic,Rodic),
rodic(Rodic, Vnuca) .

potomok (Pravnuca,Praradic):- rodic(Prarodic,Staryrodic),
rodic (§taryrodic,Rodic),
rodic (Rodic, Pravnuca).

oD /% dalSie generacie #/

ale ovela elegantnejfia je rekurzivna definicia:

potomok (Dieta, Rodic) :— rodic(Rodic, Dieta).
potomok (Potomok ,Prapredok) :- rodic(Prapredok,Predok),
potomok (Potomok , Predok) .

Prvéd klauzula osSetruje hraniént situdciu - medzi prvym a druhym
argumentom je rozdiel jednej generacie. Druhd klauzula predpok-
lada vacsi generacny rozdiel - jej pouZitim sa rekurzivne
"ubera"” vidy jedna generaciu tak dlho, kym nenastane spominana
hraniéna situacia. Schematicky je tento postup znazorneny na
obr. 2.1.

|{-~- potomok (Potomok,Prapredok) :— >l
| |
| rodic (Prapredok,Predok) , potomok(Potomok,Predok). |
1< >« >
i | |
| Prapredok  -——————m > Predok -——~> ... --> Potomok |

obr. 2.1

V konkrétnom pripade napr. pre potomok(visra.karpl) vyzera
naznaceny postup taktos

RODIE DIEYA
karol -~-> jana —--> anna --> viera t.rekurzivny krok
jana -——> anna --> viera 2.rekurzivny krok

anna -=> viera ; hraniéna situdcia
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PouZlitie predikatu je znovu snchostranné:

?- potomok(zuza, jana). /% Je Zuza Janin potomok ? #/
no
?- potomok (Kto,karol). /% Kto su potomkovia Karola? #/

Kto = jana $<NL>
Kto = dana 3<NL>
Kto = milan 3<NL>
Kto = peter ;<NL>
Kto = anna 3<NL>
Kto = viera 3<NL>

no

?- potomok (milan,Kto). /% Kto su predkovia Milana ? */
Kto = karol ;<NL>
Kto = zuza 3<NL>

?—- potomok (Kto,Komu) . /% Kto je komu potomkom ? #/
karol 3<NL>

]

Kto = jana ,Komu
Kto = jana ,Komu = zuza <NL> /% stacia dve rieSenia #/

yes

Poufitie rekurzivnych pravidiel je v PROLOGu beZné a prirodzené,
ale mnohym zaciatofnikom a programatorom, odchovanym na jazykoch
typu FORTRAN spdscbuju rekurzie znaéné tCaZkosti. NajcastejSimi
chybami sa:

a. cyklicka definicia:
otec(0,S) :- syn(S5,0).
syn(S,0) :- otec(0,S).

b. nespravne poradie faktov a pravidiel v databaze (nestaci
toti3 uviesf vietky relevantné informacie o danej dudlohe, je
potrebné mal na zreteli aj spésob prace PROLOGu, najmd postup
pri prehfadavani databazy a pravidla pre viazanie premennych,
vid kapitola 3 ); ked sa napriklad prehodi poradie klauzal v
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rekurzivnej definicii predikatu pgptomok (riedenie prikladu
2.1), systém sa pri pokuse o zodpovedanie otiézky dostane do
nakoneénej sluéky

c. nespréavne poradie subciefov v tele rekurzivneho pravidia;
napriklad ked v tele rekurzivneho pravidia definujdiceho
predi kit ratoeok zmani o poradie subcielov na

ic (PraF systém
spridvne zaodpovie otazky s kladnou odpovedou, ale zacykli sa
pri hfadani zépornej odpovede

2.3. REKURZIVNE UDAJOVE STRUKTORY — 7OZNAMY

Zoznam je usporiadand postupnos{ prvkov, ktora mdie mat
TubovoIni dIZku, pricom prvkom mdZe byC akykolvek term.
“Usporiadand” znamena, Ze poradie prvkov je vyznamné. Zoznam sa
hodi na zoskupenie informacii, ktoré nejak spolu sudvisia, ale
ich poet sa mbéZe pripad od pripadu 1i2i€ (t.j. nemoZno pre
tieto Gfely pouZfif beiny predikat).

Briklad 2.2,

Navrhnite “"komprimovanu® formu definicie P;edikétu lubi =2

kapitoly 1.4.

Riedenie:
de nevhodneé sastredif informacie o tom, kto koho/¢o Iubi
nasledovne:

lubi (peter ,mara,pivo).

lubi (jana,pivo).

lubi (mara). /# mara nelubi nikoho/nic #/

nakolko kvdli rozdielnemu poctu argumentov sa jednia vlastne o
tri naprosto rozdielne predikaty. Je ovéem moZny z3apis pomocou
zoznamov:
ma_rad(peter,(mara,pivol).
ma_rad(jana,(pivol).

ma_rad(mara,[]).

pricom posledny fakt reprezentuje vyrok "Mara nema rada nié&/ni-



koha". Poufili sme umyselne iné meno predikatu, aby bolo moZneé

zavedenim nového pravidla:

1ubi (Kto,Koho) : - ma_rad(Kto, ZoznamlLasok),
member (Koho,Zoznamlasok) .

dosi ahnuf podobné spravanie systému, ako v priklade 1.6 (zmeni
sa poradie odpovedi systému na niektor® otazky). Nestandardny
predikat mesher odpoveda vyroku “prvy argument je prvkom
zoznamu v druhom argumente”, a nakolko pracuje s rekurzivnou
adajovou Struktirou, jeho definicia je tie? rekurzivna (vid
priklad 2.6).

Priklad 2.3

Navrhnite definiciu predikatu rodina s tromi argumentami
(Matka, Otec, ZoznamDeti) tak, aby reprezentoval strom rodiny =z
prikladu 1.9.

Riedenie:

rodina( zuza, karol, [jana,dana,milanl ).

rodina( jana, Jjano, [peter,annal Yo
rodina( anna, jozo, [vieral ).
radina( eva, milan, C1 ).
rodina( viera, slob, [1 ).
rodina( slob, peter, (1 ).
rodina( dana, slob, [1 ).

Aj pre takto zkddovany rodinny strom je mozné pouzil vaésinu
povodnych predikatov z prikladov 1.10 - 1.12 a 2.1, ked predefi-
nujeme predikat rgodicia zo skupiny faktov na pravidlo

raodicia(Matka,Otec,Dieta) :- radina(Matka,Otec,ZoznamDeti) ,

member (Dieta,ZoznamDeti) .

Niekolko malo dalSich zmien vyplyva zo skutoénosti, Ze bezdetné
rodiny su charakterizované prazdnym zoenamom v trefom argumente
(atom bezdetni  je uf zbytoEny). Predikat member je automa-—
ticky nesplneny pre prazdny zoznam, vdaka Comu moZno vypustit

pbvodné explicitné testy na bezdetnost:
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otec (Otec, Dieta) :— rodicia( _ , Otec, Dieta),
matka(Matka, Dieta) t~ rodicia(Matka, _ , Dieta).
Naviac je vhodné v definicii predikatov muz. zena. manzelia na-—
hradit subciel rpdicia subciefom codina - odstrania sa tym “"na-
sobné” odpovede (vid poznamku za prikladom 1.12).

- #%R -

Aj v predodlom priklade bol potrebny predikat amember . Skér nes
sa ho pokusime definoval (priklad 2.4), je potrebné trochu

bliZdie pojednal o réznych formach zapisu zoznamov.

Doteraz sme pouZivali tzv. zoznamov notaciu, v ktorej sa
pPrvky zoznamu, oddelené ciarkami, uvedd v danom poradi medzi
hranatymi zatvorkami. V skutocnosti predstavuje neprazdny zoznam
beZni bindrnu Struktaru, ktorej funktorom je bodka (je
definovany ako vpravo asociativny infixny operator). Prvym
operandom je hlava zoznamu a druhym telo zoznamu. Hlava je prvy
prvok zoznamu a telo je obvykle zoznam (z povodného zoznamu
vznikne oddelenim hlavy). Uvedena bodkova notacia je v porovnani
so zaznamovou neprehladnejSia. V dalSom uvedieme priklady troch

zoznamov (zapisy v jednom riadku st rovnocenne):

Lal . (a,L1) a.ll a.l]
ta,b,c] cta,. (b,.(c,[1))) " a.(b. (c.ED)) a.b.c.C3
277 eta,.(b,.(c,d 1)) a. (b. (c.d ) a.b.c.d

Posledny zoznam nekonéi prazdnym zoznamom a =zatial ho nevieme
zapisal v zoznamovej notacii. Aj zoznamovad notacia vSak umoZfiuje

oddelit Hlavu zoznamu od TIela pomocou zapisu [HlavalTelnl -

Briklad 2.4,

RozloZte rézne zoznamy na hlavu a na telo.

RieSenie:

Z0ZNAM HLAVA TELO

Cal a [}
[a,b,c,d] a Cb,c,dl]



tCa,bl,c,d] Ca,bld [c.4]
{a,lb,cl] a [Ltb,cld
Lalbl a b
fa,b,lcldl] a tb,Lcldl]
(] neda sa rozloZil (neduspech)

Zoznam v predposlednos riadku odpoveda bodkovej notacii a.b.c.d.
(Posledna bodka nie je saéast zapisu, oznacuje koniec vety).

- aem -

ZloZitejéie zoznamy je Gcelné nazorne zobrazif binarnym stromom.

Priklad 2.5.
Zobrazte zoznamy Ca,b,c), [[a,bl,c,d] a fa,b,Cclidl) binarnym
stromom.
Riesenie:
/ \ / N\ / N\
a . / \ a F;
/ N\ / \ / \
b . . o b .
/ N\ / N\ / N\ / \
c Q a o c o [ d
/ \ / \
b [ d €1
fa,b,c] f[ta,bl,c,dl fa,b,lcldl]

obr. 2.2

2.4 REKURZ{VNE PRAVIDLA PRE PRACU SO Z0ZNAMAMI

vicdina prologovskych programov . vyuziva rekurzivne Gdajove
Struktary. Pre pracu s nimi je potrebné navrhnat niektoreé

rekurzivne definované predikaty.



Briklad 2.6,
Navrhnite definiciu predikatu gasber , ktorého prvy argument
j® prvkom zoznamu, tvoriaceho druhy argument.

Riefenies
X patri do zoznamu, ked
a./ je jeho prvym prvkom --> member(X,[X!_1).
b./ je prvkom tela zonamu —--> member (X,[_IT1):~- member (X,T).

Prva klauzula reprezentuje jednu hraniéni situadciu, druhou je
pripad, ked zoznam v druhom argumente je prazdny a nedd sa
rozloZif na hlavu a na telo (nedspech). Druhd klauzula je
viastné rekurzivne pravidlo, konvergujuce pri postupnom
skracovani testovaného zoznamu k jednej z uvedenych hraniény¥ch
situdcii. Pre oznacenie udajov, na ktorych “nezaleZi", boli
pouZité anonymné premenné (podéiarniky). Predikat mesher moZno

pouzitl réznymi spdsobmi:

?- member (c,La,b,c,dl). /% je ¢ prvkom zoznamu [a,b,c,d] ? %/
ves

?- member (q,[a,b,cl1). /% je q prvkom zoznamu C(a,b,cl ? %/
no

?—- member (X,la,b,cl). /% ktoré st prvky zoznamu [a,b,cl ? #/

X = a s<NL>
X = b ;<NL>
X = e s<NL>

no /% dalSie prvky neexistuju #/

?- member (a,X). /# aké zoznamy obsahuju prvok "a" ? #/
X = Cal_221 ;<NL> /% zoznam s "a"” ako prvym prvkom #/
X = [_21,al_321 ;<NL. /% zoznam s "a" ako druhym prvkom #/
X = [_21,_31,al_421 <NL> /% zoznam s "a" ako tretim prvkom #/
yes

tisla s pod€iarnikom st vnitorné mena premennych. _21, _31 pred-—
stavuju bliZsie nedefinované prvky zoznamu a _22, _32, _42 rep-
rezentujui bliZsSie neurcené zoznamy. V priklade 5.3 bude podrob-—

nejSie pojednané o tom, ako PROLOG k tymto odpovediam dospel.
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Priklad 2.7,
Navrhnite predikat pre vytvorenie zoznamu L spoijenim
zoznamov L1 a L2 tak, aby hlavou vysledného zoznamu bola

hlava zoznamu L1 .

Riedenie:

Prave poZiadavka spolofnej hlavy zoznamov L1 a L ponika
riesenie Glohy: Po oddeleni hlavy od obidvoch zoznamov L1 a L
musia byt opif hlavy obidvoch zoznamov zhodné (tj. pOvodne Vv
poradi druhé prvky zoznamov L1 a L). To znamena rekurzivne
volanie predikatu concat pre postupne stale kratsSie =zoznamy

Ll a L . Tym je sucasne zarutena konveraencia k hranicnej
situacii, ktora nastane, ked sa zoznam L1 skrati ai na prazdny

zoznam. Cely proces mozZno schématicky znazarnit, vid obr. 2.3.

L1 L2 H Lt L2 H L2
{mm——— (===~ | =1 {—=—={——=—— | === I
{mmm | =l {=m———m————= I f= L= |

L H [ H L
abr. 2.3

Naznacent rekurziu realizuje pravidlo:
concat (CHIL13, L2 , C[HILY) :=- concat(L1l, L2, L).
a ofetrenie hraninej situacie dalsie pravidlos
concat(Cl, L2, L ) :— L2 = L.

Posledné pravidlo mbze byt nahradené faktom a musi byt umiestne—

né pred rekurzivnym pravidlom, tak3e vysledné riedenie ma tvar:

concat(Cl, L, L).
concat ([HIL1l, L2, L[HILY) :- concat (.1, L2, L).

v daldom uvedieme niektoré z moinych spasobov poufitia navrhnu-
tého predikatu. Ked su v odpovedi systému neviazané premenné,

budi: oznacované vhodnym menom (napr. H1, H2, T, A, B, ... )3
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gbor platnosti tohoto mena je spraéovanie jednej otazky (i ked
sa pritom generuje viacej alternativ). V dialégu s konkrétnym
prologovekym systémom je oznadovanie neviazanych premennych v
odpovedi ach implementacne zavislé (zvycajne podéiarnik nasle-
dovany prirodzenym c¢&islom, ktoré jednoznaéne identifikuje

prislusnd premsnni):

?- concat(la,b,cl, [d,el), [f,91).

no
?- concat (fa,b,c],ld,e1,X).
X = fa,b,c,d,el 3<NL>

no

?- concat(X,Y,fa,b,c]).

X =[] Y = [a,b,c] ;<NL>
X = Cal, Y = Eb,cl ;<NL>

X = [a,b] Y = [cl ;<NL>

X = Ca,b,c], Y = L[] ;<NL>

no

?- concat(X,fa,bl,Y).

X =L[1, Y = [a,b] s<NL>

X = [H11, Y = [Hl,a,bl ;<NL>

X = [H1,H21, Y = [H1,H2,a,b] ;<NL>
X = [H1,H2,H3], Y =

[H1,H2,H3,a,bl <NL>

yes
?- concat(La,bl,X,Y).
X =T, Y = Ca,blT] s<NL>

no

?- concat(X,Y,Z).

X =11, Y =T, Z=T ;<NL>

X = CH11, Y =T, Z=EH1IT] ;<NL>

X = [Hi,H21, Y = T, Z=[H1,H2IT] ;<NL>
X = (H1,H2,H3]1 Y = T, Z=[H1,H2,H3IT] <NL>

ves
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?- concat(Ca,bl,X,fa,b,c)).
X = Ced ;<NL>
no

?- concat(X,[c,dl,(a,b,c]).

no

Briklad 2.8.
Poufite predikat concat k definovaniu dalSich "rodinnych”

pradikatov pre vyhladanie:

a./ zoznamu mladSich a stargich surodencov ZM. IS diefata D
b./ najstarsieho surodenca §8 rodica R

c./ najblidieho stardieho sirodenca NS dieCata D

za predpokladu, Ze deti sa po narodeni zaradia vzdy na =zaciatok

zoznamu deti (vid kapitola 1.8).
RieSenie:

a./ surodenci(ZM,25,D) :— rodina(_,_,ZozDeti),
concat (ZM,[D|251,ZozDeti).

b./ najstarsi(SS5,R) :- (rodina(R,_,2ZD) 3 rodina(_,R,ZD)),
R \= slab, concat(_,ESS1,ZD).

c./ starsi(NS,D) :— rodina(_,_,ZozDeti),
concat(_,C[D,NSl_1,ZozDeti).

Priklad 2.9.
Nakolko zoznamy s v PROLOGu jednosmerné, casto je potrebneé
ziskat k zoznamu L =zoznam R s prvkami v obratenom poradi.

Navrhnite predikat, realizujici naznaend ¢innast.

RieSenie:

Pri rieZeni moZno postupoval nasledovne: oddelime hlavu H
zoznamu L , obratime poradie prvkov tela I tohoto zoznamu
(rekurzia ') a za takto ziskany zoznam X pripojime prvok H .,

Zo je moZné znazornit graficky (obr.2.4).
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L H T H
< =} I-i< | 1-1
R 4 =1 lmmeme—> FEPEEE B
R H X H
| > i=>
R R
abr. 2.4

Zoznamy I , X sa postupne skracuju az na prazdne zoznamy, re—
kurzia teda smeruje k hraniénému stavu, reprezentovanému faktom,
ie obratenim prazdneho zoznamu sa ziska préazdny zoznam. Tento

fakt spolu s rekurzivnym pravidlom pre vysSsie uvedeny postup
dava rieSenie Glohy :

rev(Cl,CL)).
rev(lHITI,R) :- rev(T,X), concat (X, [H1,R).

Dialdg so systémom pre rdzne spdsoby poufitia navrhnutého
predi katu je nasledovny :

?- rev(la,b,cl,lc,bl).

no

?- rev(la,b,cl,X).
X = [c,b,al ;<NL>
no

?- rev(Y,La,b,c]).
Y = [c,b,al ;<NL>

- nekoneféna slucka -

?—- revi{X,Y).

X =11, Y = [7 3<NL>

X = [A], Y = (A1 ;<NL>

X = [A,B], Y = [B,AY ;<NL>
X = [A,B,C1, Y = (C,B,A] <NL>

yes
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Ked chceme, aby sa navrhnuty predikat pri navracani nezacyklil v
tom pripade, ked je prvy arsument neviazana premenna, potom e

potrebné definovatl tento predikat pomocou troch klauztl =

rrev(C],(]).
rrev(lHITI,R) :— nonvar(R), concat (X,CH1,R), rrev(T,X).
rrev(CHITI,R) - var(R), rrev(T,X), concat(X,[H1,R).

V predoélom dialogu sa 2meni iba to, Ze namiesto nekonecného

cyklu systém spravne odpovie no .

Je oviem moiné definoval aj efektivneisi predikat pre

obratenie poradia prvkov v zozname:
obrat(L,R) :- rev@®(L,[1,R).

rev@(cl,Jd,J).
revB(CHIA],B,R) :-— revB(A,[HIB]1,R).

Predikat rev@ v kaidom rekurzivnom kroku odobera hlavu zoznamu
2z prvého argumentu a pripaja ho na zadiatok budovanéha zoznamu VvV
druhom arsumente. Proces zafina prézdnym zoznamom v druhom argu-
mente a konéi, ked sa stava prazdnym zoznam v PpPrvom argumente.
vVtedy sa vysledok prenasa do tretieho argumentu a jeho prostred-—

nictvom aj do nadradeného predikatu phrat :

1.arg 2.arg 3.arg

[a,bsCy e 1X3Y221] 1 R
[b,Cy avea 3XyY221 Lal R
[C, e=e 1X3¥,21 [b,al R
fy,z1 [X, «aa 3:C,b,al R

21 Ly.X, ==+ 2C,b,al R

£ [Z4YsXs sae +Csbrad [Zy7s%xs «va ,C.b,al
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Fa CINNOSY SYSTEMU PROLOG

Doteraz sme opisovali Einnost systému PROLDS pri  plneni
zadaného ciefa iba intuitivne. Tento pristup sice vyhovuje pre
jednoduché priklady, ale pre naroZnejsie Programy je potrebné
dokladnejdiie pochopif jednotlive kroky, ktoré systém pri plneni
cielov vykonéva. Nasledujice Podkapitoly pojedndvaji strucne a
bez ndroku na korektnost z hladiska matematickej logiky o tychto
Jkrokoch.

Sal. UNIFIKACIA A VIAZANIE PREMEMNYCH

Vyber tych informacii z databazy. ktoré systém PROLOG pot-
rebuje pri plneni zadaného ciefa, sa deje vyhladanim prvej
klauzuly, ktora je s tymto cielom unifikovatelna . Ked je touto
klauzulou fakt, ciel je okamZite splneny. Ked je fiou pravidlo,
Potom podmienkou splnenia ciefa je splnenie subcielov v tele
tohoto pravidla.

Na zadiatku si vSetky premenné neviazang , t.j. nezas-
tupuija Ziadny konkrétny objekt. K viazaniy mdZe dbjst prave v
procese unifikacie.

Pravidla pre unifikdciu st nasledovnés
1. dve konStanty st unifikovateIné iba ked st zhodné

2. neviazand premennda je unifikovatelna s kaidym objektom,
pri¢om dochadza k vyiazaniu premennej na tento objekt (ktory
nemusi by€ plne uréeny - md3e obsahoval iné neviazané
premenné); sucasne s viazané na tento objekt vietky vyskyty

premennej v rozsahu jej platnosti

3. dve neviazané premenné sa po unifikacii stavaijd zdrufen¥mi .
€o znamena, ¥e ked sa niektord z nich v dalSom naviase na
nejaky konkrétny objekt, aj druha bude sufasne viazana na ten
isty objekt
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4. dve Struktury su unifikovatelné, ked maja zhodny funktor a
rovhaky pocet argumentov, pricom vietky odpovedajuce si
dvojice argumentov musia byt unifikovatelné

s. ciel (resp. subciel) je unifikovateIny s faktom v databaze,
ked su reprezentovaneé unifikovatelnymi &Struktirami (atom sa
chape ako &Struktira bez argumentov)

6. ciel (resp. subciel) je unifikovateIny s pravidlom v databa-
ze, ked ciel a hlava pravidla s tvorené unifikovateInymi
Strukturami.

Priklad 3.1.

Urcite, Ci su nasledujuce dvojice objektov unifikovatelné,

alebo nie. Ked dochadza k viazaniu premennych, uvedte prislusné

"priradenie":

a.’/ alfa alfa

b./ 45 37

c.’/ dievca(jana) dievca(X)
d./ lubi (jano,Y) lubi (X,pivo)
e./ sum(2+3) sum(S)

.7/ sum (2+3) sum (X+Y)

g./ sum(2+3) sum (X)

h./ lubi (jano,pivo(plzenske,12)) 1ubi (jana,X)
i./ lubi ( jano,pivo(plzenske,X)) 1ubi (Y,pivo(Z,12))
J./ a(alfa,b(X)) a(u,b(n)
k./ 1ubi (jano,X) lubi (Z,W)

RieSenie:

a./ ano b./ nie c./ ano X = jana
d./ anao X = jano, Y = pivo e./ nie

§./ ano X =2,Y=3 9./ ano X = 2+3
h./ ano X = pivo(plzenske,12)

i./ &no X = 12, Y = jano, I = plzenske

j./ ano X = alfa, U = alfa

k./ &no Z = jano, X a W sa stali zdruZenymi premennymi

- HR® -
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Pre unifikdciu zoznamav plati v plnej miere bod 4., t.j. dva

zoznamy su unifikovateIné, ked s unifikovatelne

tela.

EBriklad 3.2,

ich hlavy aj

Urcite, &€i su uvedené dvojice zoznamov unifikovatelné a ked

ano, uvedte aj prislusné viazania premennych:

a./ [X,Y,2)
b.s [XiCY1z1)

c./ [Xlwl
d./ [ExiWl

e./ [Xleval

f./ [XIwW]

9./ [X1Z,wW]
h./ [X,Z1W)
i./ rxicyizia

RieSenie:
a’/. ano
b/. &no
c/. ano

d./ ano
e./ nie
h./ ano

i/. &no

Prazdny zoznam nemoino rozdelit na

o X ¢ X

eva,
eva,
eva,

eva,

f./

eva,

eva,

[eva, jana,pavlal

[eva, jana,pavlal

[eva, jana,pavlal

feval

[ava, jana)

(@]

[eva, jana,pavlal

[eva, jana,pavlal

[evall janalpavlall

hlavu a telo

Y = jana, Z = pavla

Y = jana, Z = [pavlal

W = [jana,pavlal

W=1r
nie 9./ chybn& syntax prvého zoznamu
Y = jana, W = [pa;la]

Y = jana, Z = pavla

(pripad f./).

V pripade i./ mame zvlastny pripad, ked zoznam nekongi prazdnym

zoznamom (vid analogické pripady v prikladoch 2.4 a 2.5).

Briklad 3.3,

Predpokladajte, Ze v databaze s uloZené klauzuly

dievca(jana).

lubi (jana,pivo).

dievca(mara).

lubi (jano,D)

:— dievca(D),

lubi (D,pivo).
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Popidte postup unifikécie a odpoved systému pri splneni cielova

a./ ?7- dievca(sara).
b./ 7?- lubi(jana,X).

c./ ?—- lubi(jano,X). .

Riefania:

a./ Cief je unifikovateIny s druhym faktom definicie predikétu

b./

digvca a systém odpovie yes -

Ciel jm unifikovateIny s prvym faktom definicie predikatu
lubi , pri unifikécii dochadza k viazaniu premennej X na
atém pivo a systém odpovie vypisom tohoto viazania a yes .

Ciel je unifikovatefny s druhou klauzulou definicie predika-
tu lubi , pri unifikacii sa premenné X a D stavaji zdru-
Jenymi. Podmienkou splnenia hlavného ciefa je splnenie oboch
subcielov z tela vybraného pravidla. Subciel dipveal(X) je
uni fikovateIny s faktom dievca(ianal) . pritom sa pressnnad
X viaie na atém iana (na véetkych troch miestach jej
vyskytu v klauzule !!). Nakofko premenné X a D sG zdru-
jené, sucasne ddjde aj k viazaniu D na iapa - Druhy
subciel lubi (iapa.eivol) je unifikovatelny s faktom v
databaze. Hlavny ciel je splneny, systém vypiSe viazanie
premennej D a informaciu yes . Ked sa pri pokuse o
splnenie ciela hlada uni fikovateIna klauzula, databaza
PROLOBu sa prehladava od zadiatku.

3.2. NAVRACANIE

Doteraz uvedené poznatky o chovani systému PROLOG mbime

struéne zhrnut v dvoch bodoch:

- pri prehladavani databazy sa postupuje zhora nadol (k najde-
nej unifikovatelInej klauzule poloZi systém znacCku)

-V

pripade konjunkcie cieflov, resp. subciefov sa postupuje

zlava doorava 3 splnenie (sub)ciela sa “hlasi" susedovi sprava
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a ked uf fiadny taky nie je, tak nadradenému ciefu; v pripade,
Ze nadradeny ciel je pouiivatelom zadany hlavny ciel, potom
systém oznémi viazanie premennych v hlavnom cieli a odpovie
yags (ked sa v tele pravidla vyskytne dvakrat ten isty predi-
két, v ocboch pripadoch sa databdza prehladéva pd zafiatku .
vid priklad S5.2).

V pripade nedspeSného pokusu o splnenie niektorého subciela (ne-
nafila sa unifikovatelna klauzula v databaze) sa systém “vracia

nasplt k lavéou susedovi (uZ predtye Gspedne splnenému) a pokiusa
sa ho pelitowne splnif . Predtym sa vSak zrudia vietky viazania
pramennych, ktoré prebehli pri pradodlej GspesSnej unifikacii a
hfadanie daléaj unifikovatefnej klauzuly =zagina tentokrat o

znacky (t.j. za klauzulou, ktoré bola naposledy unifikovana ¢

subciefom, ktory sa pokiSame opatovne splnit). Proces "hldsenia

nedspechu favému susedovi sa oznafuje ako pavracanie . ygvraca

nie spolu s nasledujucim pokusom o opidtovné splneny avého
suseda predstavuje hladanie pnovei alterpativy rieSenia.

Ked je pokus o opitovné splnenie nelspesny, pokracuje
navracani dalej dolava. V pripade netdspechu prvého subciela
konjunkcii (ten uZ nemd Tavého suseda) sa nedaspech “"hlasi®
nadradenému ciefu. Ked je nim pouZivatelfom zadany hlavny ciel,

potom systém odpovie po .

V pripade Gspedného pokusu o opdtovné splnenie sa pokracuje
znova pravym susedaom (subcielom), ktory sa pokuSame splnit a
nie ppidtovpe splnif t.j. databaza sa prehlfadava od zaciatkua .
Mohlo by sa zdatf, Ze tento pokus je uZ nezmyselny, ved podobny
pokus v predoglej etape uZ skoncil neuspechom. Musime si vSak
uvedomi€, Ze tentokrat sa pokus robi "inou cestou”, nakolko
dieléie rieSenie favych susedov predstavuje ina alternativu, nez
tomu bolo pri nedspesSnom pokuse: prejavi sa to tym, 2Ze Tavi
susedia odovzdavaju k novému pokusu spravidla odlisne viazané

premenné, neZ pri predosSlom pokuse.

Navracanie mdéZe vyvolal aj sam pouZivatel =zadanim bodko-
€iarky po kladnej adpovedi systému. Inicializuje tym hladanie

inej alternativy riesenia.



Priklad 3.4.
Majme v databéze klauzuly

dievca(jana). dievca(mara).
lubi (mara.pivo). lubi (jano,D) 33— dievca(D), lubi (D,pivo) .
1ubi ( jano,vino).

Popiféte chovanie PROLOBu pri otazke
72— lubi (jano,X).

RieSenies

Systém najde pravidlo ako prvi klauzulu unifikovatelIna s
hlavnym ciefom (poloZi sem znacku L1 ) a pokisi sa postupne
splniC obidva subciele. Subciel dipvea(D) splni unifikadciou s
faktom disvcalianal) (polo2i sem znaéku D1 ), ale neuspeje pri
pokuse o splnenie druhého subcielfa lubif{iana.eivo) - Vyvolad sa
navracanie a pokus o opidtovné splnenie prvého subciela zacina od
znatky D1 . Nova alternativa je dievealmara) ., pre ktord Jje
druhy subciel splneny a tym je splneny aj nadradeny (a sGcasne
hlavny) ciel Jlubi(ianp.maral a systém odpovie X = mara - Za-
danim bodkofiarky vyZiada pouzivatel dalSie rieSenie: systém
zafina prehlfadaval databazu od znagky LL a najde dalsiu unifi-
kovatelnd klauzulu 1lubi(jano.ving) a poloZi sem znatku L2 .
Tym sa Uuspedne skoncil pokus O opitovné splnenie hlavného ciela
a systém odpovie X = vipo - palZou bodkotiarkou moZno vyvolat
znovue navracanie, ale nakafko inej unifikovatelnej klauzuly za
snatkou L2 u? nieto, systém odpovie na (t.ji. neexistuje

jiadne daldie rieSenie).

3.3. DISJUNKCIA SUBCIECOV

Doteraz sme predpokladali, e pouZivatelom zadany hlavny
ciel ako aj tela pravidiel, ktoré sa pri pokuse o jeho splnenie
pouZi ju su tvoreneé konijunkciou subciefov (vyroky so spoi-—
kou a ). Neraz sa vsak vyskytni aj vyroky so spojkou aleba .
teda disiunkcie subciefov. Pokial sa jedna o alternativne

podmienky platnosti vyroku, reprezentovanéhao hlavou pravidla, Jje
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a0iné vyhniC sa explicitnému zapisu disjunkcie pomocou badko-
Eiarky tak, ¥e kaidy dieléi vyrok zapiZeme pomocou samostatného
pravidla. Tak napriklad predikat rodic z prikladu 1.18 md3eme
definoval aj nasledovne:

rodic(Rodic,Dieta) :— otec(Rodic,Dieta).
rodic(Rodic,Dieta) :— matka(Rodic,Dieta).

V zédujme €itatefnosti programu je vhodné sa vyhybaf astému pou-

Zitiu disjunkcii v zépise pravidiel viade tam, kde je to mozZné.

V pripade kombinovanych vyrokov je potrebné zohfadnif sku-—
todnost, fe operator konjunkcie silnejéie viaie operandy nes
operétor disjunkcie a v pripade potreby pouZif zatvorky (vid
priklady 1.10 a 1.12).

Priklad 3.5.
Navrhnite definiciu predikatov svokor a radic (vid prik-
lady 1.11 a 1.12).

Riegenie:

svokor (Svokor , ZatNevesta) :-—
otec (Svokor ,Partner) ,

(manzelia(Partner,ZatNevesta) ; manzelia(ZatNevesta,Partner)).

rodic(Rodic,Diega) el
(otec (Rodic,Dieta) ; matka(Rodic,Dieta)), Rodic \= slob.

Bez poufitia disjunkcie je moZné prepisal tieto definicie takto

svokor (Svokor ,ZatNevesta) :-—
otec (Svokor ,Partner), manzelia(Partner,ZatNevesta).
svokor (Svokor , ZatNevesta) -

otec (Svokor ,Partner), manzelia(ZatNevesta,Partner).

rodic(Radic,Dieta) :~ otec(Rodic,Dieta), Rodic \= slab.
rodic(Rodic,Dieta) :— matka(Rodic,Dieta), Rodic \= slob.
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Uvedené dva spdsoby zapisu vystibuji plne pozadované relacie,
nie st viak Uplne ekvivalentné z hladiska c¢innosti PROLOGu: Vv
pripade nesplnenia subciela llnz!liliﬂlztngcalnxugzzstnl sa
systém pokasi v prvom pripade splniC druhy subciel disjunkcie,

kdeito v druhom pripade sa vyvola navracanie k subcielu gtec -
- REE —

V niektorych pripadoch nie je moZny ‘“rozklad" prvého typu
“miesanej"” definicie (disjunkcia je za "gpoloEtnym" subcielom)
na dve pravidla naznacenym spdsobom. Jedna sa obvykle o vetvenie
programu a cykly (vid dalsi priklad a priklad 4.8), casto v

kombinacii s predikatmi pre vstup Gdajov.

Priklad 3.68.
Navrhnite predikat, ktory prec¢ita term a ked je to atom,

alebo ¢&islo, potom vypide prisludna informaciu. V opacnom

pripade bude nesplneny.
RieSenie:

test :— read(X),

(integer (X), write(cislo) ; atom(X), write(atom)).

Rozpis na dve klauzuly:

test :— read(X), integer (X), write(cislo).

test :- read(X), atom(X), write(atom).

nebude fungoval korektne pri naZitani iného termu ned cisla
(systém v druhom pravidle nacita daldi term). Je vsak mozZneé
vyhnit sa pouZitiu operatora disjunkcie zavedenim pomocného
predikatu:

test :— read(X), pom{X) .

pom(X) :-— integer (X), write(cislo).:

pom(X) :— atom(X), write(atom).



sad. NEBACIA SUBCIECOV

Prologovské negécia nie je negaciou v pravom slova zmysle,
tak ako ju poufivame v matematickej logike: subciel not(G) je
splneny, ked cief 8 neuspeje. Pri programovani sa tato skutoc-
nost prejavi najsarkantnejfie v tom, e negdciu nemoZno pou¥it
bezprostredne na generovanie alternativ.

Briklad 3.7,
Majme v databaze uloZenéd fakty

.

lubi (peter, jana). lubi (fero, jana). lubi ( jozo, jana).
lubi (peter ,maria). lubi (fero,maria). lubi (jozo,maria).
lubi (pater,pavla). lubi (jozo,pavla).
lubi (peter,pivo). lubi (fero,pivo).

dievca(jana). dievca(pavla). dievca(maria).
chl apec (peter) . chlapec (fero). chlapec(jozo).

Formulujte prologovskeé ciele, vyjadrujice nasledovné otdzky:
a./ Koho nema rad Fero ?

b./ Kto nema rad pivo ?

c./ Kto nema rad Ziadne dievéa ?

d./ Kto ma rad vSetky dievéata ?
Riesenie:
a./ Zaciato€nik by pravdepodobne navrhol prislusny ciel v tvare

?- not lubi (fero,Koho).

no

Systém naSiel unifikovateInu klauzulu lubi(fero.iana) a tym
je hlavny ciel nesplneny. Spravne riesenie musi obsahovat
najprv nenegovany “generujici” subpciel a aZ za nim méZe byt

test, obsahujici negdciu:

?—- dievca(D), not lubi (fero,D).
D = pavla ;

no



b./
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Analogicky s pripadom a./ nemoino formuloval hlavny ciel
puhou negadciou predikatu luhi (Kto.pivn) , ale takto

?- (chlapec (Kto) ; dievca(Kto)), not lubi(Kto,pivo).

Otazku see koncipovali trochu viéeobecnejiie aj pre pripad,
keby sa v databaze nachidzali nejaké Gdaje o “pivarkach®”

Aj v tu zlyhava intuitivha "zadiatofnicka” formuléicia:

?- chlapec(CH), dievca(D), not lubi(CH,D).
CH = fero, D = pavla 3

no

Tej toti3 prislicha otazka "ktory chlapec nemd rad aspof

jedno dievéa ?". Spravne zadany ciel pre pdvadnu otazku je:

?- chlapec(CH), not(( dievca(D), lubi(CH,D) )).

no

Dvojité zatvorky st potrebné kvdli tomu, aby systém sprave
interpretoval Ciarku medzi subcielmi dievca a lubi ako
operator konjunkcie a nie ako oddefovaé parametrov neexis-

tujiceho binarneho predikatu ngt .

Otazkam tohoto typu prislicha v matematickej logike kvan—
tifikdtor vSeobecnosti, ktory v PROLOGu nemoino priamo
vyjadrif (prologoveké zapisy vyjadruji vyroky s existenénym
kvantifikatorom). Preformulujme preto pdvodni otazku na
ekvivalentny, ale existencne kvantifikovany tvar: "pre kto-
rého chlapca peexistuie také dievéa, ktoré by tento chlapec
oemal rad". Prepis do PROLOGu je potom nasledovny

?— chlapec(CH), not(( dievca(D), not lubi(CH,D) )).
CH = peter ;
CH = jozo 3

no

Premenné v negovanom subcieli (v nasom priklade D

ostavaju aj po splneni subciela pat neviazane.
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2.9.RIANENIE NAVRACANIA

Niekedy je potrebné zasnif &tandardny mechanizmus navra-
cania (dévody uvedieme pozdejSie). Hlavnym prostriedkom riadenia
navracania jeo gysmhol rezu , oznacovany vykricnikom. Je to ciel,
iktory je pri pokuze o splneniz okamfite splneny, al= pokus o
jeho opdtovnd splnenie je yidy nedspedny. Naviac znemoZni
pokusy o cpiétovné splnenie subcielov, leZiacice nalave od neho.
Spdsobi tym okamZité nesplnenie nadradeného ciefa, t.j. nedovoli
ani nfadat v databaze nejaki daisSiu Fklauzulu pre tento cief.
VSetky uveden# Cinnasti  sa realizuju  adstranenim  prisiusn¥ch

znaciek z databazy (vid kapitolu 3.2).

Spdsol: prace systému pri vvhodnecovani symbolu rezu mozno

nazorne demonsStrovat na jednoduchom priklade:
he 2= %, v, nc, z, W.

nc :— a, b, c, '+ d, e, f.
a

Pri vyhodnocovani subciefov a. b, ¢ pracuje systém tak, ako
bolo uvedené v kapitolach 3.1 a 3.2. Po splneni subciela ¢ je
ciel }  ockamZite splneny a systém “"normalne" vyhodnocuije
subciele d._g. £ . Ked je ale subciel d nedspeSny, potom pokus
o opdtovné splnenie subciefa | je nelspeSny a nie je mofny ani
pokus o opidtovné splnenie subcielfa ¢ ani o unifikdciu nadra-
denéhao ciela npg s dal3im pravidlom a systém sa pokaSa opatovne
splnit subciel y . Druhé pravidlo pre pc ovSem nie je zbytodné,
pri neuspechu konjunkcie a. b, © (t.j gred dosiahnutim symbo-

lu rezu) sa systém pokiuSa pouzit aj toto pravidlo.

"Zakaz" hladania dalsSich alternativ sa vzfahuje aj na
pouZitie symbolu rezu v zapisoch, vyuZivajicich operator dis-—
junkcie. Napriklad aj pri pouZiti pravidla

nc :- a, b, c, !, d, e, ¥ 3 g9, h. .

by sa systém choval vysSie uvedenym spdsobom.



Daldimi
predikaty
ceamat -~
frus o
fail =

- &8 -

prostriedkasi pre riadenie navracania s4 Standardneé

je vidy splneny a Jje nekoneine krat opiatovne
splnitelny (pouZiva sa na programovanie cyklov, vid
kapitola_4)

je vidy splneny ale nie je opdtovne splnitelny
(priklad 3.12 ilustruje ijeho pouZitie)

je vidy nesplneny (pouiiva sa na realizaciu cyklov
a v kombinacii so symbolom rezu na realizdciu nega-

cie pomocou neuspechu, vid priklady 3.8 a 3.9

PouZitia symbolu rezu moZno rozdelif do dvoch skupin:

- zeleny rez ktory nema vplyv na deklarativnu sémantiku

programu, teda poO jeho odstraneni sa

ziskaijtl rovnakeé vysledky

~ gerveny rez - ktory ovplyvhuje deklarativnu semanti ku

2atial €o zel

programu, teda pragram dava odlisné vysledky

eny rez sa pouziva vyhradne pre zvydenie efektivity

programu, Zerveny rez ma okrem tohoto pouZitia edte aj dalsiu,
velmi dbélefitu funkcius: umoifuje pouZitl v PROLOGu predikat ook .
teda tzv. m_zmn;m-nﬂm (vid priklady 3.8 — 3.9).

Moino vyslovit niekolko vieabecnych zasad o pouZiti rezu:

i o aeoroans

- ked sa v

tele pravidla pred nim nenachadza 3iaden opatovne

splnitelny subciel

~ pred subcielom reepeat » ktory je nekonecne krat opitovne

splnitelny a tak nie je moiné cez neho prejst sprava dofava

pri navracani
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eoufitie rezu ie mofné (zeleny rez) vSade tam, kde dalsie
rieSenie uZ neexistuje (resp. existuje, ale nas uz
nezaujima) a PROLOG by sa napriek tomu poka2al wunifikovatl
daldie klauzuly, pripadne splnif{ daldie ciele; pritom e

potrebné rozlisSit{ dva pripady:

- podfa argumentov v hlave pravidla je moZné unifikieiou
rozdelif klauzuly na disjunktng skupiny (vacSinou je v
takejto skupine jedina klauzula); rez poloiime na =zaciatok
tela posledného pravidla kaidej skupiny; dobrym prikladom je
definicia predikitov klas2 a klas3 v priklade 3.10 (tato
optimalizacia je zbytofnd v tych verzidch PROLOGu, ktoreé
maju indexaciu klauzdl, napr. DEC-1® PROLOG, QUINTUS PROLOG)

- vyber danej klauzuly bol okrem unifikacie v hlave pravidla
potvrdeny aj splnenim “testovacieho" subciela v tele
kiauzuly 3 rez zaradime 2za tento test (tuto optimalizaciu
uZ indexacia klauzil nevie urobit€); prikladom s niektoré

formy zapisu vetvenia IF-THEN-ELSE, vid kapitolu 4.2

poufitie rezu je nevvhoutné (ferveny rez) v tychto pripadoch:

- ked pouZi jeme znalost, vyplyvaijlicu z nelspechu predoslej
klauzuly pre vynechanie testu v tele niektorej nasledujicej

klauzuly; rez umiestnime za testom

- pre zastavenie cyklu generuiktestui po najdeni riesenia
(ked vieme, Ze existuje viacero rieSeni a nas daldie

rieSenia uZ nezaujimaju); rez bude za testom

~ v definicii negacie pomocou netspechu (priklad 3.8) a vo
véetkych predikatoch, ktoré pouZivaji negaciu pPOmocou
neispechu a pritom nevolaji &tandardny predikat oot
(priklad 3.9)

- pre zastavenie cyklu s repeat ; rez umiestnime za podmienku
ukonenia cyklu (kaZdé repeat musi mal svoj rez, inak sa

program dostane do nekonecnej slucky)
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- na konci akumulaéného cyklu, aby see zabrdnili generovaniu
chybnych vysledkov (jednd sa o medzivysledky Jjednotlivych

krokov cyklu, vid niektoré priklady v kapitole 4.6 a
obr. 5.11 a 5.12)

- v spojeni s disjunkciou (o toato pripade pojednime bliZ&ie
na konci podkapitoly)

Priklad J.8.
Definujte predikat paot tak, aby realizoval negaciu pomocou

neGspechu, t.j. funkciu, opisovanu v kapitole 3.4.

Ri afionies

not Goal :- Goal, !, fail.
not Goal.

Priklad 3.9.
Definujte predikat, testujuci neprislugnost prvku k zoznamu,
t.j. negadciu predikatu pesber (priklad 2.6) ovéem bez pouzitia
&tandardného predikatu not -

Riesenies
not _member (H,EHI_J) :— !, fail.
not_member (H,E_1T1) =- not_member (H,T).
not _member (_, [J ).

Priklad 3.1@.

Navrhnite predikat pre klasifikaciu termu do niekolkych

disjunktnych skupin (predikat ma teda vidy jediné riesenie).

Riedenies
klasl (X,premenna) :— var(X).
klasi1(X, nil )y := X == [1.
klasi (X, atom ) :— atom(X), X \= [].

klasl(X,iny_term) :-— nonvar {X), not atom(X).

V druhej klauzule nebolo moiné pouzif operator unifikacie, na-
kofko neviazana presenna X by bola unifikovatefna s atémom L1
a ziskali by sme druhé, nespravne riedenie. PouZitim zelenych

rezov moino tento program zefektivniC:
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klas2(X,premsenna) 21— var(X), '.

klas2(X, nil ) 3= X == [1, !,

klas2(X, atoms ) z- atom(X), X \= (], !.
klas2(X,iny_term) s— nonvar(X), not atom(X).

Analyzou programu viak zistime, fe v prvej klauzule sme odetrili
pripad, kad X Jje neviazané presennd & v daléich klauzulach u¥
mSZime vyuZil tito informidciu. Zeleny rez sa viak zmeni na Cerve-—
ny. Na zéklade rovnekej tvahy mbéime vynechal i v telach dalgich
pravidiel negécie testov., vystupujlcich v predchadzajucich
klauzuléch. Tym sa vietky rezy zmenia na Cervené a program bude
matl tvar:

klas3(X,premenna) :— var(X), !.
klas3(Cl, nil ) 3~ !,

klas3(X, atom ) 3- atom(X), !.
klaas3(X,iny_term).

- #%EF -

Casto potrebujeme posundt vplyv rezu o jednu tGroven, t.j. u
nejakého (vo vieobecnosti nedeterministického) subciela pouZit
iba jadno rieSenie a nechrozif pritom vyber dalSich klauzGl pre
pradikat, ktory tento subciel volad. K tomuto acelu je vyhodné
definovatl predikat

rez(X) - X, !.

ktory moZno volaf napr. s argumentom rgtract a pod. Inokedy
naopak potrebujeme zamedzit vplyv rezu v argumente call na
plnenie ciefa s call - plnenie X musime zase odsundf o jednu
daroven:

ries(X) :— X.

pricom sa jedna o pripady, ked X je konjunkcia subciefov, ktora

mHZe obsahovat aj symbol rezu.

V stivislosti s pouZitim rezu pri riadeni navracania je

dobré matl na pamati niektoré skutofnosti:

- zo Standardnych predikatov iba clauss , rcetract . deny ,
ceepat . call a subapal of sU opidtovne splnitelne



- ked je nejaky predikat definovany jedinym pravidlom a v jeho
tele sa vyskytuje opitovne splnitefny subciel, potom tento
predikit mdZe byt tieZ znovusplnitelny (ma preto zmysel
pouit rez aj pri definicii predikétu s jedinou klauzulou,
ale af niekde za opétovne splnitelnym subcieflom)

-~ podobne mé zmysel umiestni{ symbol rezu v tele posledného
pravidla definicie nejakého predikdtu iba za opitovne
asplnitelfny subciel (ak sa tam taky vébec vyskytuje)

~ aj ked je rez zeleny pre pdvodne zamy&fany charakter
argumentov (vstupné/vystupné), pre ind kombinéciu argumentov
sa stane obvykle Eervenym

- ked sa v tele pravidla vyskytuje viacero opétovne splni-
tefnych subciefov, mé& zmysel pouZif rez za kaidym 2z nich

- je sice moZné programoval bez rezu, ale musi sa pouZivat
oet. v ktorom jeden rez ostdva (vid priklad 3.9

- nemoZno zapisaf niekolko vnorenych cyklov s repeat , kaZdé.
nové repeat zastavi predogly cyklus tejto klauzuly

unifikidcia pie je oslitovne splnitelnd

Na zaAver uvediese niekofko typickych obratov s pouZitim disjun-—
kcie a predikdtov fail a true:z

- cyklus riadeny podmienkou (vid kapitola 4.4)

- vetvenie IF-THEN-ELSE uprostred tela pravidla (vid kap. 4.2)

- vytvorenie reverzibilnej operécie 2z operécie, ktora je

ireverzibilna:

PL(X) 1—- akcia(X).
pl(X) :— inverzna_akcia(X), !, fail.
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pradikdty assertb a rcetracth z kapitoly 9.2 ilustrujd
tento pripad ; ked inverzoas akcia nie je opatovne splni-
telné, potoms je rez v druhom pravidle zbytolny

Brikiad 3.11.

Navrhnite definiciu predikatu gagtl , ktory funguje podobne
ako #tandardny predikdt ast , ale pri navracani uloZi pretitand
informdéciu do databdzy, odkial ju eri novom vyvolani astl
“preéita” znova.

Rigdenie: ,

Je potrebné spojif obe pravidld pre agtl , aby sa hod-
nota X ziskand pomocou subciefa dai preniesla do argumentu
subcielfa amsertz :

geti(X) :- daj(X), (true ; assertz(unget(X)), fail).

daj(X) :- retract(unget(X)), !.
daj{X) :—- get(X).
— e —

V pripade, Ze je potrebné zachovaf nejaké informacie, ktoré by
sa mohli zniéif pri plneni dalSich subcielov, potom pouZijeme

nasledovni definiciu:

P2(X) :- kopiruj(X,Y), akcia(X),

(true; inverzna_akcia(Y), fail).
kopiruj(X,Y) :— asserta(kopia(X)) ,retract(kopia(Y)).

Vo vieobecnosti "akcia" zniéi X a preto je GEelné pou3if pre—
dikat komirui - tyka sa vstupno/vystupnych operécii a manipu-
lacii s databazou.

Briklad 3.12.

Navrhnite predikat zvySujlici stav pocitadla v glob. premennej.

RieSenie:
pridaj(X) :- kopiruj(X,Y), set_gvar (suma, suma + X),

(true ; set_gvar (suma,suma-Y),. fail).
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4q - PROGRAMOVANIE RIADIACICH
STRUKTUR

4.1.RIADIACE STRUKTORY

Zastanci rydzo logického programovania 2dérazfujd neproce-—
duralnu podstatu PROLOBuU a skutoEnost, Ze v tomto jazyku nie su
potrebné prikazy typu 60 TO, IF THEN ELSE, WHILE, FOR, atd.
Programatori - praktici vdak vyufivaji s vyhodou aj proceduralny
pristup k programovaniu v PROLOBu.

Typickym prikladom je programovanie vetveni a cyklov, epre
ktoré PROLOG nema explicitne definované prostriedky. PrevaZnu
végsinu Gloh je viEak moiné formuloval pomocou jazyka logiky. ¢o
umoZni napisat program bez zjavného pouZitia uvedenych riadia-
cich &truktar. Pre mnohé Glohy je oviem tento pristup nasilny a
najma programatori s “proceduralnou minulosCou” ho pocifuju ako

velmi neprirodzeny.

Preto v daléom pojedname o rdznych sposoboch programovania
vetveni a cyklov v PROLOGu. Je vSak potrebné si uvedomil, Ze
obvykle dospejeme k rovnakému vyslednému programu, nezavisle na
tom, i bol zostaveny “logickym”, alebo “proceduralnym” pri-
stupom. Rozdiel je iba v my8&lienkovych postupoch pri zostavovani
programu, pripadne v slovnej interpretacii jednotlivych

pravidiel.

Najprirodzeneijsim spdsobom mofno naprogramoval vetvenie
pomocou dvoch pravidiel, pricdom v tele prvého je test IF a
“Zinnosti® vetvy THEN a v tele druhého pravidla s “&innosti"
vetvy ELSE.

Priklad 4.1.
Navrhnite predikat, ktory otestuje, €i X leZi medzi hodno-
tami D a H .
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Riafenie:
test (X,D,H) - X>D, X<H, write(v_intervale).
test(X,D,H) :- write(mimo_interval).

Bolo by moZné z1GZi€ obe pravidla do jediného:

test (X,D,H) :— X>D, X<H, write(v_intervale) [

write(mimo_interval).

ale kvéli lepSej prehladnosti programu sa odporica vyhybatl sa
disjunkcii, pokiafl to je mo3Zné.

Gbidve uvedené riedenia maju jeden nedostatok: ked X le3i v
predpisanom intervale a z nejakého dévodu sa vyvola navracanie,
potom predikat "test" po prvej spriavnej alternative generuje aj
druhd, chybni. Uvedeny nedostatok maZno odstranit doplnenim

negicie testu pred "€innasti" druhej vetvy:

test (X,D,H) :~ X>D, X<H, write(v_intervale).
test(X,D,H) :— not ((X>D, X<H)), write(mimo_interval).

Dvojité zatvarky bolo potrebné pouZif, aby systém nechapal prvy
subciel ako predikat ogt s dvomi argumentami, ale s jednym,
ktory reprezentuje konjunkciu. Negacii je moZné sa vyhndat

pouzitim komplementarneho testu:

test(X,D,H) :- X>D, X<H, write(v_intervale).
test (X,D,H) - (X=<D; X>=H), write(mimo_interval).

kde =€ a 2= sO Standardné predikiaty pre "menZi alebo rovny" a

vaési alebo rovny".

Iny spdsob, ako sa vyhnif chybnej druhej alternative pri

navracani, je poufitie symbolu rezu:

test(X,D,H) z— X>D, X<H, !, write(v_intervale) 3
write(mimo_interval).

- &% -
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Poufitiea asymbolu rezu, podobne ako pouZitie disjunkcie
zneprenladfiuje proagramy. V zaujme Ccitatelnosti sa odporuca

poufival symbol rezu iba v addvodnenych pripadoch.

Prikliad $.2.
Navrhnite predikat pre urfenie cifier C a D sa&tu dvoch

jednucifernych cisel & a B -

Riefenie:

Poufitie disiunktivneho pravidla so symbolom rezu
sucet(A,B,C,D) z— X is A+R, (X<10,',C=@ D=X; C=1,D is X-187.

sa javi efektivneidie, nakofko pri pouziti dvech pravidiel by sa
subciel ¥ is A+B opakoval dvakrat. Standardny predikat is
viaze prvy argument na hodnotu aritmetického vyrazu v druham
argumente. Ked chceme viazat premenni iba na hodnotu gisla,
mo¥na pre tento Géel pouzi€ a3 = aj is -

Je viak mofna aj definicia pomocou dvoch pravidiel, v ktorych
sa vyhneme prave tymto typom viazani premennych € a D (tato
aprava zaisti vyrazné zrychlenie vypottu oproti poOvadnému

variantu):

sucet (A,B,0,X) :— X is A+B, X<1@.
sucet (A,B,1,D) :— X is A+B, X>9, D is X-1@.

Existuje aj tretia definicia oredikatu sufet. ktora eSte viac

urychli vypocet:

sucet (A,B,C,D) :— S is A+B, C is 5718, D is S mod 1@.
V pripade, Ze argumenty & & B nacitavame pomocou Ztandardného
predikatu cead , musime v kar*dom pripade pou?if jediné pravidlo

(raz nacitané Cislo sa eSte raz nacitat neda):

sucet(C,D) :— read(A), read(B), X is A+B,
(X<18, ', C=8, D=X ;3 C=1, D is X-1Q).
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Ja oviem moiné vyuiil uZ &efinovani predikat sucet so Styrmi
argumentami (majme na paméti, Ze predikaty so zhodnym menom, ale

8 adlignym poltom argumentov si chapané ako rozdielne):
sucet (C,D) :~ read{(A), read(B), sucet(A,B,C,D).

PouZitie symbolu rezu v hlavnom pravidle znemoZfuje pri
navracani ophitovné splnenie tohoto typu predikatov (t.j. nemozno

ich pouzif ako generator alternativnych rieSeni).

Priklad 4.3,
Upravte definiciu predikatu sucet tak, aby umoZnil generovat

pri navracani véetky maZné suéty jednocifernych cisel.

RieSenie:
Predpokl adajme, Ze cifry su uloZené v databaze vo forme
faktov (bolo by moZné tieto cifry generoval elegantnejsie,

rekurzivne — oviem vypofet by bol menej efektivny):
cifra(@ . cifra(l). cifra(2). « « « cifra(?).

Aby sme umoZnili generovanie alternativ, pouzi jeme pri

definicii dve pravidla bez symbolu rezu:

sucet(A,B,B,X) :- cifra(A), cifra(B), X is A+B, X<10.
sucet (A,B,1,D) :- cifra(A), cifra(B), X is A+B, X>9, D is X-10.

Je moiné aj iné rieSenie s vyuZitim pomocného predikatu:
sucet (A,B,C,D) :— cifra(A), cifra(B), X is A+B, pom(X,C,D).
pom(X,C,D) - X<1@, ', C=0, D=X 3 C=1, D is X-10@.

Symbol rezu v pomocnom predikate nezabrani generovaniu alter-—

nativ v nadradenom pravidle.

Briklad 4.4
Navrhnite operatory if . then , mlas tak, aby umoZnili zapis

vatvenia v tvare obvyklom v proceduralnych jazykoch.



Riedeni es

Deklarujme operatory nasleduijicim spdscboa:

op (188,Fx,if), op(1086,xfx,then), op (184 ,xfx ,el se)

a definuime ich pravidiom

if Podmienka then Cinnostl else Cinnost2 :-

Podmienka, !, Cinnostl ; Cinnost2.

Prikladom pouZitia takejto definicie je pradikat, testujaci, &i
naZitany term je celé Zislo, alebo iny objekt jazyka PROLOG:

test :— read(X), if integer (X) then write(cele_ciglo)

else write(iny_term).

alebo predikat pre vypocet absoliatnej hodnoty rozdielu dvoch
Eisel:

abs(A,B,V) 1— if ACB then V is B-A else V is A-B.

Briklad 4.35.
Upravte a doplite predikaty z predoflého prikladu tak, aby
umoznili zapis Struktiar typu IF THEN ELSIF THEN ELSIF THEN . . .
ELSE.

Riefenie:

Deklaracie operatorov doplnime o glsif a zmenime typ opera-
tora then z xfx na xfy (na rozdiel od predoélého prikladu uZ
budeme reCazif tento operator):

?7— op(108,fx, if ), op(186,xfy,then),
op (104 ,xfx,else) , op(104,xfx,elsif).
Pre ujasnenie navrhnutych deklaracii je vyhodné zobrazit
niektoré typické Struktary bindrnym stromom (obr. 4.1).

[l



if if
1 |
I then
then /\
N\ / then
/ N\ / /\
/ el se / / \
/ /\ / elsif else
/ / N\ / N\ /\
pl cl c Pl cl p2 c2 c
if pl then cl else c if pl then cl elsif p2 then c2 else c

if(then(pl,else(ct,c)))
if(then(pl,then(elsif(cl,p?),elsel(c2,c))))

ocbr. 4.1

PrislusSné predikaty je potom moiZne definovatl pravidlami

if P1 then Ci1 else C :- P1, ', C1 ; C.
if P1 then Ci elsif P2 then X :—~ P1, !, C1 ; if P2 then X.

Prvé pravidlo osSetruje hraniény pripad (vid favy binarny strom)

a druhé je rekurzivne.

PouZitie novonavrhnutych predikatov demonsStrujme na priklade

poadrobne jSieho testovania nacditaného termu:

testl :—- read(X), if integer (X) then write(cele_cislo)
elsif atom(X) then write(atom)

else write(struktura).

Priklad 3.4,
Navrhnite predikat cgase realizujici prepinaé¢, analogicky
CASE prikazu v jazykoch pascalovského typu.

RieSenie:
Doplnime deklaracie operatorov z prikladu 4.5 o niektoré dalsSie:
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op (1088, fx,case), op(198,xfx,0f), op(106,xfy,@), op (104, ,xfx,:)

a_prislusné predikaty definujeme rekurzivne, pricom pri osSetreni

hrani&ného pripadu vyufijeme predikaty z prikladu 4.5:

case X of X:C @ _ g=-lp (B
case X of _ @ Y :— case X of Y.
case X of X:C else _ - !, C.
case X of _ else C :- c.

Poufite novych predikatov ilustrujme znovu na priklade testo-

vania nacitavanych termov:

test?2 :- read(X), case X of
a: (write(pismeno),tab(1) ,write(X)) €
bt (write(pismeno),tab(1) ,write(X)) @
7: (write(cislica),tab(1) ,write(X)) @ ;
g(Y): (write(struktura_s_argumentom),tab(1),write(Y))

else write(ine).

pricom "skupinu prikazov" je potrebné uzavriefl do zatvoriek, aby

bola skutocne chapana ako konjunkcia.

4.3. PROGRAMOVANIE CYKLOV

U: zakladna formu dialdgu pouZivatela s PROLOGom moZno
chapat ako cyklus. Pocet. opakovani zadava pouZivatel poctom
bodkofiarok, ktorymi vyvolava hfadanie dalSich alternativ. Ked
ho zaujimaja vSetky alternativy, mbie nahradit tazkopadne
zadavanie bodkofiarok pouZitim &tandardného predikatu fail ,
ktory sa preto niekedy oznafuje ako "programova bodkofiarka". V
tomto pripade sa ovSem vystup hladanych informacii musi
explicitne naprogramoval , nakofko f£ail na konci tela pravidla
vyvola stile nedspech a na systémoyom vystupe sa okrem koncovéeho

"no" Ziadna informdcia neobjavi.

Briklad 4.7.

V databdze nech si uloZené fakty:
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a(@). al3d). a(2i). alendd. a(77). a(33).

Navrhnite predilkdt, ktory by vypisal na terminal postupne
arguasnty tychto Faktov.

RieSenie:
Zohfadfujic skutofnost, Ze Standardné predikaty pre vystup

nie ot opitovne splnitelné, navrhneme predikat

vYPis :— a(X), nl, write(X), fail.

Ked jo potrebné vykonal nejaké &innosti pred vlastnym cyklom
(pripadne po fiom), ja vyhodné poufif pre viSetky tieto Ffunkcie
jediny predikat (prechod na dalSie pravidla zaisti £ail na
konci predchadzajicich pravidiel, subciele pred f£ail v  prvom

pravidle ovéem nesmi byt opidtovne splnitelné):

vypisl :— write{'hladane argumenty su :°), fail.
vypisl :— a(X), nl, write(X), fail. I

vypisl :— nl, write('to je vsetko’).

Cyklus sa nemusi vztfahovaf na celd klauzulu — prvé dve pravidla

by sme mohli nahradif jedinym:

vypisl :~ write('hladane argumenty su :°),
a{X), nl, wite(X), fail.

4.4. CYKLUS RIADENY PODMIENKOU

Jednd sa o cyklus, ktorého ukonfenie sa zaisti vhodnym

testom, teda vlastne vetvenim programu.
Priklad 4.8.
Upravte predikat wypis 2z prikladu 4.7 tak, aby vypisoval

iba argumenty faktov nachadzajicich sa pred faktom a(end) .

RiesSenie:

PouZi jeme postup analogicky metdodam z kapitoly 4.2:

vypis_zac :~ a(X), (X=end, ! 3 nl, write(X), fail).
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Symbol rezu zabrani vypisu zvySku databdzy v pripade navracania.

- E¥E -

Ked sa alternativy spracovavané v cykle ziskavaju prostred-
nictvom predikatov vstupu (nie si opadtovne splnitelné), potom je
v kombinacii s fail (resp. s nesplnenim niektorého subciela
napravo od subciela pre vstup) potruoné pouZit eSte Standardny
predikat repeat (je nekonecnekrat opdtovne splnitefny).

Priklad §.9.

Navrhnite predikat pre vstup €isla, mendieho ako 1008.

Riesenie:

V tele predikatu umiestnime test na predpisana hodnotu. Ne-
splnenie testu vyvola opakovany vypis ndpovedného textu a
natitanie nového wtdaja. Cyklus sa opakuje a3 do zadania sprav-

neho vstupneho udajas

vetup(X) :- repeat, write(’Zadaj cislo mensie ako 1080 : %)
read(X), X<i@ee, !'.

Priklad 4.1@8.
Navrhnite predikaty, ktoré by umoZnili zapisat cyklus riadeny

podmienkou v tvare obvyklom u procedurélnych jazykov.

RieSenie:

V PROLOGU su Easté pripady, ked sa vykond nejaka c&innost a
potem sa testuje, €i bola pritom splnena podmienka ukonéenia
cyklu (typ REPEAT). Cykly s testom pred vykonanim cinnosti (typ
WHILE) s menej casté. WNakofko cepgat je rezervovaneé pre

dtandardny predikat, zvolime iné kIfudoveé slavo:

7~ op(188,fx,.reiterate), op(96,xfx,until).

a definujeme prislusSné predikaty nasledovne:

reiterate Cinnost until Podmienka :-

repeat, Cinnost, (Podmienka, ! ; fail).
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Potom napriklad pomocou nasledujiceho pravidla

vatupl (X) -
reiterate ( write(’'Zadaj cislo mensie ako 1880 : ‘), read(X) )
until X<188a.

moino realizoval vstup 2isla aj s testom jeho hodnoty. Podobne
zadanim ciefa

?- reiterate (pretekar (SC,Meno), write(Meno)) until SC=6.

mbZieme vypisal mend vietkych pretekarov z databazy podlfa prik-
ladu 4.12. od zaiatku aZ po pretekiara so &Startovnym cislom &
(vratane). V tomto pripade sa zaisCuje opakovanie cyklu pomaocou
subciela pretekar na rozdiel od predikatu vstupl , kde sa
opakovanie zaisfuje predikatom repeat . Ked v databaze neexis-—
tuje pretekar s fislom na ktoré sa testuje, potom sa program

dostane do nekonecnej slucky.

2.5.CYKLUS RIADENY PREMENNOU

Nakofko predikat is nemoiZno opitovne splnif (a tobdZ nie so
zapamatanim medzivysledku) je potrebné navrhndl nejaky iny

mechanizmus inkrementdcie parametra cyklu.

Jednou z moZnosti je pouZitl rekurziu, pricom parameter cyklu
je potrebné prenasat cez jeden argument rekurzivne volaného pre-
dikatu. NakoIko sa pri rekurzii "kdépie" predikatu v kaZidom kroku
ukladaju do pamiti pocitafa, tento spbdsob realizacie cyklu je

pomerne neefektivny (najmid pri velkom pocte opakovani).

Priklad 4.11.
Navrhnite predikat pre vypis N hviezdiciek a pouzite ho pre
nakreslenie histogramu, pricom zobrazované ciselné hadnoty su

uloZené v databaze formou faktov

al(d). a(?. a(i2). a(d). a(4). a(7):



Riesenie:
star (@) - !.
star(N) :- write(#), M is N-1, star(M).

Prvd klauzula uvedenej definicie slufi iba k splneniu predika-
tu star , fo je oviem ddlefité pri jeho pouiti ako subciela v
tele pravidla, cyklicky definujiceho nejaky iny predikat. Je
tomu tak napriklad aj pri definici. predikdtu pre kreslenie
histogramu:

histogram :- a(X), star(X), nl, fail.

histogram.

Briklad 8.12.
v databdze nech st uloZené fakty:

pretekar (3,kovac) . pretekar (S, juhas). pretekar (2,rumcajs) .

pretekar (6,malina). pretekar(1,cecer). pretekar (4,plavka).

Navrhnite predikat pre vypis mien pretekarov, ktorych Startovné

gisla (prvy argument) su I} , D+l , D¥2 , ... , H=1 , H .-

Riedenie:
Na rozdiel od predoslého prikladu je teraz okrem hornej
hranice premennou aj dolna hranica a musime aj Jjej priradit

jeden argument rekurzivneho predikatu:

listina(D,H) z— D>H, !'.
listina(I,H) :- pretekar (I,Meno), write(Meno), nl, J is I+,
listina(J,H).

Tento predikat funguje korektne vtedy, ked si v databaze vSetky
Startovnéofisla z intervalu {D.H> . Ked chceme zabezpeditl jeho
spravnu €inosC aj v pripade, Ze niektoré z cisel bude chybat, je

potrebné upravit druhd klauzulu v jeho definicii:

listina(I,H) :— (pretekar(I,Meno), write(Meno), nl 3 true),
J is I+1, listina(J,H).

— #E —
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Poufitie rekurzie je sice elegantny, ale pomerne neefektivny
sp6sob programovania cyklov riadenych premennou. Ina moZnost je
pouZit Specidlny fakt v databaze pre uchaovavanie parametra cyklu
(pofitadlo). V PROLOBu su k dispozicii Standardné predikaty pre
pridivanie klauzil na zaciatok databdgy - asserta . resp. na
jeji koniec - assectz , ako aj predikat cetract , ktory
odstrafiuje klauzulu z databazy (k informacidm z odstrafovanej

klauzuly je moZny pristup pomocou viazania premennych).

Bciklad 4.13.

Navrhnite nerekurzivnu definiciu predikatu pre vypis N
hviezdidiek.

Riesenie:
PouZi jeme fakt enc(l}) na uchovavanie parametra 1 cyklu.
Zv1a5C oSetrime pripad N=@ (prvd klauzula), potom vynulujeme

pofitadlo (druha klauzula; subciel retractall(poc( }) odstra-
fluje z databazy v3etky fakty s undrnym predikatom poc a je spl-

neny aj v pripade, ked v databaze Ziaden taky fakt neexistuje).

Vlastnu tlaé potrebného poftu hviezdiciek realizuje tretia
klauzula v praocese navracania, vyvolavaného tak dlho, kym nie je
splnena podmienka Y=N (predikaty is , write a asserta nie sd
opidtovne splnitelné, zatial ¢o retract pri svojom opatovnom
splneni viaZe premennd X na hodnotu argumentu faktu eoc , t.j.

na okamZitd hodnotu parametra cyklu):

star1 (@) :- !,

stari(N) :- retractall(poc(_)), assertz(poc(®)), fail.

star1(N) :— integer(N), retract(poc(X)), write(#), Y is X+1,
assertz (poc(Y)), Y=N, !,

Predikat fajl na konci druhej klauzuly slG2i k “automatickému
prechodu” na tretiu klauzulu. Test inteaser (M) kontroluje, ¢&i
arqument predikdatu starl je skutofhe €isld. Symbol rezu zabra-
ni nekonecnému vypisovaniu hviezdic¢iek v pripade, ked sa =z
nejakych ddvodov vyvola navracanie (test ¥=M uZ nikdy viac
nemdZe byl splneny). Bolo nutné v rekurzivnom pravidle pouzit
predikat assertz , nakofko pri pouZiti asserta by sa fakt s

novym stavom pacitadla uloZil pred smernik, od ktorého systém
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zafina hfadaf pri pokuse o opiatovné splnenie subciela reptract
- pri pouZiti asserta by tento pokus bol neuspedny (funkcia
dvojice predikatov asmertz - cetract je ovsSem implementadéne

zavisla a je vhodné ju preverif na pouZivanej verzii PROLOGu).

Niektoré implementadcie PROLOGu ponikaji 3Specidlny prostrie-
dok, tzv. gqlobilne premenné . NezapadajG sice do koncepcie
logického programovania, ale sd na druhej strane velmi praktic-
kym programatorsk7m nastrojom. S vyhodou moino pouZif globalnu

premenni ako parameter cyklu:

star2(N) :- integer(N), set_gvar(i,®),

repeat, write(s), set_gvar(i,i+l), N is i, !.

Pradikat set agvar patri medzi Standardné predikaty PROLOG-80.
Prirac. globdlnej premennej v prvom argumente hodnotu aritmetic-—
kého vyrazu z druhého argumentu. Meno globalnej premennei Je
atom, v naSom priklade i. . V teste na hornd hranicu cyklu N
nemozno pouZitf operator rovnosti ( i=N je pokus o unifikaciu
premennej N s atdmom i ).
i
Briklad 4.18.
Definujte vhodné operatory tak, aby umo3nili zapis cyklu

riadeného premennou v tvare cbvyklom v procedurdlnych jazykoch.

Riesenie:

Deklaruime operitory

?— op(i1B4,fx,for), op(98,xfx,step), op(96,xfx,do),
op(182,xfx,:=), op(1@0@,xfx,to).

a definuime prisluéné predikaty nasledovne:
for I:=0d to Do step Krok do Cinnost :-—-
assertz (i (0d)), retract(i(I)),
(I>Do, ', 3 Cinnost, J is I+Krok, assertz(i(J)), fail).

Potom sa pri splneni ciefla

?- for 1:=0 to 1@ step 2 do (write(I),nl).
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vypidu ¢éisla @, 2, 4, 6, 8, 18 vidy na novy riadok.

Takto definované predikéty moZno pouZif iba vtedy, ked pre-
menné Cinnoat predstavuie ciefl, ktory nemoino opitovne splnit€.
Ked totiZ Cinnoat je schopna generoval alternativy, navracanie
nedbjde af k subcieflu retract , ktory ma poskytndf novi hodnotu
parametra cyklu. Aby cyklus fungoval spravne aj pre generujicu

Cinnost , je potrebné upravif vySie uvedeni definiciu na tvar:
for 1:=0d to Do step Krok do Cinnost :-
set_gvar(l,0d), repeat, Cinnost,

(I>=Da, ! 3 set_gvar(I,I+Krok), fail).

Po takto zmenenej definicii je moiné vypis €isel od @ do 10 s

krokom 2 realizoval pomocou ciela:
?- for i:=0 to 10 step 2 do (J is i, write(J), nl).

a vypis mien prvych troch pretekdrov z databazy (vid- priklad

4.12.) pomocou ciefa:

?- for i:=1 to 3 step 1 do

(pretekar (Cislo,Meno), write(Meno), nl).
Takto realizované cykly nemoZno oviEem vnaraf do seba.

PouZitie aritmetickych operacii pri praci s poditadlom sa
povazuje niekedy za “neprologovské”". Za predpokladu, Ze sa
nepracuje s velkym poctom opakovani, je moZné naznaceny problém
obist definovanim predikatu pasledowvnik pomocou faktov:

nasledovnik(®,1). nasledovnik(1,2). nasledovnik(2,3). ...

a cykly organizovatl nasledovne:

star1(@) :—- !'.

starl1(X) :— nasledovnik(Y,X), write(#), starl(y).



V porovnani s crklom, pouZivajacim globalnu premenni sa vypocet
vyrazne zrychli. Je moiné pouzif aj “peanovsku” definiciu
nasledovnika, podfa ktorej su jednotlivé prvky reprezentavaneé
$truktiramis

a s(@) s(s(@)) s(s(s{@)) s({s(s(s(B)))) ces
a 1 2 3 4 gba

Vypofet sa edte viac urychli v porovnani s "aritmetickym" poci-
tadlom (pomocou is ) a naviac sa definicia "cyklickych" predi-
kitov eSte viac zjednodusis

star2(@) - .
star2(s(X)) :— write(s), star2(X).

Ovéem "volanie” takto definovaného predikatu je trochu nepo-
hodlné. Napriklad vypis trach hviezdidiek sa musi vyZiadat
pomocou subciela:

star2(s(s(s(®))))

npaviac je tento spdsob naro€nejsSi na pamial (vnorend sStruktdra

namiesto celého €isla).
4,4, AKUMULAENE CYKLY

Niekedy je potrebné odovzdaval medzivysledky 2z jedného kroku
cyklu do druhého (Zasty je pripad akumulacie medzivysledkov).
Pri realizacii tohoto typu cyklu v PROLOGu je potrebné vyhradit
pre tento ufel daldi argument predikatu (v cykloch s rekurziou),

alebo fakt v databaze (v cykloch s navracanim) .

Priklad 4.15.
Navrhnite predikat, ktory opakovane vypisuje napoved > a ci-
ta &islo z klavesnice, pricom tieto gisla priebeZne spoditava.

Cyklus sa ukonéi precitanim neciselného udaja.
RieSenie:

sum(V) :— write(>), read(X), integer (X), sum(W), V is WX, !.

sum(@) .



Rekurzivne volanie sum realizuje najerv postupné citanie
jednotlivych €isel. Po vstupe nediselného udaja je prva klauzula
nesplnena, systém prejde na druhli, ktora vynuluje pocitadlo
(argument predikatu). Sdcasne sa splnil aj subciel SuMm na
predoSlej drovni rekurzie a jo moZIné pristiupif k splneniu sub-—
ciela jis (premenna W je viazana na hodnotu g a X na
rposledné naditané €islo). Pri postupnom vynarani sa na vysSdie
urovne rekurzie sa splnenim subciela is realizuje pripodi-
tavanie daldich a dalSich ¢isel (v poradi opacénom neZ boli
naéitané). Pri splneni tohoto subciela na najvy3&ej urovni sa
rremennda Y viaZe na hodnotu vysledného sG&tu. Symbol rezu
zabrani generovaniu daldich alternativ pri navracani (alternati-

vy by predstavovali medzisaSty v jednotlivych krokoch cyklu).

Je moZné vytvaral sicet aj v priebehu vnarania sa do rekurzie
v jednon argumente predikatu a vysledok na konci preniest do

druhého argumentu:

sum(DielciaSuma,Vysledok) :- write(>), read(X), integer (X),
NovaSuma is DielciaSuma + X,
sum (NovaSuma,Vysledok), !.

sum(Vysl edok ,Vysledok) .

Pri volani tohoto predikatu musi by€ v prvom argumente nula a v

druhom neviazana premennd (resp. ofakavand hodnota sdctu).

Briklad 4.16.

Nech v databdze siG uloZené fakty:

a(9). a(7). a(1). a(4). a(12). a(23). a(8).
Navrhnite predikat, ktory uréi sdcet argumentov tychta faktov.
RiesSenie:

Prirodzenym sa javi definovaf poZadovany.predikat analogicky

akao v predos$lom priklade:

suml (V) :— a(X), sumi(W), V is W+X, !'.
suml (@) .
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Subcief a(X) oviZem pri svojom splneni viaZe premennu X stale
na hodnotu argumentu prvého faktu (jednd sa o splnenie, nie o
opitovné splnenie tohoto subciela, t.j. databaza sa prehTadava
vidy od zadiatku). Takto navrhnuty predikat by sa dostal do ne-

konenej sluiky. Uvedeny nedostatok je moZné odstranit Gpravou:

sum2(V) - retract(a(X)), sum2(W), V is WX, !.
sum2 (@) .

Toto rieSenie je vhodné, ked fakty s predikatom a predstavuija
medziprodukty, ktoré v dalSom ui nie sa potrebné (dokonca e
vhodné od nich databazu ocisti?). Ked je vSak potrebné zachovat

pévodny stav databazy, musime zvolit iné riedenie:

sum3(V) :— retract(a(X)), sum3(W), V is W+X, assertata(X)), !.
sum3 (@) .

Subciel asserta pri postupnom vynarani sa na vyS3ie drovne re-
kurzie uklada fakty a(X) spaf do databazy v pdvodnom poradi.

Pouditie predikdtu is v predodlych prikladoch vyzZadovalo
ista opatrnosf - bolo potrebné vidy zaistit, aby v okamZiku
volania is boli uZ v3etky premenné aritmetického vyrazu v

druhom argumente viazané na celociselné konStanty.

Priklad 4.17.
Navrhnite predikat pre uréenie generatfného rozdielu medzi
Zlenmi raodiny z kapitoly 1.8. Medzi rodicom a dietatom je

rozdiel jednej generacie, atd.

RieSenie:

V podstate sa jednia o doplnenie rekurzivne definovaného pre-
dikatu potomagk (vid priklad 2.1) o potitadlo rekurzivnych vola-
ni v trefom argumente (inkrementdciu politadla sme umiestnili a%

za subciel generacia , ktory zabezbeci viazanie premennei G1 ):

generacia(Potomok ,Predok, 1 ) :- rodic (Predok,Patomok) .

generacia(Potomok.Predok.Gen) :~ rodic(Predok, X ),
generacia(Potomok,X,G1),
Gen is G1+1.
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Dialdg so systémom vyzera nasledovne:

?- generacia(karol ,peter,B).
no

?- generacia(peter,karol,G).
86 =2

yaes

?- generacia(Potomok, jano,G).
Potomok = peter, G = 1 ;
Potomok = anna, G =1 3
Potomok = viera, G = 2 ;

no

- E -

DéleZitym prikladom akumulaénych cyklov je budovanie zoznamov,
alebo inych Struktir. V zasade sa postupuje podobne, ako v
doterajSich prikladoch. Je ovéem potrebné uvaZitl poradie prvkov
v budovanych Struktdrach, nakolko pri niektorych metddach sa

zaradujd prvky v opaénom poradi.

Priklad 3.18.

Predpokladaijme, Ze v databaze s uloZené nasledujice fakty:

p(a). p(b). plc).

Navrhnite predikat, ktory vytvori zoznam, pozostavajici z argu-
mentov jednotlivych faktov.

RieSenie:

Predpokl adame, Ze prislusné fakty mdZme v priebehu budovania
zoznamu odstranit 2z databazy (v pripade, Ze sa poZaduje
zachovanie pdvodného stavu databazy, pouZili by sme analogicky

postup ako v priklade 4.16):

collect(fHlavalTelol) :- retract(p(Hlaval)), collect(Telo), !.
collect(C1).



Pre kumulovanie je moZné pouZif aj samostatny argument predikat .

a vysledok preniesC do iného argumentu po ukonfeni kumulacie:

collect(Telo,Vysledok) :- retract(p(Hlava)),
collect (fHlavalTelol,Vysledok), !.
collect (Vysledok,Vysledok).

Ak by sme neboli v uvedenych definiciach pouZili symboly rezu,
pripadné navracanie by generovalo ako daldie rieSenia diellie

zoznamy. Rozdiel v £innosti oboch proedikatov ilustruije dialog:

?- collect(Zoznam).
Zoznam = [a,b,cl 3
no
/% predpokladame obnovenie databazy */
?- collect({1,Zoznam).
Zoznam = [c,b,al ;

no

Druby z uvedenych spdsobov je vhodné pouZzil nielen vtedy, ked =z
nejakého dévodu potrebujeme opacné poradie prvkov, ale najmd v

pripade, ked potrebujeme prvky pripaiafl pred nejaky iny zoznam:

?- collect({f,g),Zoznam).
Zoznam = [c,b,a,f,gd ;

no

4.7. CYKLICKE FORMY DIALGGU

Obvykle poudivatelfa zaujimaji vdetky rieSenia danej otazky a
je mu na obtia? vyZadovaf tieto rieSenia opakavanym zadavanim
bodkotiarok. Naviac mu nemusi vyhovoval forma, v ktorej PROLOG
vypisuje viazanie premennych pre jednotlive riesenia. Priklad
8.7 nazna&il moZnosf ako navrhnul predikat pre cyklicky vypis
rieSeni. Teraz. sa pokiusime definovat niekalko vSeobecnejsie

koncipovanych predikatov pre tieto Géely.

Briklad $.12.

Navrhnite predikat pre vypis véetkych riedeni otdzky Query .



Riefenie:

Vliastny cyklus bude realizovatl predikat

all (Query) :- inic(1), Guery, increment(N), nl, write(N),
write(” > °), write(Query), page(N),
fail.

all( _ ) z=nl, nl, write('no (more) answers’).

Predikdty inic a increment slaZia k obsluhe pofitadla (globalne
premenné PROLOG-88 umoZnia jednoduchéiu definiciu all ).

inic(Lower) :~ retractall (rep(_)), asserta(rep(Lower)),'.

increment (N) :- retract(rep(N)), M is N + 1,

asserta(rep(M)), !.

Predikat paage sluZi k pozastaveniu vypisu po zadanom pocte
riadkov (napr.15), aby sa pri vicSom pocte riesSeni pouZivatel
nemusel obavat, Ze mu niektoré vysledky unikni pri vypise na

cbrazovku. Va vypise sa pokracuje azZ po stlaceni klavesy CR:

page(N) :— 8 is N mod 15, tab(2a),

write('CR ... pokracovanie®), get@(_).
Ked su v databaze napriklad fakty:

pivo(saris,10). pivo(bazant,12). Pivo(kozel ,12) .

pivo(starppramen,10). pivolprazdroj,12).

potom dialdg so systémom mdZe byf nasledovny:

?— all(pivo(_,_ )).

pivo(saris,10)
pivo(bazant,12)
pivo(kozel ,12)

pivo(staropramen,10)

Nbs UHUN -
Vv v V v V

pivo(prazdroj,12)

no (more) answers

ves



Briklad 4.29,
Navrhnite predikat pre vypis véetkych termov, pre ktore
otézka Query ma riesSenie.

Riedenies

Hfadany predikat je obmenou riedSenia predoslého prikladus

all (Query,Term) :- inic(1), Guery, increment(N), nl,
write(N), write(” > *),
write(Term), page(N), fail.
all¢ _ ., _ ) :—nl, nl, write('no (more) answers ‘), fail.
Predikat f£ail na konci druhého pravidla spOsobi  nesplnenie
ciefa all . Zabrani sa tym vypisu “vysledkov"® - vsetkych
premennych argumentov z otazky a ich vattornych mien. Pre
databazu z predoflého prikladu mdZme viest nasledujuci dialdg:

72— all (pivo(Znacka,_),Znacka).

> saris
> bazant
> kozel

> staropramen

t d UN =

> prazdroj

no {(more) answers

no

Ked nas zaujimaja "aspeSné" viazania viacerych argumentov =z
otazky, moZno ich vypisal predikadtom all tak, e z nich vytvo-
rime zoznam, napr.:

?— all(pivo(Znacka,Stupne),[Znacka,Stupne]).

1 > [saris,10]
2 > [bazant,12]
3 > Ckozel,12]
4 > [staropramen,1@]
S

> Cprazdroij,12]

no (more) answers

no .
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M &

Modifikujte rieSenie predosSlej ulohy tak, aby predikat kumu—

loval do zoznamu v3etky termy, pre ktoré dana otazka ma
riefenie.

Rie&enie:

Navrhneme infixné operatory

?- op(39,xfy,is_all}), op(39,xfy,such_that).

romocou ktorych moZ2no realizoval poZadovant: £i-nost:

List is_all Term such_that Query :- all@(Query,Term),

create(List), !.

Predikat all@l ukladd do databazy fakty o vyhovujucich termoch

a predikat create =z nich na konci vytvori zoznam:

all@(Query,Term) :— Query, assertz(term(Term)), fail.

all@a¢ _ o o).

create({YermiListl) :- retract(term(Term)),
create(List).

create( C1 ).
Pre databazu z prikladu 4.19 sa dostava nasledujuci dialég:
?- L is_all Brand such_that pivo(Brand,_).

L = [saris,bazant,kozel ,staropramen,rrazdrojl, Brand = _15 ;

no
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5. GRAF ICKA REFREZENTSOCIA
CINNOSTI SYSTEMU FROLOG

S.1. MODIFIKOVANE BLOKOVE MODELY

V pripade, e systém odpoveda inak, nez ofakavame, alebo
ked chceme poznal detailne postup, ako systém odvodzuje svoju
odpoved, je vhodné pouzit trasovanie. Nakofko ladiaci vypis Jje
pomerne neprehfadny, je vvhodneé trasovani cinnost znazornit

graficky.

Pévodné blokové modely [1] sluZia iba na sledovanie postupu
plnenia ciefav. V dal3om opiseme modifikovani metédu blokovych

modelov, ktora umoini zarovei aj sledovanie viazania premennych.

V takomto modeli prislicha kaZdému ciefu (resp. subcielu)
jeden blok. V Tavom hornom rohu bloku je uvedeny ciel a pred nim

v zatvorkach jeho poradové €islo (v zhade s ladiacim vypisom).

I (N) ciel(X,Y, ...) |

pokus o splnenie | | 1.4spech X=x1, Y=yl, ...

(N) Call | I (N) Exit |
| | navracanie
| 1 —> | 1.pokus o v
| | opitovné splnenie |
| ¢ < +
1 | 1 (N) Redo
| v |
| | | 2.4spech X=x2, Y=y2, ...
i D=4 > +
| | (N) Exit |
i | navracanie
| 2 —=> | 2.pokus o v
| | opidtovne splnenie |
(N) Fail | = I (M) Redo .

| v |
| - | 3.uspech X=x3, Y=y3, ...
| ¢ 4mmdams >
| 13 -=> I (N) Exit
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Pre pracu PROLOGu sG charakteristické sStyri cinnosti:

Call (BDAL) - - zadina sa pokus o splnenie ciefla
Exit (PROVED) - ciel bol splneny
Redo (RETRY) — pokus o inu alternativu rieSenia

Fail (FAILED) - pokus bol nedspedny

Pri kaZdej cinnosti je uvedené aj oznadenie, pouivané
Standardne pri ladiacom vypise (v zatvorke si uvedené oznacenia
ktoré vypisuje PROLOG-88, verzie 3.X a RT-11 PROLOS pri pouZiti
bodov zastavenia). Uvedené Styri cinnosti odpovedaju vstupom a
vystupom bloku -~ brianam - podla schémy na obr. S.1.

V pripade uUspeSného pokusu o splnenie ciefa st uvedend aj
objekty, na ktoré boli naviazaré jednotlivé premenné v argu-
mentoch predikatu, reprezentujiceho vysSetrovany ciel. Navracanie
je vyvolané neuspechom pri pokuse o splnenie niektorého z nasle~
dujicich subciefov, alebo v pripade globdlneho ciefa priamo

pouzivatelom (zadanim bodkofiarky po vypise najdeného rieSenia).

Uvedena forma reprezentacie zachovava smery, ktoré sleduje

PROLOG pri svojej €innostis

v konjunkcii subciefov zlava doprava pri pokuse o splne—
nie a gprava dolava pri navracani

= zhora padeol pri pokuse o opidtovne splenie ciefa, t.j. pri
hfadani dalSej takej klauzuly v databaze PROLOGu, ktora je
unifikovatelna s vySetrovanym cieflom (k niajdenej klauzule -
od ktorej pripadné dalSie prehladavanie zadina - mozZno
poloZitl znacku Zi ——> )

Na aobr. S.1 je pri druhom pokuse o opitovné splnenie ciefla
jednoduchou c¢iarou vyznaceny pripad, ked dalsSie alternativne
rieSenie neexistuje a dvojitou Eiarou pripad, ked sa este nasla

aj tretia alternativa (ale navracanie uZz nebolo vyvolaneé).

Briklad 5.1
Maime v databaze PROLOBu uloiené informadcie o tom, kto
koho/€o fdibi (vid priklady 1.4 a 1.8):
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/# L1 #/ 1lubi (peter,mara).

/% L2 #/ 1lubi(jana,pivo).

/# L3 #/ 1lubi(dana,vino).

/% L4 %/ lubi (peter,X) 11— dievca(X), lubi (X,pivo).
/% LS #/ 1lubi (peter,pivo).

/% D1 #/ dievca(dana).
/% D2 #/ dievca(jana).

/% D3 #/ dievca(mara).

Najdite odpoved na otazku wroho/go Iubi Peter" a vyznacte

podrobne €innost systému PROLOG pri zodpovedani teijto otazky.

RieSenie:

Vyvolame nasledujici dialég (predpokl adame pouiitie verzie
4.1 PROLOG-80 s neovladanymi branami — pri Starte systému je
itandardne navoleny reim ovladanych bran, v ktorom systém pO
kaidom kroku caka po vypise napovede 2 na pokyn pouZivatelas

tento reZim moZno zmeni€ predikatom @envy ):

?—- trace.

vyes

?— lubi (peter,X).
(1) Call: lubi (peter,X)
(1) Exit: lubi (peter ,mara)

X = mara 3

(1) Redo: lubi (peter.mara)
(2) Call: dievca(X)
(2) Exit: dievca(dana)
(3) Call: lubi (dana,pivo)
(3) Fail: lubi (dana,pivo)
(2) Redo: dievca(dana)
(2) Exit: dievca(jana)
(4) Call: lubi (jana,pivo)
(4) Exit: lubi (jana,pivo)

(1) Exit: lubi (peter,jana)



(1) Redo:
(4) Redo:
(4) Fail:

,¢2) Redos
(2) Exit:
(5) Calls
(S) Fail:
(2) Redos
(2) Fail:
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lubi (peter, jana)

lubi (jana,pivo)
lubi (jana,pivo)
dievca(jana)
dievca(mara)
lubi (mara,pivo)
lubi (mara,pivo)
dievca(mara)
dievca(X)

(1) Exit: lubi (peter,pivo)

X = pivo

yes

(1)1lubi (peter,X)

1
4

a5 b

1

| X=mara

+ > > >——<+

1 11 --> |

| + < < < + ==+

11 + + + + |

11 | (2)dieveca(X)| X=dana | (3)1lubi (dana,pivo)! |

I D s S s s S S ) S S U

| | D1 —=> | 1 1 (|

| 1 el mmbmm e —— | = ——+ 11

| 1 1 | + + 1

1 1 1 1 |

1 1 v | ¢ + |

1 1 1 | X=jana | (4)1lubi (jana,pivo)! | X=jana

| 1L4 | >t > + > +—+ >——+

| ==>1 D2 ——> 1 | 2.2 ——> 11

1 | el ——+ < + < +—+ {~—+

1 1 1 | + + |

| | 1 | |

1 ! v ! . o + |

| 1 | | X=mara | (5)lubi (mara,pivo) | |

1 | >t > >——+ 11

1 I D3 ——> | | 1 11

1 +—<—+ < + < +——{——+ 11

11 + + + + | X=pivo

1+ > > - > ¢ >——

| iLs —-> 1 ves
obr. 5.2
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1 (1)zreb(D,H) !

§ e et ————t =t |
11(2)klub (D) IDmajax! (3)klub(H) |H=ajax| (4)D\=HI1 3

=pepn——c b Yt > frmm P >—4 i

| 2k3 ——> | | | [ ]

| B o € R g i

| | e -+

(V] | et |

| IH=real! (S)D\=H||D=ajax,H=oreal
B — > e > +
1 I3

| i

| |

| | |

t | |

| | |

| | |

iKY —> | | 22 --> [ |

tt | | +—L=+——< 4 < ++ <

] | | | | e +1

] | | v | A ——— +1

(R} | | 1 IH=juve!l (&6)D\=HI|D=ajax,H=juve
It | | e ant D 2 > et > +

It | | 23 -=> | | [N 13
1 ==+ + < +——< + { ———++ < +

i | | e + ———————e +|

i1t | | |

i v \ o —————— r———————— +1

i | ID=real} (7)klub(H)IH=ajax! (8)D\=H||D=real ,H=ajax
i +=D=t==> + > +——> > ++ > +

i | | 2Kt —> | F R N I
1 1 1 Fl—b=el———+ (———t4 < +

i | | | | et |

1 1 I v e +1

I | 1 | JH=real | (9)D\=Hi1

i | 1 += D d— D= >+ 1

> 1K2 -=> | I 2K2 --> | | | i

" | | = —F—— ——=b——{—+ (]

) 1 1 1 1 |

11 | 1 v | e +1

i | 1 | {H=juve! (1@)D\=H| | D=real ,H=juve
I 1 | F=>—4—=> 5 > ++ > +

i | I 2K3 —> | 1 i ls
] =L —+=—< + < +——< + < ++ < +

" o T e +1

] 1 1 |

I v 1 + + + +1

1 | ID=juve!l (3)klub(H) IH=ajax!(12)D\=H||1D=juve,H=ajax
I = D—t——> + > +-— > + > + > +

11 | I 2K1 —-> | | 11 I3
i 1 1 4=t P <

1 1 ] (L N SIS —]

1 | | v | i —+1

[N ] ] I fH=real | (13)D\=HI ID=juve,H=real
I | | +=D>—t—=> + > ++ > +

11 1K3 —> | | 2K2 ——> | | (] I3
11 1 | +={~#=—< + < ++ < +

It t | t | . r——————— +1|

i | 1 v | o ———— +1

[N | | | IH=juvel (14)D\=HI |

[N | 1 =Dt P m = D=+

[N ] 1 23 —-> | ] |

————L + £ + < +

+

11

(N]

{mm—t—=l =+ 1
+1

+

obr.5.3
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Blokovy model uvedengho rieSenia je na obr. S5.2. SG v fiom uvede-—
né® aj znaéky, prislichajice jednotlivym klauzulam =z databazy.
Ked sa vyskytne opakované volanie predikatu, potom cislo pred
znackou oznafuje jej poradovée €islo (pri rekurzivnom volani je
to viastne hIbka rekurzie). Na prvej drovni sa v priklade na
obr. 5.2 po zadani bodkofiarky po vypise riegenia X = mara

zaéne prehfadival databéza od znadky 11 , ale pri pokuse o
splnenie subciela lubi v tele pravidla L4 sa prehladava
databaza od zaciatku (druhé Groven, vid znacku 212 ).

Briklad S.2
Vysledujte podrobne €innosf PROLOBu pri zostaveni hracieho

planu poharovej sitfaze s tromi Gfastnikmi:

/% Ki #/ klub(ajax).
/# K2 #/ klub(real).
/8% K3/ Kklub(juve).

pomocou pravidla:

/# 7 %/ zreb(Domaci,Hostia) :— klub(Domaci), klub(Hostia),

Domaci \= Hostia.

Riesenie.

Priebeh dialdgu je patrny 2z obr.5.3. Tento priklad esSte
nazornejdie ilustruje skutofnost, Ze PROLOG zadina prehfadavat
databazu od zaciatku pri pokuse o splnenie ciela a od poslednej

znacky pri pokuse o jeho opidtovné splnenie.

Priklad 5.3,
VySetrite cinnost PROLOGU pri pouZiti rekurzivne definovaného
predikatu member (vid priklad 2.6):

/% P1 %/ member (X,CX1_1).
/% P2 %/ member (X,L_1T71):- member (X,T).

Riesenie.
Na obr 5.4 - 5.7 si uvedené blokové modely cinnosti systéemu

pri rieseni jednotlivych otazok:
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A./ - je ¢ prvkom zoznasu [a,b,c,d] ?

obr. 5.4
obr. 5.5
B./ - ktoré st prvky zoznasu [a,b,c] ? — obr. S.6

- j@ @ prvkom zoznasu [a,b,c] ?
C./ - aké zoznamy obsahuji prvok a ? - obr. 5.7

V obr. 5.7 s uvedené kvdli lepdej Eitatelnosti “gsymbolicke"
mand presennych, zatial &o ladiaci vypis obsahuje ich vnatorné
aend — Zislo, pred ktorym je podéiarnik (kaidej premennej systeém
jednoznaéne priradi taketo &islo).

oy - e
(1) member (c,fa,b,c,d])

+- =

| (2) member (c,(b,c,d])
| o

= | |

e P P
| ==>1 —=>
1P2 | 2P2

|
| +
+

-

$o———

(3) member (c,fc,d])

———p————

3PL —-=->

=t —+
v
1

i

- —

yes

i
v
|
b — - — == = {

obr. 5.4

|

|

| | (2) member (q,(b,c1)
| .

|

|

| + ———+
| | (3) member (q,Cc1)
| ' PSS
?2- | | | | (4) member(q,C1)
B S s el dadt St aet g
1 1P2 1| 2P2 | 3P2 | |
P ==> 1 —=> 1 —> 1 |
D SRR SRS s Sint s S
no | | [ e

b ———

+ -

$—_———————

e m e —m——— %

e == -+

] +
+

obr. 5.5
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Ha2. DISJUNKCIA V BILOKOVYCH MODE]L OCH

Hodifikované blokoviée modely moino pouzitl aj v pripade, ked sa
v tele niesktordého pravidla vyskytne disjunkcia subcielfov. Tejto
disjunkcii bude odpovedat fiktivny blok (budeme ho oznacovat
bodkovanou Eiarou.

Briklad 5.4,

Doplime klauzuly z prikladu S.1 o dialsiu:

/% A #/ alkoholka(X) :~- diavca(X),
¢ lubi (X,pivo) 3 lubi(X,vino) ).

Zostavte blokovy model pre otazku "ktoré dievéata radi pija”.

Riedsenie.

Prislusny blokovy model je uvedeny na obr. S5.8.

5.3, NEGACIA ¥ BLOKOVYCH MODELOCH

Modifikované blokové modely umpznuju aj reprezentaciu negova-
nych subciefov. &tandardné trasovanie nepodava informaciu o
Plneni subcielov v argumente predikatu not . Preto by uz znacka
ani spravne v obrazku nemala byf uvedena, ale budeme ju v dalZom

zakresIovat, aby sme vyznacili klauzulu, ktora spdsobi neaspech.

Situadcia sa stdva zloZitejSou, ked argumentom predikatu not
je konjunkcia subciefov. Ked chceme ziskat informaciu o innosti
PROLOGU pri pokuse o splnenie tejto konjunkcie, mbzeme nahradit

predikat pot predikatom opie :
nie(X) - not(X).
Namiesto podrobného trasovania nastavime tentokrat iba body

zastavenia na vietky nedtandardné predikaty (vratane nie ) -
zamedzime tym “duplicitnému® vypisu predikidtu nat aj nie .



Priklad 5.35.
Dopliime predoslé klauzuly o dalsius

/% N %/ nepivarka(X):—dievca(X), not lubi (X,pivo).

Vydetrite chovanie systésu pri zodpovedani otazky “ktore dievca-
t4 nelfubia pivo”.

Riedenie.
Priebeh dialégu a cinnost PROLOGu su patrné z obr. 5.9.

| (1) nepivarka(X)
| o —————— + fmmem————ta e e = o= |
?- 1 1 (2)dievca(X) | X=dana |(3)not lubi (dana,pivo)! | X=dana
—— = DD 3 Sm— et P D+
| ! Dt ——> | 1 11 [H
| ] pe————p———i + < + =+ £ ==t
| | | | + + |
| | | | 1
1 1 v | + + 1
[ | | | X=jana |(4)not 1ubi (jana,pivo) | |
I N 1 + + > + >———t 11
| ==> 1 D2 —=> | L2 -~> 1 [}
1 | + + < + {——+ 11
| | | I + -——+ |
| 1 1 1 1
| | v | + - —————t ]
| | | | X=mara |(S)not lubi (mara,pivo) |l | X=mara
| | + + > + > +—+ >——<+
1 | D3 ——> 1 | 11 I3
—f ===+ < + < + < $—t———=+
no | i + + + |
obr. 5.9
Priklad S.&.

Vysetrime chovanie systému pri plneni ciela .niznngLXL A
opisujuceho takych chlapcov, ktori nefubia Ziadne dievéata.
Predpokladame, Ze v databaze sa naviac fakty, definujuace
predikat chlapec (je to nutne, nakoIko predikat ngt nemozno

pouzif na generovanie alternativ, ale iba na ich testovanie):

mizogyn(X) :— chlapec(X),
not (( dievca(Y), 1ubi (X,Y) ).

chlapec (peter). chlapec (fero).
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Riefieni e

Ladiaci vypis bude nasledowny:

(1) Call: mizogyn(X)

(2) Call: chlapec(X)

(2) Exit: chlapec(peter)

(3) Cal): not(dievca(Y),lubi (peter,Y))
(3) Fail: not(dievca(Y),lubi (peter,Y))
(2) Redo: chlapec (peter)

(2) Exit: chlapec(fero)

(3) Call: not(dievca(yY),lubi (fero,Y))
(3) Exit: not(dievca(Y),lubi (faro,Y))
(1) Exit: mizogyn(fero)

Ked chceme ziskal informéciu o €innosti PROLOBu pri  pokuse o

splnenie tejto konjunkcie, mdzeme urobit nasledujucu upravu:

mizogyn(X) :—- chlapec(X),
nie(( dievca(Y), lubi(X,Y) )).

Namiesto podrobného’ trasovania nastavime tentokrat iba body
zastavenia na predikaty chlapec , dievca lubi ', a nie
(zamedzime tym "duplicitnému" vypisu predikatu pot aj nie ).
Okrem toho nastavime branu Call na ovladana, aby sme mohli pre—
sko€il (pomocou funkcie skip ) podrobny vypis informacii o plne—

ni subciefa Jlubi . ZaZiatok ladiaceho vypisu bude nasledovny:

(1) Call: mizogyn(X) ?<CR>
(2) Call: chlapec(X) ?<CR>
(2) Exit: chlapec(peter)
(3) Call: nie(dievca(Y),lubi (peter,Y)) ?<CR>
(4) Call: dievca(Y) ?<CR>
(4) Exit: dievca(dana)
(5) Call: lubi (peter,dana) ?s
(5) Fail: lubi (peter,dana)
(4) Redo: dievca(dana)
(4) Exit: dievca(jana)
(8) Call: 1lubi (peter,jana) ?s
(8) Exit:z lubi (peter,jana)
(3) Fail: nie(dievca(Y),lubi (peter,Y)) atd ...



V uvedenom vypise sme "preskofili” vypis informacii o blokoch b
a 7 (odpovedaju subcielom v tele pravidla L4 ). Prislusny
blokovy model je na obr.5.18 (aby ame zmen$ili horizontalny
rozeer obrazku, v zahlavi blokov su uvedené iba pociatocne
pismena mien predikétov chlapec ., dievca ., lubi a nie su
zakreslené ani znadky).

% +
1 (1)mizogyn(X) & i
R + + +1
::(2)ch(x)l [N 3)n1e(d(V) 1 (peter,Y) (R

1 + + 11

et B i X=peter | |(4)d(Y)lY=danal(5)l(peter,dana)l [N]

=>tb=m=> + > +—+ > L e [
[N} § [ § t i [N
bl | 11 e —— b= =+ (|
[N | [ | i + === + i1
11 | [ [ (W]
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I I [ I | (ARN
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obr.5.1@



2.4 BEZ YV BLOKOVVCH BODELOCH

Vv blokovych modeloch moino velmi ndzorne sledoval vplyv sym—
bolu rezu na €innost systému PROLOS. Pri navracani cez blok rezu
sa pokraduje 2z jeho brany Eail priamo na branu Eail
nadradeného ciefa.

Briklad S5.7.
Vydetrite éinnost PROLOSu pri pouZiti predikatu pre budovanie
zoznamu 2 argumentov faktov typu plfra) definovaného

nasledovne (jedna sa vlastne o predikat collect 2z prikladu
4.18, ovéem bez symbolu rezu):

c(LHIT]) :- retract(p(H)), c(T).
c(Ll).

pla). p(b).

RiefSenie:

Hlfadany blokovy model je na obr. 5.11. Ako je vidiet, pri
navracani sa zbytofne generuja dalSie "“alternativy" - dielélie
zoznamy, ktoré predstavuji medzivysledky jednotlivych krokov
rekurzie. Z divodov zmenSenia horizontalneho rozmeru obrazku je

uvedené iba zaciatofné pismeno mena predikatu retract .

Priklad 5.8.
VySetrite vplyv symbolu rezu, umiestneného na konci prvej
klauzuly v definicii predikatu ¢ v priklade S.7.

RieSenie.
Z blokového modelu na obr.S.12 je patrné, Ze sa pouZitim rezu

odstranilo neZiadice generovanie faloSnych vysledkov.
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S . SYMBOL.ICKE MANIFPULACIE

f.1. ARITHETIKY PRE ZAPORNS &fe1n

Nakolko &tandardny PROLOGE pracuje iba s priradzenymi
€islami, je niekedy potrebrié doplni€ do systému predikaty pre
Pracu so zédpornymi €islami. Predovietkym je potrebné definovat
operater undrop minus :

?- op(4,¥x, ).

Briklad &.1.

Navrhnite predikat pre suacet dvoch celych Eisiel (md3u byt
kladné aj zaporné). Predpokladame, 2e scitance s konstanty,
alebo premenné viazané na konstanty, t.j. nepozadujeme “generac-

ni" schopnost.

Riedenie:
Pre kazdu 2o styroch moznych kombinacii znamienok oper andov

potrebujeme samostatné pravidlo:

sum( A, B, V) :- integ2(A,B), V is A + B.
sum( A, B, V) :- integ2(A,B),

(A >= B, !, Vis A - B H
Wis B -A, V="W).
sum("AR, B, V) :- integer(B), sum(B, A,V).
sum("A,"B,"V) - sum(A, B,V).

integ2(X,Y) :- integer (X), integer(Y).

V trefom pravidle staci testovat, &i druhy argument je neza-
Porny, pri pokuse o splnenie subciela sum(B. A.Y) pomocou dru-—
hého pravidla sa preveri nezapornost A .

Test:
?- sum(”S5,3,X).

X =72

yes



Priklad &.2.
Navrhnite predikiat pre nascbenie celych cisiel.

Risdenie: E

mul( A, B, V) 1— integ2(A,B), V is A # B.
sul ¢ A,”B,” V) 31— integ2(A,B), V is A & B.
sul {"A, B, V) 1— integer (B), mul (B, A,V).
mul (CA,”B, V) 31— mul (A, B,V).

Pri pouiti takto navrhnutého predikétu vzniké jeden problém:
pri nasobeni zéporného £isla nulou je vysledkom zdporna nula “a.
Uvedeny nedostatok odstranime pridani- dvoch pravidiel pre
nasobenie nulou. V ostatnych pravidlach je oviem nutné upravit
test na typ operandov — nesai byf ani nulové:

mul( 8, B, B :— integ(B).

mul¢ A, @, @ :- nonzero(A).

mul ¢ A, B, V) z— cardinal(A,B), V is A = B.

mul( A,”B, V) :— cardinal (A,B), V is A #* B.

mul (CA, B, V) :— cardinal(A,B), mul (B, A,V).
mul(TA,”B, V) - mul (A, B,V).

cardinal (X,Y) :— cardinal (X), cardinal (Y).

cardinal (X) :— integer (X), X \= 0.

nonzero(X) :— integ(X), X \= 0.
integ( X) :— integer (X).
integ(TX) :— integer (X).

Test:

?- mul( 3,75,X).
X = 15

yes
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6.2, ARITHETIKY PRE CIS1A V DESATINNOM TVARE

Predpokl adajme, ie cisla v desatinnom tvare budu zadanée ako
Struktira, ktorej argumentami budi cela a desatinna casf Cisla a
funktorom bude infixny operator dvojbodka - i , deklarovany

nasledovne:
?- op(2, x¥fx, z).

Desatinna castf bude maximalne dvoimiestna (kvdli jednoduch&im
aritmetikém). Jednomiestna desatinna €ast je povolena, ale bude
sa chépal odliSne od beZnych zvyklosti, napr. zépis 32:1 sa bude
interpretovat ako 32.01 a nie ako 32.18. Pre zapis zapornych

€isiel pouZijeme unarne minus deklarované v kapitole 6.1.

Predikaty pre jednotlivée aritmeticke operacie budeme
koncipoval tak, Ze ked niektory argument bude celodiselny, potom
sa pred vykonanim vlastnej cperacie pretransformuje na desatinne
€islo s nulovou desatinnou casfou (pomocou predikatu split ). Je
te sice vypoctovo narodnejsie rieSenie, ale nie je potrebné
zostavoval samostatné pravidla pre rézne kombinacie typov

argumentov.

Briklad &.3.

Navrhnite predikat pre sc¢itanie ¢isiel v desatinnom tvare.

RieSenie:
Pozadovany predikat definujeme styrmi zakladnymi pravidlami

pre rozne kombinacie znamienok operandov:

sum(A,B,V) :- split (A,IntA,FractA),
split(B,IntB,FractB),
integ2(IntA, IntB),
F is FractA + FractB,
Fract is F mod IGB: Transt is F / 100,
Int is IntA + IntB + Transf,
split (V,Int,Fract), !.



sum(A, B,V) :-

aplit(A,IntA,FractA), split(B,IntB,Fractd),

integ2(IntA, IntB),

(FractA >= FractB, F is FractA-FractB, Transf=@:
F is 108+FractA-FractB, Transf=1),

sum(IntA, Transf,X), sum(X, IntB,Int),

(F=@, V=Int

(integer (Int), V=Int:F .
Fract is 100 - F,

we

e

(Int= "1, Int1=0 H
sum(l,Int, Int1) ),
V= T (Intil:Fract) D U

sum("A, B, V) :- posit(A,B), sum(B, A,V).
sum("A, B, V) :— posit(A,B), sum(A, B,V).

split( C ,C,@) :- integer(C).
split(C:D,C,D).

posit(A:B) :- integ2(A,B).
posit( A ) - integer (A).
posit (A,B) :— posit(A), posit(B).

V tele prvého pravidla pre definiciu predikatu sum sa najprv
zistia celé a desatinné casti operandov a otestuje sa, €i sG oba
operandy kladné. Potom sa urobi zv1ast sicet desatinnych casti a
celych casti (ked je sifet desatinnych &asti va€si ako 100,
prenesie sa jednotka do stu&tu celych ¢&asti). Na konci sa
vygeneruje vysledok (ked desatinna casf je nulova, vysledok je

celé cislo).

Druhé pravidlo riedi vlastne od¢itanie dvoch £&isiel. Po
avodnych krokoch (zhodnych so zaéiatkom cinnosti predosiého
pravidla) sa odfitajl desatinné £asti (v pripade potreby Jje
prenos jednotky z vySSieho radu). Potom sa odéitaja celé casti
pri zohTadneni prenosu. Ked zlomkova East vysledku ije nulova,
vysledok je celoliselny. Pre kladni celoliselnd gast sa vysledok
zostavi priamo z celoéiselnej a desatinnej casti. V pripade
zapornej celociselnej €asti Jje vysledok zaporny. Jeho desatinna

Zast sa uréi ako doplnok ziskanej desatinnej casti £ do stovky.
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Celodiselna €ast Intl zAporného vysledku sa ziska pripo€itanim
jednotky k pbévodnej celej €asti Int a zmenou znamienka. Zmenu
znamienka realizujeme v trefom argumente subciela gum . Aby sme
nedostali zaporni nulu, je potrebné pripad nulovej celociselnej

fasti zaporného vysledku oSetrit zvlast.

Aby sme sa vyhli cyklickej definicii tohoto pravidla,
musime pred jeho definiciu doplnif ‘- ravidlo pre odé€itanie dvoch
celych €isiel (v porovnani s kapitolou 6.1 je potrebné umiestnit
symbol rezu na koniec pravidla, aby sa po jeho uspesnom pouZiti
zabranilo pripadnému poufitiu vySSie uvedenéha pravidla pre prvy

kladny a druhy zaporny argument):

sum(A, B,V) :— integ2(A,B),
(A > B, Vis A - B 3
Wis B -A, V="W), !'.

Test:
?7- sum("2:22,3,X).
X = @:78
yes
?2- sum(™2:22,1:22,X).
X = "1
yes
Briklad &.4.

Navrhnjte predikat pre nasobenie éisiel v desatinnom tvare.
RieSenie:

mul¢( @ , X ,0) z— number(X), !'.

mul{ X , @ ,8) :- number(X), !.

mul( X ,0:0,8) :— number (X), '.

mul (B:@, X ,@) :— number (X), !'. =

mul( A , B ,V) :— split(A,IntA,FractA),
split(B,Inén,FractB),
integ2(IntA,INntB),
mul £f (FractA,FractB,F),
mulif (IntA,FractB,I1:F1),
mulif(IntB,FractA,12:F2),



Fract is F1 + F2 + F,
Transf is Fract / 100,
FractV is Fract mod 108,
IntV is IntA # IntB + I1 + 12 + Transf,
split (V, IntV,FractVv),!.
sul( A, B, V) 33— posit(A,B), mul (A,B,VV),
(W =0, V=03 V="wW, !.
sul( A, B, V) :— posit(A,B), mui( B,A,V).
mul(TA,"B, V) 31— posit(A,B), smul( A,B,V).

mulff(A,B, V) - W is A * B, V is (W + 50) / 100.
mulif(A,B,C:2) :— W is A & B..C is W/ 100, Z is W mod 100.

number( X ) :— integ(X).
number ( AzB) :— posit(A:B).
number ( AzB) :— posit(A:B).

Podobne ako v pripade nasobenia celych cisiel (kapitola &6.1) sme
na zaciatku uviedli styri pravidla pre nascbenie nulou. Tym
zabranime, aby pri nasobeni z&porného é€isla nulou bola vysledkom
zaporna nula.

Predikat mulff sluzi k vynasobeniu desatinnych casti ope-—
randov so zaokrihlenim na dve miesta. Pdvodne zvolené obmedzenie
na dvojmiestnu desatinnu cast vyplyva prave z tejto etapy
vypoitu - v pripade dlhdich desatinnych €asti by bolo potrebné

osetrit pripady, v ktorych by pri nasobeni doslo k preplneniu.

Predikat mulif realizuje nascbenie celej casti jedného
operandu s desatinnou casfou druhého s naslednym prevodom vys-—
ledku do desatinného tvaru (pouzitie predikatu @ul by viedlo k

cyklicke)j definicii).

Test:
?-- mul{ 2:50,4,X).
X = "10

ves
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?- mul (2:22,1:11,X).
X = 2:46

yes

Briklad &.35.
Navrhnite predikat pre umocnovanie: zaklad je cele ¢islo,

alebo €islo v desatinnom tvare a exponent je celé nezaporné
cislo.

Riedenie:
Umocnenie zrealizujeme pomocou prislusneho poctu rekurzivne

volanych nasobeni:

pow(N,M,V) - number (N), zardinal(M), M1 is M - 1,
pow(N,M1, W), mul (N,W,V).
pow(N,B,1) - number (N).

Test:
?- pow( 2:58,2,X).
X = 6:25
yes

?- pow(75,3,X).
X = 1295

yes
6. 3. ZJEDNODUSOVANIE ARITMETICKYCH VYRAZOV
Briklad &.6.
Navrhnite predikat pre zjednodusovanie aritmetickych
vyrazov, ktory by realizoval dpravy typu
S+ 3% + 8 +b +a+ 7 + 4% -> 20 + 4%a + S5¥b

Riedenie:

Pri rieseni je acelné postupovat proceduralne:

A 7/ vytvorime zoznam L jednotlivych séitancov pomaocou predikatu

adt decome



Bi/ celofiselné s¢itance budeme kumuloval v druhom argumente
predikatu adt cose

B2/ scitance tvorené atomom, resp strukturou tislpsatom budeme
kumuloval v databaze v tvare faktov elem(Atom.Pocet)
genarovanych predikatom adt come

B3/ vysledny vyraz vytvorime z vysledku, ziskaného v bode Bl a
z faktov, generovanych v bode B2 pomocou predikatu adt end

Hlavny predikat definujeme nasledavne

adt __simpl (I,0) :— retractall (elem(_,_)), adt _decomp (I,L3,L),
adt _comp (L,0,0).

kde 1 je spracovavany vyraz a Q je jeho upraveny tvar.
Predikat podfa badu A ma rekurzivny charakter

adt_decomp (A+B,T,L) =-— adt _decomp(A,CBIT],L).
adt _decomp(A,T,CAITI).

kde prvy argument reprezentuje eséte nespracovanu cast aritmetic—
kého vyrazu, v druhom sa buduje postupne zoznam s&itancav, ktory
sa po skonéeni rozkladu prenesie do tretieho argumentu ako vy-
sledok.

Rekurzivny charakter ma aj definicia predikatu podla bodov
B1, B2:

adt _comp(L1,5,V) :— adt_end(S,V).

adt _comp (LH!T]1,S,V) :— integer (H), S1 is S+H,
adt_comp(T,51.V).

adt _comp ([N#AIT],5,V) - integer (N), add(A,N),
adt_comp (T,S5,V).

adt _comp (CHIT],5,V) :— add(H,1),
adt_comp(T,S,V).

Prvy argument predstavuje postupne skracovany zoznam scitancov,



v druhom argumente sa kumuluje sifet celofiselnych s&itancov a
treti argument reprezentuje upraveny vyraz, generovany predi-
kdtom adt end . Predikdt add realizuje kumulaciu ostatnych
séitancov v databaze:

add(A,N) :- retract(elem(A,N1)), N2 is N+N1,
assertz (elem(A,N2)).
ddd (A,N) :- asserta(elem(A,N )).

Prvé pravidlo testuje, ¢i uZ predtym bol najdeny s&itanec
typu & ( ML je potom doterajsi nascbok) a v pripade uspesného
testu zvySi stav pocitadla na N2 . V opacnom pripade (prvy

vyskyt séitanca typu @A) sa prislusny fakt ulo?i do databazy.

Vysledny, upraveny aritmeticky vyraz sa generuje nasledovne

adt_end(@,W) :— ea(X), adt_end(X,W).
adt_end(S,W) :— ea(X), adt_end(S+X,W).
adt_end (S,S).

V prvom argumente sa postupne buduje upraveny vyraz, ktory sa na
konci spracovania (ked v DB wuZ nie je Ziadny fakt glem )
prenesie do druhého argumentu ako vysledok. Prvé pravidlo s1d2i
k zahajeniu budovania upraveného vyrazu v pripade, ze v pdvod-
nom vyraze sa nevyskytli ciselné scitance (bez tohoto pravidla

by vysledok v podobnom pripade zac¢inal zbytocne @+...).

Pomocny predikdt gea okrem odoberania faktov elem =z
databazy upravuje aj séitance vysledku v &pecialnych pripadoch
(€leny s nasobkom @ vynechdava a v pripade nasobku 1 vynecha
z vysledku koeficient 1 ):

ea(X) :~ retract(elem(A,N)),
(N=0, ', ea(X) 3 N=1, !, X=A ; X=N=A).

Ked scitance s zloZitej€ie (napr. Zzash+4sasxh ), potom ostana v
pbvodnom tvare -~ je to désledok Tavej asociativity operatora
nasobenia: 2uash=(2#a)#h . Predefinovanim op{(31.xfv.*) na

pravi asociativitu moZno sice dosiahnutf, Ze pre uvedené scitance
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sa ziska Gprava na a#ash , ale ako uvedieme v dalsSom Je mozneé
tento problém riesit aj inym spdsobom. Zmena asociativity by v
pripade zlofitejSich vyrazov (najma v kombinacii s operatorom
delenia spésobovala problémy), nakofko Tfava asociativita sa

poklada obvykle za samozreima (20/1@/2=1) .

Priklad 6.7.

Upravte predikaty z predoslého prikladu tak, aby akceptovali
aj realne ¢&isla a aj operdtor .déitania. Navod: Doplite
definiciu predikatu adt decomp tak, aby sa od¢itanie pretrans-
formovalo na pripofitanie €lena so zapornym znamienkom. Nahradte
predikaty pracujuce s prirodzenymi ¢islami prislusnymi

predikatmi pre €isla v desatinnom tvare (vid kapitala 6.2).
Riesenie:

adt_decomp (A+B, T,L) - adt_decomp (A,LBITI,.L).

adt_decomp (A-B, T,L) :- posit(B), adt_decomp(A,[ BIT1,L).
adt_decomp (A—N#B,T,L) :— posit(N), adt_decomp (A,L N#BIT]1,L).
adt_decomp (A-B, T,L) :- adt_decomp (A, [ 1#BI1T1,L).
adt_decomp (A, T,LAITY).

adt_comp (L], 5,V) :— adt_end(S,V).

adt_comp(LHIT], S,V) z— sum(S,H,S1), adt _comp(T,S1,V).
adt_comp (CN#A1T1,S,V) :— number (N), add (A,N) ,adt _comp(T,S,V).
adt_comp(LHIT], S,V) :- add(H,1), adt_comp(T,S,V}.

add(A,N) :- retract(elem(A,N1)), sum(N1,N,N2),
assertz (elem(A,N2)).
add(A,N) :- assertz(elem(A,N)).

adt_end(@,W) :- ea(X,Z),

(Z= +, ', adt_end( X ,W) ; adt_end( X,W) ).
adt_end(S,W) :—- ea(X,2),

(Z= +, !, adt_end(S+X,W) ;3 adt_end(S-X,W)).
adt_end (S,S).

ea(X,Z) :— retract(elem(A,M)),
(M=0, ', ea(X,Z) ; (M= "N, !, I= - 3 M=N, Z= +),
(N=1, ', X=A ; X=N=xA) ).
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Definicie predikatov sum . oumber , posit sd uvedend v kapi-
tnle 6.2.

Test:
7= adt_simpl (3+a-b-2:55-3: 25%a+S: @Beh+3: 25, X) .
X = 3:70-2:254a+4ub

yos
?- adt_simpl (3-4*a+b+3%a-3+a-c,X).

X = b-¢c

Navrhnite predikat pre zjednoduSovanie aritmetickych vyra-—

zov, realizujldci dpravy typu:
S#a#3/a™4#b"2%4/h -> &B/a”Ixb
RieSenie:
Deklarujeme operator umocfiovania
?— oplb,.,xfy,™).

Prislusné definiéné klauzuly pre pozadované upravy si

mul_simpl(I,0) :- retractall(elem(_,_)),

mul __decomp(I,C1,L), mul_comp(L,1,0).

mul _decomp (A% "B, T, L ) :— mul _decomp (A, [T1,8IT3,L).
mul _decomp (A%*B, T, L ) :—~ mul _decomp (A, [BITI,L).
mul _decomp (A/B™N, T, L ) :— mul _decomp (A, B~ "NITI,L).
mul __decomp (A/ "B, T, L ) 3— mul _decomp(A,L"1,B™ T1ITI,L).
mul _decomp (A/B, T, L ) :— mul _decomp (A, [3™ ~117T3,L).
mul _decomp (TA, T,[71,AITY).

mul _decamp (A, T, CAITYI ).

mul_comp( [1, S,V) :— mul_end(S,V).

mul _comp( LHIT], S,V) :~ number (H), mul (5,H,S1),
mul _comp (T ,51,V).
mul _comp (CH™N!TI1,S,V) :— number (N),add(H,N), mul_comp(T,S,V).
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mul _comp( CHITY, S,V) - add(H,1), mul _comp(T,S,'").

mul _end( 1,W) :- em(X,2),

(Z= —, ', mul _end( 1/X,W) 3 mul _end( X ,W)).
mul _end("1,W) - em(X,Z),

(Z= -, !, mul _end(T1/X,W) s mul _end ("X ,W)).
mul _end( S,W) :— em(X,Z),

(Z= +, !, mul_ena( S*X,W) mul _end (S/X,W)).

.

mul _end¢ S,8).

em(X,Z) - retract (elem(A,M)),
(M=@, ', em(X,Z) ; (M= N, ',Z= - ; M=N, I= +),
(N=1, !, X=A X=A"N) ).

v

Pefinicia predikatu add je uvedena v priklade 6.6 a predi ka—
tu mul v priklade 6.4.

Test:
e mul_simpl(1=5B*a/b*3/a“2=50ib,X).
X = 4:5@B/a™1:50

yes

?- mul_simpl(a‘2=SO/b“2:5¢/a“l:Sﬂib“ﬂzsﬂ.x).
X = a/b”~2

yes

27— mul_simpl (Ta®a,X).
X = " (a™2).

yes

7- mul_simpl (Ta® "b,X).
X = a%b

res

Bez prvého a Siesteho pravidla v definicii predikatu mul decome

by odpoved systému na posledné dve otazky bola neldplna: —_a%*a .,

resp. _a* b . Bez Ztvrtého pravidla by ostali neupraveneé

vyrazy typu a3/ _a -



Priklad &.9.
Upravte predikaty z prikladov 6.7 a 6.8 tak, aby reali-
zovali dpravy typu:

S+3xanS/b+anb”2#3/b"I+5#4 ~> 25+18*a/b

RieSenie:

V prvej etape zostrojime zoznam séitancov s vyuZitim predi-
katu adt decome , na kaidy z nich aplikujeme mul simel a 2
takto upravenych prvkov zostavime vysledok pomocou adt come =

simpl (1,0) :- retractall (elem(_,_)), adt_decamp(I,C]1,LI1),
rewrite(LI,LO), adt _comp (L0D,0,0).

rewrite(Cl1,(]).
rewrite(CHIITIJ,CHO!TDY) :— mul_simpl (HI,HO), rewrite(TI,TO).

Uvedeny navrh rieSi vytyéend dlohu iba &iastoéne :

?— simpl (28384423 #3+3xakb+a+anb+5#5,X) .
X = 49+3saxb+7#at+axb

yes

Problém je v tom Ze, vzhfadom k Tavej asociativite operatora
nasobenia plati 3% = 3 ) % a tak tretie pravidlo v
definicii predikatu adi comp nespracuje cleny tohoto typu. Je
potrebné c¢iastoc€ne upravit predikat mul _end tak, aby najprv
vytvoril rekurzivne Struktdru sicinov nenumerickych prvkov a aZ
pred fu predradil prisluény ciselny koeficient (napr. v nasSom

priklade 3I*(axb) ):

*——b *——%——bh
t 1
*—=a 3. a

t

3

Ixaxb 3#(axb)
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Pripady, ked tento koeficient mid hodnoty 8. 1. 1 ., Jje potrebne
odetrit zv1ast:

mul _end(@,@) :- retractall(elem(_,_)).
mul _end(S,W) :- em(X,Z),

(z2= -, ', mul __ena(1/X,S,W) ; mul _end(X,S5,W)).
mul _end (S,S).

mul _end(A,S,W) :— em(X,Z),
(Z= +, ', mul _end (A#X,S,W) 3 mul _end (A/X,S,W)).
mul _end(A, 1, A ).
mul _end(A," 1,7 A ).
mul _end(A, S,S*A).

8 lavou asociativitou aditivnych a multiplikativnych operatorov

sivisi eSte jeden problém:

77— simpl (a®(b%*a),X), simpl(a+(b+a),Y).
X = a®(b#*a), Y=at(b+a)

ves
Aby z jednoduSenie prebehlo aj v tychto pripadoch, je potrebné
doplni¢ po jednom pravidle pred definicie prisludnych

predikatov:

mul _decomp (A* (B%C) ,T,L) - mul _decomp (A%*B*C,T,L) .
adt _decomp (A+(B+C) ,T,L) :=:-— adt_decomp (A+B+C,T,L).

Pre operatory odéitania a delenia by bolo potrebné doplnit

daldie dve trojice pravidiel, mdZu totiz vznikat rozne
kombinacie operandov, napr. A%(B/C). A/(B/C). A/(B*C) . Podabneé

problémy vznikaji aj pri riedeni dal&ich dieléich uloh Jupravy
zloZitejigich vyrazov, preto sa zatial obmedzime iba na operatory
sitania a nasobenia. V' prikladoch 6.12 — 6.14 budd definavané
predikaty predspracovania vychodzieho vyrazu a konecnej Upravy
z jednaduseného vyrazu, ktoré umoZnia vylaéit operatory adCitania

a delenia z vlastného procesu zjednoduSovania.
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Briklad £.10,
Navrhnite predikaty realizujice zjednoduSovanie aritme-—

tickych vyazov typu:

Sxexp (2ua+a) +texp ((2+1)%a) —> Jrexp (I*a)
RieSenie:
Budeme postupne rozkladat Struktiru, reprezentujacu
vychodzi vyraz a na kaZdej dGrovni rozkladu vykondme moZné
z jednodugenia a postupne zase poskl adame Strukturu,

predstavujicu z jednodusSeny vyraz (obr. &.1).

+ exp ,
| !
#——axp H——g *——axXp
I t ! o | 1
3 +--a +—~1 4 *——3

t 1 I

*——a 2 3

I

2

obr. 6.1

V pripade unarnych funktorov pouZijeme pre rozklad a opatovneé
skladanie sStandardny predikat =., . V pripade operatorov
s€itania a nascbenia pouZijeme postup uvedeny v prikladoch 6.6 a
&.8. Aj pre ne by bolo sice moZno pouZitl predikat =,, , ale pri
refazeni rovnakych operatorov by sa velImi taZfka spracovavali
vyrazy so striedavym charakterom ¢lenov, napr. h#*a”3Ish#2#ash”™5 .
PredbeZne upustime od spracovania operatorov odéitania a delenia
(budit zohTadnené znova v priklade 6.12). Je teda mozZné z defini-
cie predikatov adt decome a mul decome vynechat” prislusné
pravidla.

Hladané riesSenie ma potom tento tvar:
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simple(I,I) :- atom(I) ; number (I)..

simple(I,0) :— I=..C[0p,All, simple(Al,AD),
W=..[0p,A0], trans(W,0).

simple(Il,0) :- functor(I,Op,2), proc(Op,I1,0).

proc(+,1,0) :- adt_decomp(I,C],LI), rewr(LI,LO),
adt_comp (LO,0,0) .

proc(#,1,0) :- mul _decomp(I,C],LI), rewr(LI,LO),
mul _comp(LO,1,0).

proc(*,l.l)f

rewr(C]1,C]).
rewr (CHIITI1,CHO!TO)) :— simple(HI,HD), rewr(TI,TO).

trans (exp (@) ,1).
trans (exp (log (X)), X).

trans(X,X).
Test:
?- simple ((3+2) xa® (4x3+2) #a”2+a"3,X).
X = 71#a™3
yes

?—- simple(a%*(a+a),X).
X = as(2%a)

yes

Nedplna Gprava vysledku v druhom priklade je spdsobena skutoc-

nosfou, e pri plneni ciela proc(s.a®(a+a).0) sa pri splneni
subciefov v tele prislusSného pravidla ziskajua nasledoavné

viazania premennych:

mul _decomp (a%(a+a) ,[]1,LI) s LI = fa,(a+a)]
rewr(La, (a+a)]1,LOD) oGO0 LO = [a,(2%a)]
mul _comp(la, (2%a)]1,1,0) t.. 0 = a#(2%a)

RieSenie naznaceného problému predefinovanim predikatu cewr

bude uvedené v priklade 6.13.
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Predikat trans oSetruje niektore Specialne pripady, napr.:
?2- 5imple(exp(E*a)+exp(log(a*a)).X).

X 1+a”2
yes

Briklad 6.11.

Dopliite definiciu préedikatu proc tak, aby realizoval

upravy typus

a™2°3 -> a8 a”3)2 -> a”6

a definiciu predikatu trans tak, aby oSetril Specidlne pripady
pre-daldie funkcie (log, sin, cos) a pre umacfiovanie.
Riedenie:

Posledné pravidlo definujice predikat proc. v priklade 6.10

je potrebné nahradit trojicou predikatov

proc(”™, A™B, V ) :~ pow(A,B,V).
proc (™, (A™B)™C, O ) :~ prac(#,B%C,W), simple(A™W,0).
proc(”™, A™B, AA™BB) :— simple(A,AA), simple(B,BB).

pricom sa vyuZiva predikit pow pre ciselné argumenty (vid pri-

klad 6.5). Definiciu predikatu trans doplnime o fakty:

trans(log(1),@).
trans(sin(@),0).
trans(sin (TN#X) , sin(N#X)).
trans(cos(@),1).

trans(™ TX,X).
trans(X~1,Xx).

Pricom ale fakt trans(X.X) musi
doplnit do tela tretieho pravidla

subciel trans :

sirple(l,0) :— functor(Il,0p,2),

trans(log(exp (X)) ,X).
trans(sin(TX), sin(X)).
trans (cos (TN#X) ,cos (N#X) ¥.
trans(cos(7X) ,cos(X)).
trans(1”™N,1).
trans(x"@,1).

ostatl na Je potrebne

simple

konci.

definicie predikatu

proc(Op,I1.W), trans(wW,0).
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Test:
7~ simple(Tsin("b)+a”log(cos(@),X).
X = 1+sinb
ves

Briklad £.12.

Navrhnite definiciu predikatu cemgve , ktory odstrani zo
aspracovavaného vyrazu operatory odZitania a delenia. Nech tento
predikat umoZni pouZif vo vychodzom vyraze pre odmocninu unarny
predikat sart . Navod: Uraobte postupny rozklad Struktary repre-
zentujici vychodzi vyraz, na kazdej uGrnvni urobte poZadovanu
Gapravu a potom vybudujte novi Struktaru vyrazu bez zmienenych
operatorov (analogicky s druhym pravidlom pre simele V prikl ade
6.1@) .

Riesenie:
2-op (200,fx,7) .

7 X :— remove(X,Y), simple(Y,Z), write(Z).

remove(I,I) :— atom(I) 3 number (I).

remove(1,0) :- I=..C[0p,AI, remove(AIl.AD),
v=,.[0p,AD01, rem(Vv,0).

remove(I,0) :— I=..LOp,AIl,AI2], remove (AI1,A01),
remove (AI2,A02),
=, .[0p,AD1,A02), rem(V,0).

rem(sqrt(X),X"@:50).
rem(A/B,A%B" T1).
rem(A-B,A+ “1%B).
rem(X,X).

Test: »
72— 2a™2/ (Sxa—-4%a).
a

yes

?- 2a™(b+1)/a.
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Nevhodna uprava vysledku v druhom pripade je spdsobena

neuplnou

definiciou predikatu mul _compe , ktory kumuluje v databaze iba
Cinitele so zhodnym zakladom a s Ciselnym exponentom, resp. bez
exponentu (tretie a Stvrté pravidlo pre aul comp , priklad &4.8).

RieSenie naznafeného problému bude uvedené v priklade 6.13.

Naviac je potrebné doplnit v definicii predikatu

pred posledné pravidlo eSte dalSiu klauzulu:
adt_comp (L"HIT1,S,V) :- add(H,”1), adt_comp(T,S5.,V).
Bez neho hy vyrazy typu Jxa-a ostali neupravené.

Niektore typy vyrazov nie je moZné zjednodusit

doteraz navrhnutych predikatov, napr.:

?—- 2a/ta/b}.
a/(a/b)

yes

?— ?a”™2/{4ra-a).
an2/{3#*a)

yes

adt come

pomocou

Po dpravach, uvedenych v daldom priklade, bude moZné uskuto&nit

aj tieto zjednodusSenia.

Briklad &.13,

Urobte potrebneé zmeny v definicii nasledujicich predikatov:

A./ Upravte predikat remwr tak, aby realizoval uUpravy typu

a¥ (a+a) -> 2#a™2 namiesto a*(2#a) vid priklad 4.9

B./ Upravie predikat mul comp a s nim sdvisiace
praedikaty tak, aby realizoval Gpravy typu

pomocné

a”~(b+1)/a -> a”™b namiesto a~(1+b)/a vid priklad 6.12
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C./ Upravte predikaty adt end a mul end tak, aby v ueras
venom vyrate halo vady Fleniy - opweratorm wCitania A

nasobenia pred c¢lenm s oper atormi odéitania a delenia.

RieSenie:

A./ Povodny predkat rews . definovany Vv privlade 6.10
premenujeme na adi rewc a pousi ieme ho v tele oravidla = hla-
vou proctt.l.0) , kdeite v tele pravidla s hlavou proc(*.1.0)
pouZi jeme subciel mll  rewr pricom  erisludny predikat e

definovany nasledavne:

mul _rewr (£1,03).

mul _reer CEHITIZ,LO0Y simple(H,S88), (88= “G ;5 55=5),
mu!l _decomp(5,01,V), concak (W, TO, LY.,
(ss= TS, LO=LT1lL) 5 LO=L),

mul _rewr (TI,TO}.

concat(L3,L,L).
concat (THIL1I,L2,[HIL3T =~ roncat (Ll L2, 3.

Prvy “est 8§8= °§ zarudi, Ze v strednej casti tela druhého
pravidla sa pracuje iba s cinitelom, prred ktorym nie je operator
unarne minus; ked pred povodnym cinitefom bol tento operator ,
putom sa do vysledného zoznamu prida T1 (vid druhy test). Ked
je § Ztruktira s nasobenim ako hlavnym operatorom, potom
subciel mul decomp vrytvori zcoznam ¥ jeho cinitelov, ktory sa
pomacou ‘preadikatu concat pripoji k zoznamu I0 . V opacnom

pipade sa k zoenamu IO pripoji jediny prvok 8 .

B./ Pred posledné pravidlo v detinicii predikatu pul come

doplnime daldie pravidlo
mul _comp (CHYEIT3,S,V) :~ addl (H,E), mul _comp(T,S5,V).
a dodefinujeme navy pomocny pregikét gddl =
addl (H,E) - retract (elem(l.H,T)), append (E,T,ET),
assertz (elem(1,H,ET)).

addl (H,E) - retract (elem(_,H,S)), append(E,[S],ES),
assertz (elem(1,H,ES)).
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addl (H,E) :- apend(E,L]1,EE), assertz(elem(l,H,EE)).

apend(A,B,V) :— adt_decomp(A,[]1,C), beg, adt_rewr(C,D), end,
concat (D,B,V).

beg :— retract(elem(A,B,C)), assertz(ex(A,B,C)), beqg.
beg.

end :— retract(ex(A,B,C)), assertz(elem(A,B,C)), end.

end.

Noveé pravidlo pre mul cump oSetri pripad, ked exponent nie je

¢iselna hodnota, ale vyraz typu:
a 3 3ta 3 3wa+l-—-4#b

YV tomto pripade pFudikét addl kumuluje v databaze prostred-
nictvom faktu glem(l.H.l) informaciu o siGline clenov so zakla-
dom H , pricom L je zoznam prislusnych séitancov. Napr. po

spracovani vyrazu
x”ary™ (b—1) #x™ (J#a+S) #yax™"4
budi v databaze dva fakty
elem(l,x,la,3#a,5, 41). a elem(l,y,[(b,”1,13).

Predikat append realizuje rozklad exponentu na jednotlivé
cinitele, zjednodusuje ich pomocou adt rewr a pripaja ich
pomocou concat k vyslednému zoznamu. Predikaty beg a end za-
bezpecia, ze fakty plem ktoré si pred pokusom o splnenie sub-
ciela adt rewr v databdze nebudi pri splfiovani tohoto subciela

pozmenené.

Oproti doterajéim Uvaham predpokladame, Ze fakty elem
majd tri argumenty. VyZaduje to ovéem dpravu predikatu add .
Tato Gprava musi zabezpelitf aj spolupracu s predikatom addl .
Uvedena Uprava poslifi aj k realizacii posledného bodu zadania

prikladus
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add (H,NY - retract(elem(l,H,L)), assertz(elem(l 1, INI1L T
add(H,N) :- retract(elem(_,H,S)), sum(S,N,S1),

(posit(S1), ', ZI= + 3 I= -), assertz (elem(Z,H,51)) .
add (H,N) :— (posit(N), !, Z= + 3 I= =), assertz (elem(Z,H,N )).

V pripade ¢iselnych expanentav sa v prvom argumente objavuje
2namienko €isla v trefom argumente. Ked aspoi jeden z exponentov
pre prisluSny zaklad je nenumericky, prvy argument je 1 a
treti je =zoznamom prisludnych é&initefov. Pred koneénym
spracovanim vyrazu pomocou mul ead Je ovéem nutné pretrans-—
formovat fakty typu 1 na fakty typu +/-— . Prve pravidlo defi-

nicie pul comp sa preto zmeni na tvar:

mul _come(C31,S5,V) z— pow_end, mul _end(S,V).

pow_end :— retract(elem(l,A,L)), beg, adt_comp(L.0,0), end,
(0= "X, !, Z= — 3 I= +),
assertz (elem(Z,A,0)), pow_end.

pow_end.

C./ Po3adované poradie operatorov (najprv sCitanie a naso-
benie a af potam odEitanie a delenie) dosiahneme upravou
predikatov mul end , adt end . ea . em tak, aby spracovali naj-
prv fakty typu glem(+. . ) 3

adt_end (®,W) :— ea(X), adt_end( X, W .
adt_end(S,W) :~ ea(X), adt _end (S+X,W) .
adt_end (S,5).

ea(X) :— retract(elem(+,A,N)),

(N=0, ', ea(X) ; N=1, !, X=A 5 X=N#A).
ea(X) :— retract(elem(—,A,N)),

(N= "1, !, X = "A 3 X=N#A).

mul _end(@,8) z-— retractall (elem(_,_,_))-
mul _end(S,W) 1~ em(X), mul _end (X,S,W).
mul _end (S,S).

mul _end(A, S, W) :— em(X), mul _end (A#X,S,W) .
mul _end(A, 1, A ).
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mul __end(A,”1,7A ).
mul _end (A, S,S5%A).

em(X) :- retract(elem(+,A,N)),
(N=0, !, em(X) 3 N=1, !, X=A ;3 X=A"N).
em(X) :- retract(elem(—,A,N)), X=A"N.

Test:
?- a#(a+a)+a™(b-1)%a.
2#a™2+a™b

yes

?—- ?a”2/b#(3xa-2%b+c).
a”2% (3Jrat+c+ “2#b)#b” 71

ryes

?- ?a™2/(b/a).
a™2%(b#a™ "1)" 71

ves

?— ?a™2/ (4%a-a).
a™2#(3%a)”™ "1

yes

?- ?an2/(Ixa—~4%3) "2,
a”™2x “a™~ "2

yes

Prvy priklad ilustruje splnenie prvych dvoch bodov zadania, dru-
hy priklad splnenie tretieho bodu (koned¢nd dpravu t.j. nahradu
mocnin s exponentom _1 operatorom delenia a nahradu kombinacie
operatorov + ~ operatorom aodéitania vyriesime v priklade 6.14).

Neldplnd Ypravu v trefom priklade dokonéi pravidlo
proc(™, (A#B)“N,AA*BB) :- simple(A™N,AA), simple(B”N,BB).
ktoré zaradime ako grvé do definicie predikatu procl{. . ) .

Nedokonfenit udpravu v Stvrtom a piatom priklade vyriesSime

doplnenim pravidiel
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trans( AN, AA ) :—~ pow(A,N,AA). /% Eiselné A #/
trans (XN, X~N ) 3:— even(N). /% parne N */
trans(TX"N, TUX™N) ) :— odd(N). /% neparne N #/
trans ((A®X)"N, AA®X"N ) :—- pow(A,N,AA). /% ciselné A #/
trans ( (X#Y) "N, X N#Y"N) :— integ(N). /% cele N */

pred ostatné klauzuly pre trans . Definicia predikatu intea
bola uvedend v priklade 6&.1 a dalSie pomocné predikaty su

definované nasledovne:

even( X) :— integer(X), @ is X mod 2.

even(~X) :1- even(X).

odd( X) :— integer(X), 1 is X mod 2.
odd("X) :— odd(X).

Priklad &.14.
Navrhnite predikaty pre koneénu upravu aritmetickych vyra-
'zov, pri ktorej je kombinacia operatorov * ~ nahradenad operato—

rom odéitania, nasobenie zapornou mocninou je nahradené delenim,
mocnina s exponentom RA:5@ Je nahradena funktorom sart a “po-
diel®™ funktorov sin a cgs Jje nahradeny funktorom fan Navod:
Navrhnite predikat glean , ktory postupne rozoberd spracovavany
vyraz a "Cisti" jeho zloiky a potom postupne zase sklada koneény
tvar aritmetického vyrazu (analogicky s predikatom remove Vv
priklade 6.12). Vliastné pravidla apravy definujte pomocou
predikatu chanas (analdgia rem z prikladu 6.12). Tam kde Jje
potrebné v jednom kroku realizoval nahradu pomocou operatora

delenia a funktora sart poufite dalsi pomocny predikat chsa .

RieSenie:
Doplnime definiciu predikatu 2 , 2z prikladu &.12 na tvar:

2 X 31— remove(X,Y), simple(Y,Z), clean(Z,V), write(V).
a nadefinujeme nové predikaty
clean( X, X) 22— atom(X) ; integer(X).

clean (Xa8Y~ ~N,W) :- clean(X,U), clean(Y"N,V), change (U/V,W).
clean( X, Y) - X=..{0p,All, clean(AI,AD),
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V=..[0p,AD], change(V,Y).
clean( X, Y) 1- X=..{0p,AI1,AI21, clean(AIl,AD1),
clean(AIZ2,A02),
V=, .[0p,AD1,A021, change(V,Y).

change( X+ VY, X-Y ).

change( X+ “Nav, X=N#Y ).

change (TX+Y, Y-X ).

change( X"1, X ).

change( X~ "1, 17X ).

change( X~ °N, 17Y ) i~ chsq(X™N,Y).
change( sin(X)/cos(X), tan (X) Y.

change( sin(X)”N/cos(X)"™N, tan(X)”~N ).

change( cos(X)/sin(X), cotan(X) ).

chanage( X, Y ) :— chsq(X,Y).

chsq (X*0:50,sqrt (X)).
chsq(X*N:S@,sart (X)"™M) :- integer (N), M is 2%N+1.
chsq(X,X).

Druhé pravidlo v definicii glean je potrebné kvéli tomu, aby
sa vyraz typu a*h”™"2 upravil na a/h”2 a nie na a®(1/b™2) ako
by tomu bolo bez tohoto pravidla.

©.4. SYMBOLICKE DERIVOVANIE

Briklad &.15.
Navrhnite predikat realizujici symbolicke derivovanie

zadanej funkcie podfa jednej premennej

RieSenie:

Z3kladom programu bude predikat deriv , ktorého prvym
argumentom je derivovana funkcia; v druhom argumente je
"premenna”, podfa ktorej sa deriviije a treti argumeni je hladana
derivacia. Podobne ako v kapitaole 6.3 musime désladne rozlidagval
medzi "premennou" funkcie (v PROLOGu je reprezentovand o=t dmeed a
medzi prologovskou premennou. Zakladné predpisy pre derivovanis

zapifeme pomocou prolougovshych pravidiel:
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a./ derivacia "premenneji” podla nej samej

deriv(X,X,1) s~ !.

b./ derivacia kon&tanty

deriv(T,X,® :— atom(T) ; integer(T).

c./ derivacia suétu dvoch funkcii

deriv(U+V,X,A+B) :— deriv(U,X,A), deriv(V,X,B).

d./ der~ivacia zaporne vzatej funkcie

deriv(T,X, R) =— deriv(T,X,R).

e./ derivacia funkcie, nasobenej konstantou

deriv(K#U,X,V#K) :- number (K}, deriv(uU,Xx,V), !.
deriv (UsK,X,V#K) :- number (K), deriv(u,X,V), !'.

§./ derivacia su&inu dvoch funkcii

deriv(UsV,X,UsB+V#A) 3- deriv(U,X,A), deriv(V,X,B).

9./ derivacia celofiselnej mocniny funkcie

deriv (UMK, X, UM (K+ T1) #l=K) - number (K) ,
deriv(U,X,W), '.

h./ derivacia funkcie, umocnenej na ina funkciu

deriv (U™, X,109 (L) #U V%Z+U™ (V+ T1) #V#YW) -
deriv(U,X,W), deriv(V,X,2).

K uvedenym pravidlam pripajime dalSie, ktoré definujt derivacie

niektorych elementarnych funkciiz:



deriv(‘ exp(T),X, exp(T)*R) :- deriv(T,X,R).
deriv( 1log(T),X, T~(T1)%R) - deriv(T,X,R).
deriv( sin(T),X, cos(T)*R) :- deriv(T,X,R).
deriv( cos(T),.X, “sin(T)#R) 3-— deriv(T,X,R).
deriv( sinh(T),X, cash(T)#R) ;- deriv(T,X,R).
deriv( cosh(T),X, sinh(T)*R) :1— deriv(T,X,R).
deriv( atan(T),X, (1+T*2)*(T1)#R) :- deriv(T,X,R).
deriv( asin(T),X, (1+ (T*2))°("@:50)%R) :— deriv(T,X,R).
deriv( tan(X),X,W) :- deriv(sin(T)#cos(T)™ ~1,X,W).
Test:

?- deriv(log(sin(x)), x, D).
D = sin(x)”™ T1x(cos(x)*1)

yes

?- deriv(log(x~8), x, D).
D = (x™8)" T1#(x"(4+ T1)=1%3)

yes

Ako je vidiet, vysledky ziskané aplikaciou navrhnutych pravidiel
si veImi neprehfadné a je potrebné ich dalej ypravit. Pri zapise
"derivaénych" pravidiel sme redpektovali niektoré zasady, ktoreée

2z jednodusia tato dpravu:

- ked sa vo vysledku objavil sifin, potom sme ¢&leny, ktoré

s, alebo mdZu byt konStantami, umiestnili na koniec

— namiesto odpocitania sme pouZili pripoditanie ¢lena so

zapornym znamienkom (unarnym minus _ )

- namiesto delenia sme pouZili nasobenie ¢lenom, umocnenym na

minus prvi

Pritom sme predpokladali, 2e derivovana funkcia necbsahuje
delenie, odlitanie (operator "bindrne minus") a admocninu
(funktor mart ). Sledovali sme tym jednoduchost uvedenych “deri-
vaénych" pravidiel a tieZ aj jednoduchost dalsej apravy

zderivovanej funkcie (vid kapitolu 6.3).
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Briklad &.16.
Navrhnite predikat, ktory najprv upravi derivovana funkciu
podfa vysfie uvedenych zasad, potom uskutoéni vlastnd derivaciu

a nakoniec tuto derivaciu zjednodusi.

RieSenie:

Predspracovanie derivovanej funkcie (odstranenie operatorov
delenia a odéitania, ako aj a funktora sart sa realizuje pre-
dikdtom remave (vid priklad 6.12). 7jednodugenie zderivovanej
funkcie ma na starosti predikat simple (vid priklad 6.11) a
jej Gpravu na kone&ny tvar uskutoéni predikat clean (vid
priklad 6.14):

d(F,Var,bD) :— remove(F,F1), deriv(Fi,var,D),
simple(D,8D), clean(SD,DD).

Aby sme ziskali predstavu o charaktere funkcii, ktoré vznikaja v
) jednotlivych etapach spracovania zderivovanej funkcie, uvedieme

niekofko prikladov. Vyznam jednotlivych predennich je:

F - derivovana funkcia
D - derivacia
8D - zjednoduSend derivacia

DD - upraveha derivacia

F > loa(sin(x))

D > sin(x)" T1x(cos(x)#*l)

8D > cos(x)#sin(x)™ "1

DD > cotan(x)

F > log(x"™4)

D > (x"4)” T1m(x"(4+ T1)#1%4)
sp > 4sx” "1

DD > 4/x

F > sqrt(1-x"2)

D > (1+ T1#x~2)(@:58+ T1)#(B+x"(2+ T1)#1#2% T1)»9:50
sD > “(x#(1+ T(x"2))" T@:15@)
DD > T (x/sart(1-x"2))
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Z uvedenych prikladov je zrejma potreba spracovavania pomerne
zloZitych Struktdr (najmi "medzivysledkov"), o je vzhTadom na
rekurzivnu definiciu prisluSnych predikatov vefmi narocné na
pamif. Priebeiné “"Cistenie" lokalneho zasobnika moZno dosiahnuf
Eymbolmi rezu na konci vSetkvech pravidiel, definujicich predi-
katy rcemove, simple a clean . Bal$iu Usporu pamdti “cistenim”
globdlneho zasobnika zabezpeci uprava definicie trojargumento-

vého predikidtu d s prenosom "medzivysledkov" cez databazu:

d(F,_,_) :- remove(F,R), asserta(a(R)), fail.
d(_,V,_}) :—- retract(a(R)), deriv(R,V,D), asserta(a(D)), fail.
d(_,_,_) :— retract(a(D)), simple(D,S), assertata(S)), fail.
d(_,_,0) :— retract(a(s)), rlean(S,D).

Pri tejto JUprave je bezpodmieneéne nutné vylacit moznost
opédtovného splnenia predikatov remove. deriv., simple a clean ,
£o sa dosiahne vysésSie uvedenym pouZitim symbolov rezu v prislud-

nych pravidlach.

Kvdli prehfadnejsej komunikacii so systémom je acelne
deklarovat operatory: ]
?- op(20@, fx, d), op(202, xfx, %).

a definoval ich pravidlami:

d FZd Var :— atom(Var), d(F,Var,D), write(D).
dF s-—dF % d x.

Druhé pravidlo slaZi pre oSetrenie najcastejSich pripadov, ked

sa zadana funkcia derivuje podfa "premennej" x .
Test:

?- d sart(logix)).
B:50%#(1/sqrt (log(x))/x)

yes

-?2- d a™x#x"a.
a™(1+x) #x”~ (a—1)+log(a)#x"ara™x

yes
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?- d x#asin(log(x)).
1/sqrt(1-log{x)"2)+asin(log(x)})
ves

?- d atan(a™2) %Z d a.
2#(a/ (1+a™4))

Yes

Briklad &£.17.
Upravte predikaty z predoslych prikladov tak, aby umoznili
aj derivovanie podla viacerych premennych. Predpokladajme, Ze
premenné, podfa ktorych sa ma derivoval, su zadané v tvare

zoznamu.

RieSenie:
Uvedent ulohu moZno riedi€ prepisom pravidla, definujdceho

predikat derivovania na rekurzivny tvar:

dD%Zd [ ] :~ write(D).
d F % d tVarlvarList]) z— d(F,Var,D), d D % d VarlList, !.

Uvedené pravidla musia byC pred pravidlami pre definiciu tohoto
predikdtu z prikladu &6.16 ([1 je totiZ tieZ atédm !!).

Pomocou takto navrhnutého predikatu moZno realizoval aj
Nté derivécie podfa jednej premennej - poZadovani premenni
uvedieme v zozname N-krat.

Taats
?- d x/47x.
1/8"x~-x#1og(4) /4"x

yes

?- d loa(sin(z)) % d z.
cotan(z)

yes
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?-d 1/(1-%) % d Cx,x,x,x].
24/(1-x)"5

yas

?- d sqrt(x™2+y"2)"3 % d [x,y].
Ix(x#y/sqrt(x"2+y"2))
ves

Najmd pri derivaciach vySSich radov sa obfas prejavia niektoré
nerieSené otazky Geravy aritmetickych vyrazov. Predovéetkym sa
jedna o vytknutie spolodnych Elenov pred zatvorku, uvedenie na
spolofného menovatela a nasledné kratenie celymi vyrazmi, atd. V
pripade, fe déjde k vylerpaniu dostupnej pamite, je moZné riedit

deriviacie vysZich radov nerekurzivne, s ukladanim medzivysledkov
do databazy.
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7. METODA GENERUJ =2 TESTUJ

Mnohé Glohy sa rieSia v dvoch etapach: najprv sa vygeneruje
kandidét na rieienie a potom sa otestuje. V PROLOGu mdieme
naznateny postup vyjadri€ predikatom

rissenie(X) :- generui(Xx), testuj(X).

Pritom interpret jﬁzykn zabezpeduje pomocou mechanizmu navraca—
nia viastné hfadanie rieSenia. Postupuje pritom "naslepo" bez
mofnosti detekoval priZinu nedspechu testu a usmernif{ generova—
nie daldich alternativ tak, aby sa vopred vylaéili “nepers-—
pektivni® kandidati.

v daléom ukdieme na niekolkych typickych prikladoch ako Jje
moiné Géelnym skfbenim oboch etap zefektivnif tento postup.
Obvykle totiZ rieSenim Jje zloZitejSi objekt, generovany vo
viacerych krokoch. Nebudeme s testovanim cakat aZ do chvile, ked
cely kandidadt na riedenie je vygenerovany, ale testujeme

dieldiu Sast kandidata po kaZdom kroku generovania.

Priklad 7.1. 5
Navrhnite program na riefenie algebrogramu

SEND
+ MODRE

MONEY

t.j nahradte kaidé pismeno jednou gislicou tak, aby naznaceny

sutet bol spravny (&isla nesai zaginat nevyznamnou nulou).

RieSenie:
Najjednoduch&i variant bude generoval postupne vietky
mo3né nahrady a vzapéti ich testovatl:

algebrograml([B,E,N,D],[H.D.R,E],[H.O,N,E.YJ) 0
Sub_P"mut([o.112,3'4*'5'61718'9'0]1[5'E'N1Dt"'0!R1Y]) »
M >0, S >0,



S ] e
sucet_zoz ((@,S,E,N,D]1,(8,1,0,R,E]1,[M,0,N,E,Y],0).

sub_permut(_,C1) :— ¢,
sub_permut (Vzor ,CX1Zbytokl) :— vyber (X,Vzor,VzorBezX),
sub_permut (VzorBezX,Zbytok).

vyber (P, [PIT], T ).
vyber (P, fHIT], [HITbezPl) :~ vyber (P,T,TbezP).

sucet_zoz(C1,01,C],0).

sucet_zoz (CH11T13,[H21T2],[HVITV1,PD) :-
sucet_zo0z(T1,T2,TV,PS),
Suma is H1+H2+PS,
rozklad (Suma,HV,PD).

rozklad(S,C,PD) :— C is S mod 1@, PD is S/10.

Je moiné definoval predikat pre rozklad cifier aj dvoma inymi

spdsobmi 3

rozklad1(S5,5,8) :— S < 1@.
rozklad1 (S,C,1) - § >= 1@, C is S ~ 10.

rozklad2(s,C,PD) :— §< i@, C = S, PD = @3
S > 18, C is S - 1@, PD = 1.

Predikat rgzklad pracuje asi o 3@0%Z rychlejSie neZ razkladl a
~takmer trikrat rychlejSie, ako predikat rozklad2 (tieto udaje
platia pre PROLOG-80). Uvedené porovnanie ma véeobecnejgiu
pPlatnost: je vyhodné realizoval €o najviac unifikacii priamo v
hlave pravidla, je vyhodné definovatl predikat jedinym pravidlom
— ovéem bez disjunkcie v jej tele (najmi ked argumenty operatora

"bodkociarka" si konjunkcie).

Predikat sub permut generuje vsetky moZné substitucie
pismen daného algebrogramu za desiatkové cifry. Subciel vyber
realizuje priradovanie jednotlivyech ¢&islic 2z postupne Sa
zmensujuceho zoznamu nepouZitych cifier prisluSnym pismenam

(premennym) .
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Podmienky M. > @ a8 > @ vyluduju pripady, ked Eislo zaci-
Predikat sucet 20z

zoznamom

realizuje séitanie

ich

na nepadstatnou nulou.

dvoch &isiel, reprezentovanych cifier (zoznamy

nulami
Stvrty

cifier stitancov v pripade potreby doplnime nevyznamnymi
tak, aby boli rovnako dlhé, ako zoznam cifier vysledku).
argument je prenos (pri volani, t.j. v najvysSom rade je prenos
definiénej

dofava PD nulovy a v najniZdom rade, t.j. v prvej

klauzule je zase prenos sp-ava PBS nulovy):

L 2 <—
e . cas 1
A2 &)
8 <— PD <—— HV [}

Uvedeny program pracuje velmi neefektivne, nakolko testovanie sa

realizuje aZ po vygenerovani vSetkych cifier algebrogramu.
Priklad 7.2.

Upravte definiciu predikatu alasbroaraml tak, aby sa testy
realizovali priebeZne, viZdy poO vyagenerovani dvojice cifier
jedného radu. Nedspesnost vySetrovaného kandidata na riedenie sa

tak zisti skér a vyvola sa ihned navracanie.

RieSenie: 4
algebrogram2([S,E,N,D],[H,D.R,EJ,IH.D.N.E.Y]) 1—
sucet(® ,D,E,Y,P1),
sucet (P1,N,R,E,P2),
sucet (P2,E,0,N,P3),
sucet (P3,S,M,0, M, M > 08, S > 0,
dif (tS,E,N,D,M,0,R,YD).

1- cifra(H1), cifra(H2),
Sum is H1 + H2 + PS,
1)
rozklad (Sum,HV,PD).

sucet (PS,H1,H2,HV,PD)

dif (L.
dif (LHIT]1) :- not member (K,T), dif(T).

cifra(4).

cifra(@.
cifra(sS).

cifra(l).
cifra(sé).

cifra(2).
cifra(7).

cifra(ld).
cifra(8).

cifra(9).
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Predikat sucet generuje dvojicu spofitavanych cifier H1. HZ
uvaiovaného radu, k ich sG€tu pridad prenos sprava PS , zisti
cifru HY vysledku a prenos vlavo PD . Predikat dif otestuje

nakoniec, €i sa ta istd cifra nepridelila viacerym pismenam.

Uvedeny spdsob generovania a testovania cifier na nerovnost

je pamerne neefektivny. Naijdenie jediného moZného rieSenia

?367
+10885

trva az pol hodiny. Vyrazné (asi 7 nasobné) zrychlenie sa
dosiahne zaradenim testov dif za kaZdy subciel sucet :
algebrogram3((S,E,N,D],[M,0,R,E],CM,0,N,E,Y]) :-
sucet(® ,D,E,Y,P1), dif([(D,E,Y]),
sucet (P1,N,R,E,P2), dif(LD,E,Y,N,R]),
sucet (P2,E,0,N,P3), dif([D,E,Y,N,R,00),
sucet (P3,5,M,0, M), M > 0, S > 0,
dif((S,E,N,D,M,0,R,Y]1).

Elegantnejsie riefenie je uvedené v priklade 7.3.

Priklad 7.3,
Navrhnite Upravu predikatov z prikladu 7.2 tak, aby sa
su€ty jednotlivych radov realizovali v cykle a aby generovanie
cifier automaticky vyldéilo moZnosf nahrady roznych pismen tou

istou &islicou (analogicky s prikladom 7.1).
RiesSenie:
algebrogram4((S,E,N,D],I(M,0,R,E],C(M,0,N,E,Y]) :-
sucet _zoz((®,S,E,N,D],f0,M,0,R,E],(M,0,N,E,Y],0,

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,91,.), M > @, S > 0.

sucet_zoz (C1,01,11,0,C,C).
sucet_zoz ([H1IT11,[H21T2),C[HVITV],PD,ZPC,ZNC) s -
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sucet _zoz (T1,T72,TV,PS,ZPC,20),
sucet_cifier (H1,H2,HV,PS,PD,ZC,ZNC).

sucet _cifier (H1,H2,HV,PS,PD,2PC,ZNC) :- zvol (H1,ZPC, 21),
zvol (H2, 71, Z2),
zvaol (HV, 22,ZINC),
Suma is H1+H2+PS,
sucet (Suma,HV,PD).

zvol (X,L,L) :— nonvar(X), !.

zvol (X,L,LbezX) :- vyber(X,L.,LbezX).

V definicii predikétu sucet zoz pribudli posedné dva argumenty

sucet_zoz (ZoznamCi fierPrvehoScitanca,
ZoznamCi fierDruhehoScitanca,
ZoznamCi fierVysledku,
PrenosDolava,
ZoznamPouzitelnychCifier,

ZoznamNepouzitychCifier).

Tri subciele: zvol generuju tri cifry prave vysetrovaného radu,
prifom sa tieto cifry odoberaji zo zoznamu nepouzitych cifier.
Ked oviem niektora z cifier bola u? v niektorom =z predosl ych
radov vygenerovana (napr. E sa generuje v najniZdom rade a Vv
daldich dvoch sa opaf pouZiva), potom ostane tento zoznam
nezmeneny, vid prva klauzula epre zyval . Vyladenie ¢isiel,
zaginajucich nepodstatnymi nulami (podmienky M > @ aS >0 ) sa
robi aF po vygenerovani celého riedenia, takie neprispeje k
zefektivneniu vypottu. V porovnani s predikatom alggbhroaras?2 sa
vypocet zrychli 1.5 krat.

Priklad 7.48.
Prelinanie generovania a testovania realizujte posocou
" mrazovania® ciefov. Jedna sa o Specialny prostriedok riadenia
vypoctu, ktory poskytuju niektoré implementacie PROLOBu (v
PROLOG—8@ realizuje tdato funkciu predikat constrain . vid pri-
lohu 1).
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RieSenie:

algebrogramS((S,E,N,D1,(M,0,R,E],CM,0,N,E,Y]) 31—
constrain(S,5>@), constrain(M,M>@),
sucet_zoz ([O,S,E,N,D1,(8,M,0,R,E],CM,0,N,E,Y1,0),
sub_permut(r1,2,3,4,5,6,7,8,9,03,LY,D,E,N,R,0,5,M1).

sucet_zoz(CJ,(1,C1,0).

sucet_zoz (CH11T11,CH21T2],LHVITV],PD)z —
sucet_zoz(T1,T2,TV,PS),
sucet (H1 ,H2,HV,PS,PD).

sucet(A,B,P,P, @ ) :- nonvar(B), !'.

sucet (A,B,C,PS,PD) :— constrain(B, sucet®(A,B,C,PS,PD)).
sucet®(A,B,C,PS,PD) :— S is A+B+PS, C is S mod 10, PD is S/10.

Predikat sub permut sluZi v tomto pripade ako generator,
pri¢om poradie generovanych premennych bolo potrebné zvolit tak,
aby vo chvili "rozmrazenia" prislusSného subciela sucet® boli
jeho prvé tri argumenty viazané (viazanie Stvrtého argumentu -
Prenosu sprava - je zabezpecene poradim premennych v druhom
argumente subciela sub permut), Podmienky M > @ a §S > @ sme
"zmrazili", takZe systém ich preveruje okamZfite po vygenerovani

cifier M, resp. § .

Tento postup uZ nie je Uplne univerzalny, nakofko v inych
algebrogramoch by sa mohlo statl pri  postupnom “rozmrazovani®
subciefov s€itavania cifier jednotlivych radov (od najniZSieho
zacinajuc), Ze sa naviaZe niektard premenna, na ktord e
“zmrazeny" subciel sictu cifier vySSieho radu pre ktory edte ne-
boli naviazané vSetky scitance predikatu is a program by kvéli

tomu havaroval.

Briklad 7.5.
MNavrhnite program pre riesSenie nasledujicej uGlohy: Ivan,
‘Peter a JoZo tipuji vifaza turnaja Styroch muZstiev - Sparta,

Inter, Slovan, Bohemka. Ich tvrdenia su:
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Ivan : "Vyhra Inter alebo Bohemka."
Peter : “Inter nevyhréa."

Jo3o 3 "Nevyhra ani Sparta, ani Bohemka."

Ktoré mu3stvo vyhralo, ked sa ukazalo, Ze iba jeden 2z tipujicich
mal pravdu ?

RiesSenie:

turnaj(Tipol,V) :-

vyber (Tipol ,fivan,peter, jozol,Ostatni), vitaz (V),
vyrok(Tipol ,V), not(( member (N,Ostatni), vyrok(N,V) )»).

vitaz (sparta). vitaz (inter). vitaz(slovan). vitaz (bohemka) .

vyrok(ivan, V) :— V = inter ; V = bohemka.

vyrok (peter ,V) :— V \= inter.

vyrok(jozo, V) :— V \= sparta, V \= bohemka.

Predikatom vyber generujeme uspe$ného tipujiceho (v treftom ar-
gumente je zoznam tych, €o sa mylili) a predikatom vitaz gene—
rujeme moZnych vitazov. Potom testujeme platnost vyroku uspeS-—

ného tipujliiceho a nakoniec preverime neplatnost vyrokov tych
ostatnych.

Test:

?- turnaj(Prorok,Vitaz).
Prorok = peter, Vitaz = sparta ;3

?

no

Priklad 7.6.
Upravte definiciu predikatu turnai pre pripad, Ze by sa vy—

roky tykali aj muZstiev na ostatnych miestach vyslednej tabulky:

Ivan : “Vyhra Inter alebo Slovan. a Sparta bude na jednom z
poslednych dvoch miest.”
Peter : "Inter bude druhy a Sparta nebude tretia.”

JoZo & “Na prvych dvoch miestach budd Inter a Slovan."”
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Riefenie:

turnaji(Tipol,Tab) :-
vyber (Tipol, [ivan,peter, jozol,0statni),
permut ([sparta,inter,slovan,bohemkal,Tab),
vyrok (Tipol ,Tab),
not (( member (N,Ostatni), vyrok(N,Tab) )).

vyrok (ivan, tv,_IT1 ) = (V= inter 3 V = slovan),
member (sparta,T).
vyrok(peter,f_,inter,T,_J) :— T \= sparta.

vyrok(jozo, tP,D1_1) :~ permut (Cinter ,slovanl,[P,D1).

permut ([J,€)) - 1.
permut (Z,C[HITI) :~ vyber(H,Z,W), permut(W,T).

Predikat permut vytvara v druhom argumente pri navracani vsetky
moZné permutacie prvkov zoznamu z prvého argumentu. Druhym argqu-—
mentom predikatu vyrok je v tomto pripade zoznam, reprezentujia-—

ci vyslednd tabufku turnaja.

Test:
?- turnaji (Prorok,Tabulka).

Prorok = ivan, Tabulka = f(inter ,bohemka,sparta,slovanl

Prorok

e

ivan, Tabulka = (inter ,bohemka,slovan,spartal

Prorok = ivan, Tabulka = [(slovan,bohemka,sparta,inter]

'

]

ivan, Tabulka = [slovan,bohemka,inter,spartal

Prorok

jozo, Tabulka = [sparta,inter,bohemka,slovanl

'

Prorok

no
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8. RIESENIE ULOH YV
sSTAVOVOM PRIESTORE

Jadrom kaidej intelektualnej ulochy je uaéelny rozhodovaci
proces — cisSenie ulohy (niekedy, najma v robotike sa pre tento
proces poufiva oznadenie planovanie chovania ). Na zaklade
vhodnéha modelu sveta ( svetom sa rozumie zvycaijne uzko
dpecializované prostredie, v ktorom sa hTada riedenie ulohy) je
.potrebné usporiadal elementarne akcie do postupnosti tak, aby sa
zo zadaného vychodzieho stavu dosiahol ciefavy stav. Jednou 2z
foriem reprezentdcie modelu sveta je stavovy priestor . defi-

novany ako dvojica:
P=(S, F)
kde S = {si) ... kone€na mnoZina stavav
F = {fi} ... konefna mnoZina akcii (akcia reprezentuje
povoleny prechod z jedného stavu do druhého)
a uloha ‘v stavovam priestore B je potom dvoijica
U= (s0 , 6)
kde =@ ... pociatoZny stav ( s@ je prvkom mnoZiny §)

6 ... mnofina cielovych stavov ( G Jje podmnoZzinou § )

Riedenie Glchy je potom reprezentovaneé linedrnym pléanom ., tvo-

renym postupnostou akcii:

RF = (f1, 2% ... ,fn)

ku ktorej existuje postupnost stavov

RS = (s1, S22y ... ,Sn)



- 123 -
taka, Ze plati:

sl = £1(s@)
82 = f2(s1) = f2(f1(s@))

\ sn = fnisn—-1) = $n( ... F2(f1(sD)) ... )
pricom sn je prvkom mnoZiny G .

Nazornu predstavu o Struktdare stavového priestoru moZno zis—
kal pomocou grafu, ktorého uzly reprezentuju jednotlivé stavy a
ktorého orientované hrany predstavuja prisludné akcie. Hlfadanie
riesenia Glohy je potom ekvivalentné hladaniu cesty v arafe od
uzla, reprezentujuceho vychodzi stav s@ do niektorého z uzlov,

reprezentujiicich ciefové stavy sn (s prvkami mnoZiny G ).

Zostavenie vhodného modelu sveta pre riesentd ulohu je silne
z4vislé na konkrétnej Glohe a Casto byva nejednoznaéné. Touto
etapou riedenia sa budeme podrobne zacberat v kapitolach 8.3-8.¢&
v radmci popisu jednotlivych Specidlnych ﬁfch. Stavy buda v
jednotlivych prikladoch reprezentované rdznymi objektami jazyka
PROLOG (od €isiel aZ po zoznamy =zoznamov). Zatial predpoukla-
dajme, Ze v databaze je uloieny popis grafu stavoveho priestoru

vo forme faktov typu:
oh(From,To).

reprezentujlicich prientovany hranu smerujucy =z uzla Erom do
uzla Ja (orientovana hrana reprezentuje operator, ktorému ne
musi prislichal inverzny uvperdtor, t.i. prechod 20 stavu Ja do
stavu Erom ).

Briklad 8.1.
Navrinite predikat pre vyhTadanie cesty v grafe zadanon

vysEie uvedenym spasobom.
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RieSenie.
Jedna sa o typickil rekurzivnu ulohu, analogicki hTadaniu

potomka v priklade 2.1:

depth1 (S@,SN) :— oh(S0@,5N).
depth1 (S@,8N) :— oh(S@, X), depthl(X,SN).

Toto rieSenie m&a dva nedostatky:

- ked existuje v grafe cyklus, potom sa moZeme dostatl do
nekoneénej slucdky (zavisi to na tom, v akom poradi su v data-

baze uloZfené fakty, opisujice graf)

- vysledkom riedenia je iba prologovské yes (cesta existuje),

alebo ng (cesta neexistuje).

Oba problémy moino riedit sufasne sledovanim uzlov "dielcej ces—
ty", ktord postupne rekurzivne vyhTadavame. Budd k tomu slaZit
fakty uzol (X) v databdze. Pre ich ukladanie musime navrhnat
Zpecidlny predikat, nakolko Ztandardné predikaty asserta
a assertz pri navracani necbnovia povodny stayv databazy.
Sacasne mdZeme slgdovat, &i nechceme zaradit do databazy
uzol, ktory sa v doteraz najdenej ceste uZ raz vyskytol a

zamedzit tak zacykleniu programu:

store(X) :— node(X), !, fail.
store(X) :— assertz(node(X)).

store(X) :—- retract(node(X)), fail.

Vlastny predikat hfadania cesty musime valal z nadradeného cie-
Ta, ktory sliZi na cistenie databazy a na uloZenie vychodzieho

uzla grafu:

depth2(S@,SN) :— retractall (nade(_)), store(S0), depth@®(S@,SN).

depth@(S@,SN) :- oh(S@,SN), store(SN), path.
depth@(S@,SN) :— oh(S@, X), store( X), depth@®(X,SN).

Predikat path realizuje vypis vietkych uzlov, nachadzajicich sa

na najdenej ceste:



path :— node(X), write(X),tab(1), fail.
path.

Ked existuje viacej ciest v grafe medzi zadanymi uzlami, naj-
deme iba jednu z nich (poradie faktov ph v databaze urci, ktora
z ciest bude ndjdend). Vyhlfadanie véetkych ciest sa dasiahne

dpravou:

depth3(S@,SN) :~ retractall (hode(_)), store(S@), depth®(S@,SN),

nl, fail.

V prvom pravidle definicie predikiatu path bolo vliastne G&elneij-
Sie pouZitl ako prvy subciel retract(node(X)) , €im by sa sucasne
aj Cistila databaza. Ked ale poufi jeme ako hlavny ciel depth3 ,
musime zachoval aj po vypise ten stav databazy, ktory baol vo
chvili najdenia prislusSnej cesty. Jedine tak prebehne korektne

navracanie, ktorym zacina hlfadanie dalSej cesty.

Briklad 8.2,
Navrhnite predikat pre hladanie cesty v grafe, ktory bude
budaval uZ najdent dielciu cestu ako zoznam v jednom zo svajich

argumentov.

RieSenie:
Jedna sa vlastne o akumulaény cyklus (kapitola 4.6), pre
realizaciu ktorého navrhneme pomocny predikat callect . Hlavny

cie! bude nasledovny:
depth (S@,SN,Path) :— collect([S@],SN,Path).

Prvy argument predikdtu collect s1GZi k  postupnému  vytvaraniu
zoznamov uzlov leZiacich na ceste z uzla S@ po uzol SN . Po do-

siahnuti ciefa sa najdend cesta prenesie do tretieho argumentu.

Jadrom programu je rekurzivene pravidlo, realizujice akumu-
lacny cyklus, v ramci ktorého sa postupne doplAuje vytvarany

zoznam o nove uzly. Situaciu schématicky znazorfuje obr. 8.1.
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abr. 8.1

Giastkovy zoznam (reprezentujuici uz najdeny usek cesty) Jje
tvoreny hlavou Old a telom I . Ked sa zisti, Ze existuje hrana
vediica od uzla Old k uzlu New ., potom sa novy uzol pripoji k

Ziastkovému zoznamu:

collect (£01d1T],SN,P) =— oh(01d,New) , collect ([New,01d{T],SN,P).

Ked v ografe existuja cykly. predikat sa moZe dostat do

nekoneénej slucky. Tomu je moiné zabranit vloZenim subciela

not member (New,{01d!TJ)

medzi subciele gh a callect v tele rekurzivneho pravidla (pre—
dikat member testuie, ¢i prvy argument je prvkom zoznamu Vv
druhom argumente, vid priklad 2.86).

Nakoniec je potrebné oSetrit hraniény pripad rekurzie
{ New=SN , t.j. hfadanie cesty bolo aspesne ukoncéené). V tomto
kroku sa prenesie zoznam uzlov cesty postupne vytvoreny Vv
predoslych krokoch (prvy argument) do vysledku (treti argument).
Nakofko sa £iastkovy zoznam budoval od uzla S@ k uzlu SN,
cesta je v fom ulofena v opafnom poradi. V hraniénom pravidle sa
preto pouZije predikat rev (vid priklad 2.9) na obratenie
paradia prvkov, zoznamu. Program pre vyhladanie cesty v ografe

nadobudne tak konei£nu podobu:

depth (S@,5N,Path) :~ collett(L{SO],SN,Path).

collect (CSNIT1,SN, Path) :- rev(E£SNIT],Path).
collect(CL01d!T1,SN,Path) :- oh (D1d ,New) ,not member (New,L01dI1T)),
CDllect([New,Old|T].SN,Path).

LA
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Ked cesta v grafe existuje, uvedeny program ju najde. V pripade
Ze nas zaujimaju aj dalSie cesty, vedice v zadanom grafe =z
vychodzieho uzla 88 do uzla SN , je moZné zadavanim bodkociarky

vyvolatl navracanie a najst dalSie alternativy.

Uvedeny postup predstavuje prehladdvanie arafu do hlbky .
Pri rozsiahlejSich grafoch mdZe byf tento postup pomerne neefek—
tivny. €asto trva velmi dlho, ne? systém zisti, Ze sa dostal do
slepej uliky. Ked pouZivatel ma istd predstavu o moZnej dlike
cesty, alebo ked ho zaujimaju iba cesty, ktorych dIZka nepre-
kro€i zvolend hranicu L , potom je moZné doplnit uvedeny program
o prislusny test a vyrazne zvy3it efektivnost prehfaddvania. Po

nazna€enyvh zmenach bude mat program nasledujici tvars
depth(S@,SN,Path,L) :i- collect([SO@),SN,Path,L).

collect (LSNIT], SN,Path,_) :- rev(LSNIT],Path).
collect(CO1d!T1,5N,Path,L) :—
oh (01d.New) , not member (New,LO0ld!T1), length(LOl1dIT3,LL),
CLL>, ', fail ; collect(CNew,01d!T],SN,Path,L) ).

B8.3. HCADANIE CESTY V BLUDISKL

Typickym prikladom stavového priestoru je bludisko (obr.

8.2), v ktorom uzly grafu reprezentuji miestnosti a hrany (v

tomto pripade neorientované ! ) predstavujd prechody medzi nimi.
S
1 | |
[ | 32 | Ry ]
! I I |
P Ty
1 | | |
Zl 21 22 23 1V
I | | I
e + 5= |
| ! I 1
| 11 f 12 13 f
I | | !
Bt +
J
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Briklad 8.3.

Navrhnite reprezentaciu stavov ulohy podfa obr. 8.2.

RieSenie:
Aby nebolo potrebneé zadavat dvojicu faktov gh pre kazdy

prechod, je vhodneé zaviest paomocne pravidlo:

oh(X,Y) :— h(X,¥) 5 h(Y¥,X).

a zadat kaZdy prechod jedinym faktom h :

h(11,21). h(21,31). h(21,22). h(31,32). h(22,32).
h(12,22). h(12,13). h(22,23). h(23,33).

Symetriénost predikatu gh nemozno vyjadrit faktami typu

oh(11,21). ch(21,31). ... oh (23,33).

a pravidlom
oh(X,Y) :— oh(Y,X).

nakofTko by sa vypolet zacyklil pri netspednom pokuse o sPlnenie
ciefa gh . Ani pri uspesnom pokuse nie je chovanie takto navrh-
nutého predikatu korektné, pri navracani generuje stale to isté

riesenie.

Ked hladame cestu zo stavu 11 do stavu 33 , potom jednot-

livé rieSenia najdeme prostrednictvom nasledujticeho dialdagu:

?-depth(11,33,P).
P = £11,21,31,32,22,23,331 ;
P = [11,21,22,23,331 3

no

Priklad 8.8,

Navrhnite ina alternativu popisu “sveta” zadanej ulohy, kde
stavy bud( popisané Struktarami typu yertikal@horizontal a st
definované Styri akcie, reprezentujuce pohyb 2 danej miestnosti

v smere prislusnej svetovej strany: s, V¥, 2., 4d-
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RiedSenie:
Deklarujme operator op{1@.xfx.@) . Kaidej akcii mdZeme pri-
radit jedno pravidlo, v tele ktorého je test na aplikovatelnost

prisludnej akcie (existencia dveri z miestnosti I8J v zvolenom
smere, vid obr. 8.2):

ch(I@J,K@J):-K is I+1i,member (1@J,[1€1,201,182,2€2,2831). /% S */

oh(IeJ,IeL):-L is J+1,member (1&J,[201,3@1,282,1821). /% V #/
oh(laJ,KeJ):-K is I-1,member (I@J,[2e1,3@1,2e2,3@2,3€31). /% J =/
oh(leJ,1eL):-L is J-1,member (I2J,(2€@2,3@2,1€3,2@31). /% I %/

a prislusSny dialdég bude maf tvar:

?-depth(i1e1,3e@3,P).
P = [1e1,2e1,3e1,3@2,2@2,2@3,3e31 ;
P = [1€1,2e1,2e2,283,3e3] :

no

Poradie faktov pre b resp. o urfuje v akom poradi PROLOG naj—
de jednotlive riedenia.

8.4. PRELIEVANIE VODY Y NADOBACH

Priklad 8.5,
K dispozicii si dve nadoby s objemom T a S litrov. Vacsia 2
nich je plnd vady, mendia je priazdna. Ulohou je dosiahnut stav,

ked v menSej nadobe je presne 1 liter vody.

Riegenie:

Aj v tomto priklade by bolo moZné zostavit graf stavového
priestoru (tvori ho ? uzlov a 18 hran) a zapisaf do databazy
pri=lusné fakty. Ucelnejsim sa javi zapisaf niekofko pravidiel,
vyjadrujucich povolené akcie danej tlohy (v zadani neboli
explicitne formulované, ale budl 2rejmé zo =zapisu v PROLOGu).
Tento postup dava kompaktnejSi program, ktory je naviac univer-—
zalny: po zmene konstant udavajiucich objemy nadeb 12 moZné ho

pouzitl-a) na rieSenie inych Uloh tohoto typu
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Zvolme na popis stavu Struktaru s(V.M) , kde Y aM udavaijl
objem vody (v litroch) vo velkej a malej nadobe. Jednotliveé

povolené akcie su popisané nasledujicimi skupinami pravidiel
a. uplné vyprazdnenie jednej nadoby do okolia

oh(s(V,M), s(V,@8)).
oh(s(V,M), s(@,M).

b. prelievanie z malej nadoby do velkej

oh(s(V.,M), s(W,B)) :—- V&M < 5, Wis VM,

oh(s(V,M), s(5,N)) - VM >= 5, N is V+M-S.
prva klauzula reprezentuje preliatie celého obsahu malej
nadoby do velkej — to je moZné za podmienky, ?e celkovy ob-—
jem vody je mendi ako objem velkej nadoby; druha klauzula
riesi prave pripad, Fed je tato podmienka nesplnena (velka
nadoba sa doleje doplna a zbytok ostava v malej (tento
pripad pri p&vodnom zadani nembie nastat, ale uvadzame ho
kvdli tomu, aby navrhnuté predikaty boli véeobecné a

rieili aj wlohy s inymi "pociatoénymi podmi enkami ")
i prelievanie = velkej nadoby do malei

ohfg (V,M), s(W,2)) :- VM > 2, W is V+M-2.
oh(s(V,M), s(@,N)) :~ ViM ={ 2, N is VM.

v pripade fe celkovy objem vody Vv obidvoch nadobach je
vaAZZi. ako obijem malej nadoby (prveé pravidlo), potom bude
mal& nadoba po skonéeni tejto akcie plna (2 litre) a zbytok
YiM-? ostane vo velkej nadobe; v pripade, Ze celkovy objem
vody v obidvoch nadobach Je men¥i aka 2 litre, potom sa
cely tento objem YiM dostane do malej nadoby a velka

nstane prazdna.

Voneiné riesenie Glohy sa ziska v dialogus
72— depth(s(5,8),s(_,1),P).
P = [5(5,9).5(3,2).5(3,9),5(1,2),5(1.0),(0.1)] 3

no
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8.5, ULOHA 0 HANDJISKE] VEZ]

Briklad 8.6,

Na jednej z troch tyéiek s nastoknuté kotuce 1.2 B0as " N
rpodlfa velkosti (dole je najvaési kotdé N ). Ulohou je premiest-—
nif celd veZu na druht tycku, pridom jedinid akcia (povoleny
elementarny krok) je preloZenie volného kotica (neleZi na fom
Ziadny iny) z jednej tyZky na druhd tak, Ze vSetky Cciastkové
veie na jednotlivych tyékach sa musia stale zufovatl smerom nahor
(kotié je teda moZné preloZit bud na prézdnu tyfku alebo na

v&€8i koti€ na inej tycke).

RieSenie: -
Pofet stavov a podet hran grafu prudko narasta s0

zvdciujliicim sa podtom kotdaéov:

pocet koticov 1 2 X 4 ]
pocet stavov R ? 27 81 243
pocet hran grafu 3 12 9 129 363

Je teda zrejme nelcelné pokudal sa o popis stavoveho priestoru
pomocou izolovanych faktov pre kazdi jednotlivii hranu. Vyhodnej-
Sie je opisaf prologovskymi pravidlami povolené akcie. Definuime
stav ako Struktdru s(.1.12.13) , kde jednotlive argumenty su
<oznamy, reprezentujice diastkové veZe na prvej, druhej a tretej
tycke (hlava zoznamu predstavuje vofny kotue, ktory je moSné

premiestioval, resp. na ktory je moZné poloZif iny kotGd).

Povoleny elementarny krok je moZne popisat vhodnym
pravidlam: napriklad z prvej LyCky moZno preniest volny kot&Z na
druhd tycku vtedy, ked na prvej tyEke vébec nejaky kotdié je a
ked druha ty&ka je bud prazdna, alebo ked je horny kotGé na
druhej tycke vaédi, ako premiestriovany kotuf, ¢co prostriedkami

jazyka PROLOG zapiSeme nasledovne: .

oh(s{(fH1IT13,L2,1.3),s(T1,CHLIL2],L3)) := L2 = [H2I_1, H1<H2;
L2 = 1.
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Podobne moino zapisat daldie pravidla pie zvysnych p3l kombi-
nacii dvoijic tydiek 2=—=231., 1-—->X, I——->1, J-—-—22, 2——>3 :

oh(s(L1,[H21T21,L3) ,s([H211.13,T2.1 %)) - L1 = [H11_1, H2<H1;
L1 = £l.

oh{s([H11T11,L2,L3),s(T1,L.2,[H1IL3) :— L3 = [H31_1, H1<HT;
LI = £l.

oh(s(L1,L2,[H31T31),s([H3IL1],L2,T3)) = L1 = [H11_1, H3<H1;
L1 = Cl.

ch(s(L1,L2,[H3ITI) ,s{L1,THIIL2I, T3 - L2 = [H2!_7, H3<H2;
L2 = £l.

oh({s(L1,TH21T21,L3),s1,T2,[H21L3)) - L3 = [H31_3, H2<HS3;
L3 = £l.

Otazka pre dva kotiée vyzera nasledovne:

7- depth(si{[1,23,01,[1),s([1,[1,21,L1),P).

pre ktord existuje 12 rieSeni, =z ktorych najkratSiu cestu

predstavuje zoznam:

P = [5([1,2],[].[]),s([2],[],[1]).5([],[2],[1]),5([],[1,2],[])]

Pre tri kotufe u? existuje 1730 riedeni, najkratdie pozostava =z
dsmych stavov a najdlh3ie z 27 stavov. V tomtu pripade mozZno
voTbou obmedzenej hl'bky prehfadavania vyznamne zefektivnit pro-

ces rieSenia.

Ulohu o Hanojskej veZi je moiné ovela elegantnejsie riesit
metddou klucového operatora [9]1. Prepis tejto metddy do PROLOGu
je uvedeny napr. v [2]. Pri rieeai sa vyufiva rekurzia a to na
dvoch miestach v tele kfucového pravidla. Ked oznaéime tycéku, =z
ktorej sa ma premiestnif veZa z N kotucov ako Z , tyéku na kto—
ri sa premiestiiuje ako Na a tretiu, pomocnu tycku ako Bom . pO—

tom moZno definovaf predikat prekladania veZe nasledovne:



vpreloz(@,_,_,.) 8= #a
vereloz (N,Z,Na,Pom) :- M is N-1, vpreloz(M,Z,Pom,Na),
kpreloz(N,Z,Na), vereloz(M,Pom,Na,Z).

t.j. veZa o N-1 kotifoch sa prelo3i z tyéky Z na tycku Pam .
spodny N —ty) kotGd sa preloZi z tycky Z na Na (Stvrty argqu-
ment predikitu ypreloz je oznadenie pomocnej tycky). Predi-
kat kereloz realizuje nidjdenéd kroky rieZenia, v najjednoduchSom

pripade vypisom tychto krokov na terminal:

kpreloz (N,Z,Na):-write( 'preloz kotuc cislo ‘), write(N),
write(’ z tycky °), write(Z),

write(’ na tycku ‘), ‘write(Na), nl.

8.6, SVET KOCIEK

Priklad 8.7,

Klasickou dlohou pre testovanie systémov s umelou inteli-
genciou je rekonfiguracia vychodiskovej Struktiry kociek na za-
danii ciefovi Struktiru. V najjednoduchsom variante sveta kociek
sa pracuje s niekolkymi kockami rovnakych rozmerov, ktoré mdZu
lezal bud priamo na podloZke, alebo na inej kocke (na kaZdej
kocke mbie leZaf iba jedina kocka). Premiestrioval je moZné naraz
iba jednu kocku, a to takdk, na ktorej ina kocka nele3i.

Navrhnite reprezentaciu stavov pre Glohy tohoto typu.

RieSenie:

¥azdému stavu prislicha jedna, alebo viacej veZi zosta-—
venych z kociek: spodnd kaocka leZi na podloZke a jedine hornd
kocku veie je moZné premiesthoval. Jednotliveé veZe je v PROLOGu
iicelne reprezentaval zoznamom (podobne, ako v pripade Hanojskej
veze - priklad 8.6), ktorého hlava predstavuje premiestnitelnu
tocku. VzhTadom k tomu, Ze pocet veZi méZe byf v rdznych stavoch
rozny, pouZijeme pre reprezentaciu kaZdého stavu zoznam zoznamov
rednotlivych veZi. Priklad jedného stavu a jeho popis v PROLOGU

e na obr. 8.3.
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obr. 8.3
Prechod zo stavu Erom do stavu JTo realizuju nasledujice akcie:

1. prelo? kocku HL 2z niektorej veZe na ind
2. zlo2 kocku H 2z jednej veZe na podl oZku
Prvej akcii odpoveda pravidlo:

oh (From,To):~ vyber ([H11T1]1,From,F1),
vyber (CH21T21,F1, F2),
To = [ [H1,H21721, T1IF2 1.

Predikat vyber (vid priklad 7.1) ma v tejto aplikacii vidy
viazany druhy argument - d4plny zoznam -~ a generuje postupne

vietky moZné dvojice:
1. prvok zoznamu (prvy argument)
2. zvy&ok zoznamu po odstraneni tohoto prvku (treti argument)

Prvy subciel odstrani z konfiguracie Erom veZu [HilT11 €im
vznikne konfiguracia E1 . Z tej sa odstrani veza [H21T2]1 a
vznikne tak konfiguracia E2 . Z prvej veze pretoZime kocku H1
na druhd ve3u a obidve takto zmenené veie [H1.H21T21 a Il

_pridame spat ku konfiguracii 2 (treti subciel). Na poradi veii
nezalefi, preto sme mohli tieto zmenené vese pridavaf na zacia-
tok zoznamu 20zZNamov. PouZitim predikatu wrher sme na druhej
strane umoZnili pristup ku vietkym prvkom (veZiam) zoznamu

zoznamov (konfiguracie).

Je viéak potrebné osetrit eite Zpecialny pripad, ked prva
ve3a pozostava iba z kocky Hi (preloZenie kocky z podlozky na

veiu) a zoznam I1 Jje teda prazdny a nema zmysel ho pridaval v



- 133 -

trafom subcieli ku kenfiguracii g2 (dokonca by to viedlo k’
naekorektnej prici celého programu). Vysledny tvar pravidla bude

teda:

ch(From, [LH1,H21T211T]) :— vyber ([H1!T11,From,F1),
vyber (LH21T21,F1  ,F2),
(T1 \= (3, T = [T1IF2] ;
TT =103, T F2 ).

(]

Druhej akcii (poloZ kocku H z nejakej veZe na podloZku)
odpovedad pravidlo:

oh(From,[T,[(H1IIF]) :- vyber(C[HIT],From,F), T \= C1.

v ktorom T oznaduje zbytok veie z ktorej sa odoberala kocka H .
V novei konfiguracii pribudne “jednoposchodova” vefa [H]1 . Test
na konci tela pravidla vylici zbytocné prelofenie kocky H z

jedného miesta na podloZke na iné.

Fre takto navrhnuty popis zakonitosti sveta kociek nemo3no
priamo pouZitf predikat deeth a nim wvolany predikat collect
podla prikladu 8.2. Pri popise stavov sveta sme pouiili zoznam
veli, pretoZe ich pofet je premenlivy. Ako u? bolo spomenuté, v,
danej Glohe nezaleZi na poradi veZi, avZak u zoznamov je poradie

prvkov vyznamné a tak rozdielnym zoznamom, napr.:
fLa,b,cl,[e,f]1,[d]] [Ca,b,c],[d],[e,f]]
méze odpovedatl ten isty stav.

Naznacdeny rozpor sa prejavi v definicii predikatu callect na

dvoch miestach:

- pri testovani na dosiahnutie koncového stavu (premenna SN

v hlave prvého pravidla)

- pri testovani, ¢i sa novy stav New u¥ raz’' nevyskytol v
doteraz najdenej postupnosti stavov, reprezentujicej &iast—
roveé rieSenie (lohy (predikat meaher v tele druhého
pravidl a)
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Potrebujeme vyjadrif skutoénost, Ze ked z jedného zoznamu mbHZeme
vytvoritf druhy zoznam zamenou poradia prvkov v prvom 2z nich,
potom obidva zoznamy reprezentuja td istd konfiguraciu veZi vo
svete kociek. PouZijeme k tomuto uelu predikat permut podla
prikladu 7.6:

depth (50,8N,Path) :— collect®(L[S@],SN,Path).

collect@(CHIT], SN,Path) :- permut(H,SN), rev([(SNIT],Path).
collect@(LD1dIT1,5N,Path) :— oh(0ld,New),
not member®(New,[01d!T1),
collect@(INew,01d1T],SN,Path).

member@(P,I{X1_1) - permut(P,X).
member@(P,[_1T1) z— member@(P,T).

.Ked chceme veZu z troch kociek prestaval v opacnom poradi, potom

prisluéné rieSenia sa najdu v nasledujicom dialogus:

2- depth(Lla,b,cl],llc,b,all,P).
P= E[[a,b,c]],[[b,c].[a]],[[b,a],[c]],[[c,b.a]]] 3
P= [[[a,b.c]].[[b,c].[a]],[[c].[b],[a]],[[b,a],[c]].[[c.b,a]]] B

no

8.7. PREHLADAVANIE GRAFU DD SIRKY

V niektorych tlohach (najmd ked sa hfadd iba najkratsia
cesta v grafe) byva prehladavanie do hlbky velmi neefektivne. V
tychto pripadoch je uéelneisie pouzitf prehlfadavanie do Sirky.
Systém PROLOG pri navracani pouZiva prehladavanie do hlbky, pre—
to program, ktory mu "vnati" ind stratégiu prehlfadavania - v na-
Som pripade do Sirky - bude v porovnani s programom na prehla-

davanie do hlbky o niedo zloZitejsi.

Priklad 8.8.
Navrhnite predikat na prehladavanie grafu do Sirky. Graf je

zadany rovnakym spdsobom ako v predosl ych prikladoch.
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RieSenie:

PouZi jeme modifikaciu algoritmu, uvedeného v [16] a program

bude ukaZkou proceduralneho pristupu k programovaniu v PROLOGuU.

Budeme pracovat s dvoma skupinami. faktov:

gen(to, from) uzol to je kandidatom na dalgie vySetrovanie,

bol zvoleny preta, e 2 from k nemu smeruje

hrana grafu (gen ... uzol bal aenergvany )

exp (to, from) uzol ta bol vySetreny; ked sa ukase v dalSom, ze

leZi na najkratSej ceste, udaj from predstavuje
predosly uzol na tejto ceste (exp ... uzol bal

exeandovany ).

Algoritmus prehlfadavania je nasledovny:

1.

zarad gen{S.*) do databazy ( S Jje vychodzi uzol hladanej
cesty)

vyrad prvy fakt aen{Actual .0ld) =z databazy a zarad fakt
expifctual .0ld) do databazy: ked to nie je moZné (u3 Zjiadny
fakt s predikatom gen v databaze neexistuje), prehladava-
nie je nelspesné => cesta v grafe neexistuje; v opacnom pri-

pade pokracuj dalSim bodom

najdi uzol New , do ktorého vedie hrana z Actual ; ked taky
uzol New neexistuje, potom sa vrat k bodu 2.3 v opacnom

pripade pokracuj daféim bodom

prever, ¢i v databaze sa uf nevyskytuje niektory z faktov
seniNew. ) , resp. exp(New, ) ; ked adno, svedfi to o exis-
tencii cyklu a preto sa vrat k bodu 3.5 v opafnom pripade

pokracuj defSim bodom

zarad na koniec databazy fakt gen(New.Actual )

prever, ci uzol New nepatri do zoznamu cielovych uzlovs ked
dno, prehfadavanie bolo Gspedné a pokracuj dalSim bodom; ked

nie, pokracduj v prehladavani bodom 3.
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7. pomocou faktov gxe vyhlfadaj spétne vietky uzly, leZiace na
najdenej najkratiej ceste (pomocny predikat find to reali-

zuje rekurzivnym akumul acnym cykiom)

Prepis uvedeného algoritmu do jazyka PROLOG vyzera nasledovne (v

komentaroch s uvedené €isla krokov vy&die uvedeného algoritmu):

search (5§,Goal ,Path) -

retractall (gen(_,_)), retractall (exp(_,_)),

/%1%/ assertz (gen(S,#)), !,

/#2%/ retract (gen (Actual ,01d)), assertz (exp (Actual ,01d)),
/a3%n/ oh (Actual ,New) ,

/nqn/ not gen(New,_), not exp(New,_),

/%5 ,6%/ assertz (gen (New,Actual)), member (New,Goal) ,

VA 2474 find (Actual ,[Newl,Path).

Pred zacatim prace algoritmu je potrebné odstranil z databazy
vSetky fakty gaen a exe (prvé dva subciele uvedeného pravidla).
Prechody na predo$lé body algoritmu pri neuspesnych testoch sa
realizuji prostrednictvom mechanizmu navracania. Symbol rezu za
tretim subcielom vyvolava v silade s bodom 2. algoritmu neuspech
pri pokuse o navracanie v pripade, Ze v dgtabéze uZ neexistuje

3iadny fakt aen . Zabrani sa tak zacykleniu, ktoré by spdsobilo

opatovné splnenie subciela assertz (aen(S.#*}) .
P
4 >
exp

- —t +—+ =+ et m——t ——
I*I—->—-ISI—>...—>—INI——>——IH|——>——I |->—...—>—|Act|-—>—-lNew|
+—+ +—+ -t +—+ =4 ———t ———t
< >

L = Path

obr. 8.4

Predikat find Je definovany nasledovne:

find(#,L,L).
find(H,P,L) :— exp(H,W), find(W,C(HIP],L).
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a jeho funkciu pri zostavovani zoznamu uzlov, lefiacich na

ndjdenej najkratdej ceste ilustruje obr. 8.4.

Predikadt sparch moZno pouZit pre priklady 8.3 - 8.7.

Briklad 8.9,

Upravte program z prikladu 8.8 tak, aby bolo
proces postupného expandovania a

moZné sledovat

generovania uzlov v procese
hladania najkratSej cesty.

RiesSenie:

Staci program doplnif o dva pomocné vypisy:

- pred subciel ghi{fctual .New) v tele pravidla definuijiceho pre—
dikat search doplnime nl. write(Actual). write( : ).

— pred subciel member (New.Goal) doplnime tah(1). write(New) .

Na kaZdom riadku sa vypise meno vySetrovaného uzla a za dvojbod-

kou mena tych uzlov, do ktorych vedd hrany z vySetrovaného uzla.

a
|
I | i
b c d
I i §
e e Fmm—— - ———
| t | i | |
e 9 i 3 k
| i
—————— ———
t I | i
1 m n o
obr. 8.5

Pre priklad grafu podfa obr. 8.5 si fakty nasledovneé:

oh(a,b). oh(b,e). ohl(c,g). oh(d,j). oh(e,1). oh(k,n).

oh(a,c). oh(b,f). oh(c,i). oh(d,k). oh(e,m). oh(k,o0).
oh(a,d).



a dialdg md tento tvar:

-

p = fa,d,k,nd) 3

o
1ls
ms
na
os

no

- 149 -

search(a.inl,p).

b

- w g N
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k
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/# patri efte do riadku ks n #*/
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. MODELOVANIE SYSTEMU STRIPS

2.1. PODSTATA SYSTEMU STRIPS

Systém STRIPS (akronym STanford Research Institute Problem
Solver) {73 vyuZiva formalizaciu podobni stavovému priestoru.
Tzv. modely sveta reprezentujd mnoZinu situacii, ktoré méZu v
uvaZovanom type udloh nastat. Ka®dy model sveta je tvoreny
mnoZinou formil predikatového poctu a kaida akcia £ odpoveda

zmene jedného modelu sveta na iny, €o sa farmalne oznacuje:
M2=F (M1)
pricom akcia je charakterizovana trojicou:

§ = (Cond,Del ,Add)
kde

Cand - podmienka aplikovatelnosti operatora £

Del - mnoZina formil, ktora musi by€ 2z modelu sveta

vypustena pri pouZiti operatora f

add - mnoZina formil, ktora musi byl pridana k modelu

sveta pri pouZiti operatora £

Uloha sa pre STRIPS zadava pociato€nym modelom sveta M@ a mno-
Zinou ciefovych formil & . RieSenie ulohy sa hfada v tvare
postupnosti:

RF = (£1,¥2,...,fn)

pre ktori existuje postupnost modelov sveta:

/M = (M1,M2,...,Mn)
taka, Ze plati:

ML = £1(MB)

M2 = F2(M1) = £2(£1(MB))

Mn = fn( ... f2(£1(MB)) ... )
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a naviac mnoZina Mn musi byf podmnoZinou G .

Systém GSTRIPS riedi naznaceny probl ém prostrednictvom
automatického dokazovania teorémov matematickej logiky, vyu¥iva-
juc dikaz sporom a tzv. cezoluény princip . Nakolko v zasade
zhodny princip vyufiva aj systém PROLOG, Jje mozné jeho pros—
triedkami popisaf €innost STRIPSu bez toho, aby bole potrebné

podrobneidie sa zaoberat otazkami automatického dokazovania.

V prvom kroku sa overuje, ¢i mnoZina ciefovych formil nie
je obsiahnutd vo vychodzom modeli sveta M@ . Ked ano, uloha je
vyrie3ena, ked nie, hladajd sa tie akcie, ktoré pridavaja
pozadované formuly k modelu sveta a podmienky aplikovatelnosti
tychto akcii sa stavaja novym subcielom. Tento postup sa opakuje
tak dlho, kym vychodzi model sveta nezaruéi splnenie prislusnych
subciefov. Naznafeny proces vytvara postupne hfadany linearny

plan v tvare postupnosti akcii.

9.2. NAVRH PROGRAMU PRE STRIPS

Briklad 9.1.

Navrhnite predikat, simulujici vy38ie uvedené c¢innosti sys-—
tému STRIPS. Model sveta reprezentuite vhodnymi faktami v
databaze.

RieSenie:

Zvolme %pecialnu Struktdru:
Action : Cond ——> Del % Add

pomocou ktorej budeme v dalSom pri konkrétnych Glohach zadavat
Fharakteristickﬁ trojicu pre ka3da akciu ¢ fction Je jej meno) .
Predpokladajme, Ze vychodzi model svetd je uloZeny v databaze vo
forme faktov. Aplikacia akcie vyvola prislusni zmenu modelu sve—
ta pridanim a odobranim faktov tvoriacich zoznamy @Add a Del .
V prvom pribliZeni moZno navrhnaf hlavny predikat pre splnenie

jediného ciefa v tvare:
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goal (B) :- G. /# ciel je obsiahnuty v modeli sveta %/
goal (B) :-
Action:Cond-->Del XAdd, /#char. trojica pre akciu #/
member (G,Add) , /% vyber akcie pridavajiucej ciel #/
goal (Cond) , /% rekurziou sa zaisti splnenie podmienok */
retract(Del), asserta(Add). /% Uprava modelu sveta #*/
Briklad 9.2,

Prvy problém v rieSeni predo$lého prikladu je, 3se hlavny
ciel B aj subciele Cond su zoznamy. Navrhnite predikat, ktory
zaisti volanie predikatu ggal pre vietky prvky tvoriace zoz-
nam G resp. Cond (je potom potrebné zameni€ v tele druhého
pravidla treti subciel).

RieSenie:

gaall (C]).
g0all ([HIT1) :- goal(H), goall(T).

Priklad 9.3.

BaISim problémom je, Ze ked chceme plne vyuiif systém PRO-
LOG pre zvolenu ulohu, musime zaistif korektné navracanie, t.j.
ked STRIPS zisti, ¥e sa dostal do "slepej ulitky”, musi sa ve-—
dief vrati?t k predo2lym modelom sveta. Navrhnite predikaty
formujice model sveta tak, aby umoZnili rekonstrukciu pbvodného
stavu databazy. Naviac by tieto predikaty mali pridaval a odobe-—
rat nie jednotlivé fakty, ale celé zoznamy faktov Add a Del.

RieSenie:
Pre opidtovne splnitelné zaradenie zoznamu faktov navrhneme

preto novy predikat:

assertl ([1).

assertl ((HITI) :~assertb(H), assertl (7).
assertb (X) =30 #Ho
assertb (X) :—asserta(X).

assertb (X) t—retract(X), !, fail.
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Predikat aasertl realizuje volanie predikatu assertb pre kaZ—-
dy prvok zoznamu. Prva klauzula definicie assartb ziaCuje, ¢i
dany fakt uZ v databdze existuje: ked ano, potom ciel assertbh
je GspeSne splneny (ale neda sa opatovne splnit, aby sa pri
navracani cez toto miesto nevyradil fakt, ktory uZ tam bol skor
a nebol zaradeny na tomto mieste). Druha klauzula realizuje
zaradenie prislusného faktu na zatiatok databazy. Posledna,
tretia klauzula odstrafuje pri navracani fakt, ktory bol na
tomto mieste zaradeny druhou klauzulou. Kombinacia . fail
zaisti, Ze sa po rekonstrukcii pévodného stavu databazy pokra—
Zuje v navracani a Ze subciel asserth nie je v pravom slova
zmysle opatovne splnitelny (neprodukuje novua alternativu
rieseniaj. Uvedeny predikat je nazornou ukaikou vyufitia symbolu

rezu pre dva rézne ucely (vid kapitola 3.5).

Uplne analogicky sa zostavia klauzuly definujice komple-
mentarny predikat retractl :

- retractl (CJ1).

retractl (CHIT)) : - retractb(H), retractl (T).

retractb (X) 11— not X, !«

retractb (X) :— retract(X).

retractb (X) :— asserta(X), !, fail.
Priklad F.48.

V procese formulacie novych subcielov sa mbiZe atal, Ze sa
medzi podmienkami objavi “upakovany" subciel, t.j. taky., ktorého
splnenie sa poZadovalo uZ v niektorom 2z predoslych krokov.
Navrhnite upravu doterajsieho riesSenia, ktora by riesila tento
problém.

RiesSenie:

Zacykleniu je moiné zabranif sledovanim ui sformulovanych,
ale eite nesplnenych subciefov zaradenim faktu eending (B) do
databazy na zafiatku rekurzivneho pravidla pre apal a jeho
vyradenim na konci pravidla (oviem pO@OCOU predikatov asserth
a retracth ) a vioZenim nového pravidla pre agal medzi dve
doterajsSie:

goal (G) :— pending(B8), !» fail.
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Toto pravidlo sposobi okamfity nedspech pri pokuse splnit
subciel, ktorého spliiovanie uZ raz bolo zahajené, ale este
nebolo ukonéeneé.

Briklad 9.5,
Po uvedenych upravach bude program fungovat korektne, ale
edte neregistruje postup riedenia. Navrhnite potrebnt dapravu
pProgaramu.

Riesenie:

Na konci rekurzivneho pravidla pre agal je potrebné do-
Plni¢ subcie! assert(plan{Action)) , ktory po uspeSnom splneni
subciela zaradi do databazy meno akcie, ktora toto splnenie
realizovala. Pomocny predikat collegt vytvori z prislusnych
faktov v databaze zoznam, obsahujici postupnost akcii, reprezen-

tujicich hfadané riegenie Glohy (vid priklad 4.18):

collect(P,L) :- retract(plan(X)), collect(CXIPI,L), ‘.
collect(L,L).
Po uvedenych upravach bude program modeiujici ¢&innost systému
STRIPS vyzeraf nasledovne (bez definicie pomocnych- predikatov,

ktoré sa pouZiju v tvare uvedenom v predo$lom texte):
strips(G6,Plan) :- goall(G), collect(Cl1,Plan).

goall ([1).
goall (EHIT]) :- goal (H) ,g0all (T).

goal (G) :- 6.

goal (G) :— pending(BG), !, fail.

goal (G) :- assertb(pending(G)),
Action:Cond-->Del’ZAdd, member (G,Add),
goall (Cond), retractl (Del), assertl (Add),
retractb (pending (6) ), assertb(plan(Action)).

Na zaciatku programu je potrebné esSte deklaroval prislusné

operatory, napr. vo tvare:

2?2~ ap(9,xfx,3), op(?,xfx,——>), op(F,xfx,%).
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Uvedeny program ma niektoreé cbmedzenia, ktoré je moZné nbist
vhodnou formou popisu modelu sveta a jednotlivych akcii. Jedna
sa o to, e model sveta, aj podmienky aplikovatelnosti akcii sa
zadavaju ako jednoducha mnoZina faktov, ¢o nie je vidy vyhovu-
jaci prostriedok (neda sa napriklad vyjadrif negacia nejakého
faktu ako podmienka). Naviac jednotlivé podmienky aplikova—
tefnosti akcie sa sice chapu ako konjunkcia subcielov, ale
vySetruji sa oddelene a mbie sa stal, e pri spliiovani niektorej
podmienky zo zoznamu Cond sa z databazy odstrani niektora z uz
splnenych podmienok tohoto zoznamu, Zo mdze viest k nekorektnej
Zinnosti programu. Konkrétne priklady uvedené v dal3om budd

ilustrovat aj spbsob, ako sa naznatenym problémom vyhnut.

2.3 VYSVETCOVACE MECHANIZMUS

Pre lepdie pochopenie systému STRIPS a najma pre pripadné
ladenie konkrétnych prikladov je sice moZné pouzitl ladiace
prostriedky jazyka PROLOG, ale aj v pripade selektivneho ladenia
je mnoZstvo informacii prilid vefké a pre ucely sledovania

STRIPSu pomerne neprehladné.

Briklad 9.6,
Navrhnite vysvetfovaci mechanizmus, ktory vytvori prehladny

protokol o postupe STRIPSu pri hlfadani rieSenia ulohy.

RieSenie:
Uvedieme iba definicie tych predikatov, ktoré sa oproti

predosl ym prikladom zmenili:

strips(G,Plan) s-— retractall (poc(.)), asserta(poc(1)),
write( 'Subor: '), read(File), tell (File),
goall (B), collect(Cl,Plan), told.

goal (B) :—- G, tab(8), write(G), nl.

goal (G) :— pending(B), !. fail.

goal (B) :-— assertb (pending(BG)),
Action:Cond——>DelXAdd, member (G,Add) ,
choice(X), ppi(X,8), write(’ B: ‘), write(G),
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write(' C: ), write(Cond), nl,

Y is X+1, asserta(poc(Y)), goall (Cond),
retractb(pending(BG)), retractl(Del), assertl (Add),
assertb(plan(Action)), write(>, ppi(X,3),

write(’ A: ‘), write(Action), nl.
choice(X) :— retract(poc(X)), !.

PRI (X,M) :- rad(X,0,N),
(M>=N, SP is M-N, tab(SP), write(X) :
cykl (@,M) V-4 3

/% cykl(@,M) tlaci M hviezdiciek #/
cykl (H,H) - ¢,
cyYkl(I,H) - write(x), J is T+1, cykl (J,H).

/# rad(X,@,N) urci rad N cisla X #/
rad(8,8,1) :- !,

rad(@,L,L) - !.

rad(X,K,L) z— Y is X/1@0, Z is K+1, rad(Y,Z,L).

Fakt pogc s1GZi na uchovavanie poradového isla vytyceného ciefa
(toto ¢islo sa vo vypise objavi aj pri najdenej akcii, ktora
tento ciel splni). Predikat choice =zabrani neZiadicemu opatov-—
nému splneniu subciefla rettact(poc(X))., Predikat ppi(X.M) rea-
lizuje vystup c&isla X na M poziciach. Ked pocet pozicii
nestaci (potrebny pocet pozicii sa udava trefom arsumente
predikatu rad ), tladi sa M hviezdiciek. Predikat tell prepne
vystupny priad (tlaé protokolu) do sitboru File a na konci rzase

predikat told vrati vystupny prid na terminal.

Vlastny protokol obsahuje jednotlivé ciele a subciele tak,
ako ich STRIPS postupne analyzuje (spolu s podmienkami apliko-
vatelnosti prislusSnej akcie) a po ich splneni si v protokole
uvedené akcie - a to v poradi, ak; sa maju vykonavat (cisla
odkazuji na miesto, kde bol pristusny ciel, resp. subciel
formulovany). Okrem toho sa vypisuju fakty, pouzité v dane)

etape odvodzovania.
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9.4, SVEY KOCIEK

Briklad 9.7,

Navrhnite predikéty, umoifujuce popis modelu sveta a ele-
mentarnych akcii v tzv. "gvete kociek".

Riedenie:

K popisu jednotlivych modelov sveta pouiijeme &tyri predi-
katy. deklarované ako oparatory:

Na Y cecsssscosanscs op (7, xfx,na).

odKkryty cecscesnsnene op (7 ,%xf ,odkryty).
2dvibnuty cecesccnne np(?,xf.zdvihnuty).
na_podlozke .aaseae. op(7,xf,na_podlozke).

» »X x X

a‘jeden fakt:

chapadlo_prazdne.
K popisu elementarnych akcii pouZijeme dalSie Styri operatory:

X zdvihni_z_podlozky ... op(7.xf.zdvihni_z_podlozky).
X poloz_na_podlozku ..-. op(7.xf,polozyna_podlozku).
X poloz_na Y cucecrcccns op(7,xfx,poloz_na).

X zdvihni_Zz Y caceaaccns op(7,xfx.zdvihniﬁz).
a prislusné Ztruktiry maju tvars

X zdvihni_z_podlozky
: [X na_podlozke,X odkryty.chapadlo_prazdne]
—-=>LX odkryty,chapadlo_prazdne,x na_podlozkel
% CX zdvibnutyl.

X zdvihni_z Y
: [X na Y,X odkryty,chapadlo_PrazdneJ
—=>[X odkryty.X na Y,chapadlo_prazdne]
% £X zdvibnuty,Y odkrytyl.

[
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X poloz_na_podlozku
CX zdvihnutyl

==>CX zdvihnutyl

%

H
-—>
%

U prvych

[X odkryty,chapadlo_prazdne,X na_podlozkel.

X poloz_na Y

LY odkryty,X zdvihnuty)

CX zdvihnuty,Y odkrytyl

[X odkryty,X na Y,chapadlo_prazdnel.

dvach akcii je Géelné nechat chapadlo prazdne  ako

posledni podmienku, aby sa pri splfiovani X pdkryty neporusila.

Podobne u
odkryté a
rodmi enok
(iba tak,

pcslednej akcie je potrebné zabezpecif, aby Y bolo
az potom zdvihnif X . V pripade opacného usporiadania
robot nemdZe so zdvihnutou kockou X odkr yvat Y

Ze X zase poloZi).

Ked zvolime vychodzi a ciefovy stav podfa obr. 9.1, potom

databaza musi na zacdiatku obsahovatf fakty:

1 na

2. 2 na_podlozke. 1 odkryty. chapadlo_prazdne.

a dialdg so systémom ma nasledujuci priebeh (bez protokolu):

?— strips(f2 na 11,P).

P =

yes

[1 zdvihni_z 2,1 poloz_na_podlozku,
2 zdvihni_z_podlozky,2 poloz_na 11

e + —————t
— | 1 | ; |
—1 1 12 |
+— | | | 1

+ + > S ——p

| | | |

12 1 U S8

| | | |

——r e ———t————

obr. 9.1
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Protokol o hfadani riedenia je nasledovny:

2 na 1 C: [1 odkryty,2 zdvihnutyl
1 odkryty
2 zdvihnuty C: (2 na_podlozke,2 odkryty.chapadlo_prazdnel
2 na_podlozke
2 odkryty C: (_325 na 2,_325 odkryty,chapadlo_prazdnel
1 na 2
1 odkryty
chapadlo_prazdne
>3 Az 1 zdvihni_z 2
4 6: chapadlo_prazdne C: C[_527 zdvihnutyl
1 zdvihnuty
> 4 A: 1 poloz_na_padlozku
> 2 At 2 zdvihni_z_podlozky
> 1 A: 2 poloz_na 1

Podtiarnik s réznymi Eislami reprezentuje vnutorneé mena

neviazanych premennych.

3

Na obr. 9.2 je naznaiena zloitejéia Gloha, pre ktord vy-
chodzi model sveta je popisany faktami:

c nae. bnad. e na_podlozke. a na_podlozke.

d na_podlozke. c odkryty. a odkryty.
b odkryty. chapadlo_prazdne.

] —

| | al

——t ———t

| | I bl

——t

e o dr—t |l c |

[ I bl "t

——— —_—t - I dl

| e | lal 1d —t

+ + + —t + |l el

PR S

obr. 9.2
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Dialég so systémom je nasledujici:

?- strips(ld na e, c na d, b na c, a na bl,P).
P = [c zdvihni_z e,
b zdvihni_z d,

zdvihni _z_padlozky,

rpoloz_na_podlozku,
pnloz_na_podiozku,
pcloz_na e,

zdvihni _z_podlozky, poloz_na d,

zdvihni _z _podlozky, poloz_na c,

» T N o
$ o N aoTn

zdvihni _z_podlozky, poloz_na bl

Pri testovani systémov umelej inteligencie sa fasto pouZiva
GUloha o opici a banane: strapec bananov visi vo vySke, kam opica
nedosiahne; ked si v8ak pod banany pristréi debnu a vylezie na
.fiu, sladkd odmena je na dosah. Na obr. 9.3 je schéma robotickej
verzie: robot md rozsvietil svetlo stladenim vypinada ¥ v
miestnosti m3 , avSak vypinac je tak vysoko, Ze robot ho mdie
zatlacitf iba ked vylezie na debnu (debna ma pre tento ucel
Specidlnu najazdovi rampu). Na zadiatku dlohy je debna v
miestnosti m2 a robot v miestnosti mi - Navrhnite prislusné

predikaty pre rieSenie naznadenej ulohy pomocou systému STRIPS.

+

1 m1 | m2 1 m3 |
| + 1+ + +—1
| 1 robot > | | debna 1 | Ivi
I + | + + | +-1
| 1 | 1
=1 =1 |=—=1 1-1
| m4 1
| 1
abr. 9.3

RieSenie:

Svet tejto ulohy je popisany nasledovnymi klauzulamis:

robot v mi. debna v m2. spoji(mi,m4). spoj(m3,m4). spojim2,md).

dvere(X,Y) :— spoj(Y,X) ;3 spoji(X,Y).
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Akcie potrebné k realizacii uvedenej ulohy su:

chod (X,Y) : [dvere(X,Y),rcbot v X1
~—> [robot v X1 % Crobot v Yl.

daj(b,X,Y) 1 [(dvere(X,Y),D v X,robot v XJ
—-=> [robot v X,D v X1 % Crobot v Y,D v Yl.

vylez (D) 1 [Dv 2Z,robot v Z]
-=> (robot v Z1] % Crobot na D1.

zlez (D) : [Dv Z,robot na D]
——> C[robot na D] % Crobot v Z3.

zapal ! : [debna v @3,robot na debnal
-—> ] % Cavietil.

'Je potrebné deklaroval operatory poufité v opise "sveta”:
?— op(7,xfx,na), op(7,xfx,v).
RieSenie ulohy sa najde v dialdgu:
?—- strips(lsvietil,P).
P = [chod(ml,m4), chod(m4,m2), daj(debna,m2,ms),

daj(debna,m4,m3), vylez(debna), zapall

yes
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1@a. SYNTAKTICKA ANQLYZAa PRI
ROZPOZNAVANT TVAaROYV

Rozpoznavanie je klasifikacna Gloha, pri ktorej sa zisfuje,
ku ktorej £:igﬂg_ vySetrovany predmet patri. Klasifikator pri-
tom nkanalyzuje predmet priamo, ale prostrednictvom jeho obrazu
— vhodne voleného formélneho opisu. Jedna skupina efektivnych
metod rozpozndvania vyuZiva Strukturdlny opis predmetov (S3,
vychadzajuc pritom z tedrie formalnych gramatik. V tomto pripade
su predmety reprezentované suborom erimitiv (elementarnych
jednotiek obrazu) a relacii medzi primitivami. KaZdej rozpoz-—

navanej triede prisldcha jedna gramatika.
Formalna gramatika G sa vyjadruje Stvoricou

G = (Vn, Vt, P, S)
kde
vn je mnoZina neterminalnvch svobolow jazyka (pomocne
symboly potrebné pri analyze a odvodzovani viet, ale
nevyskytujiuce sa v tychto vetach)

vt je mnoZina termindlovch symboloy jazyka (z nich sd
tvorené yety daného jazyka)

P je mnozina substitucnvch pravidiel , ktora definuje
syntax formalne spravnych viet jazyka

s je &Startovaci svmbhol , ktorym sa zacina analyza/od-—

vadzovanie vety.

Pri rozpoznavani je obraz predmetu reprezentovany yetou , ktoru
tvoria terminalne symboly . Predmet je zaradeny do tej triedy,
ktorej gramatika generuje prislusni vetu. Overovanie toho, ¢&i
niektora gramatika dand vetu generuje alebo nie, sa oznacuje
ako syntaktickd apnalvza .

Pri rozpoznavani vizualnych obrazov sa ¢asto pouZivaju tzv.
cefazcove gramatiky s jednou relaciou — zretazenim. Su  vhodné
pre obrazce, ktoré moZno nakreslit jednym tCahom. Jedna =z

moZnosti, ako volif primitiva je uvedena na obr. 1@.1.



e <

———) &

ocbr. 10.1

Daféie obrézky reprezentuji priklady obrazov, patriacich
dvoch tried — znaky L. a znaky & (obr. 10.2).

----- >

”~ ~

| [

1 ' ——dmme—e >

’~ ”~ ~ ”~

| | | |

[} 1 ] 1

(= E e St == D St
eg 9 eeag eg9a eegaa

obr. 10.2

Prisludné grasatiky B a BL sa definované nasledovne:

vtL = ( @,9 )} Ve = { a,2,9 )
vnL. = ¢ §,&,R ) vnC = { 8,T,U )
PL.: S ——> «@ PCs 8 ——> aTa

Q@ —>R J—>0U

Qa --> e@ T --> eTa

R-—>g U-->a9

R =-—> @R U -->eu

do



Pozn.: Retazec g e g a nie je generovany gramatikou GC a nepo-
vaiujeme ho za znak C .

Briklad 109.1.
Navrhnite syntakticky analyzéator, ktory rozpoznava znaky L
a L (veta, reprezentujica obraz znaku je tvorena zoznamom
prisludnych primitiv).

RieSenie:
sa(fel@),’'L’) - q(@). /% 8 —> el #/
sa(lelT],'C’) :- concat(Y,Cal,T), t(Y). /# § -—> eTa #/
q(Q) - r(@. /# @ ——> R */
q(lel@l) :—- q(Q). /% @ --> e@ #/
r{tal). /% R —> g */
r(tglRl) :— r(R). /# R —=> gR %/
t(m - u(T). /% T ——> U */
t(CelTl) :—~ concat(Y,Cal,T), t(Y). /% T ~—=> eTa #»/
u(lgl). /% U —> g */
u(fglUl) - udy. /% U -—> gu =/

Predikat concat slG3i pdvodne k spajaniu dvoch zoznamov (vid
priklad 2.7). Tentokrat ho pouZivame na oddelenie/pripojenie

posledného prvku zoznamu.

Pravidla definujice predikaty u a r s prakticky rovnake,
a preto je moZné vynechal pravidla pre u a upravitl prvé

pravidlo definujice predikat £t na tvar:

t(T) =—-r (7).
Test: E
?- sa(le,e,9,9,981,X).
X =1L

yes



- 156 -

7- ga(le,e,d9,9,a,al,X).
x = C

yes

7 sa(le,2,9:9,9,31,X).

no
Priklad 18.2.

Upravte predosly program tak, aby
zadavana v tvare atomu.

Riedenie:

sa(S, L) - name(S,[1011Q@1), a(@).
sa(S, ' C’) - name(5,01011T71),
concat(Y,[971,T), t(Y).

q (@) - r(@).
‘q(L101121) - q(@).

t(T):—r(T).
£(c1@1132) :— concat(Y,[971,T), t(Y).

r(c1@31).
r(ci1@3iR1) :— r(R).

Test:
?7—- sa(eeggg,.X).
X =L
ves

7?- saleegggaa,X).
X =C

yes

7- sa(eeggga,X).

na

anal yzovana

I

/%

/%

/7%

/%

/%
/%

veta
—> el
--> eTa
-—> R
-—> el
--> R
—-=> eTa
-—> g
—-> aR

bola

*/

*/

*/
*/

*®/
*/

*/
*/



S S 7

Briklad 1@.3.

Upravte pévodny program tak, aby v pripade otazok

sa(Z,’L") resp. sa(Z,’'C’)

generoval vSetky moiné refazce Z reprezentujlice prislusny znak,

pric¢om rozmery znaku spffaji podmienky: Sirka =< 2, vyska =< 3.

RieSenie:
Pbvodny program je potrebné doplnif o poditadla rekur—

zivnych volani a ich testovanie:

sa(felql,'L’) - q(Q,D). /% S —> eQ #/
sa(lelT1,°’C’) :- concat(Y,Cal,T), t(Y,Q). /% S —--> eTa #/
q(a, ) - r(@,0). /% @ ——> R */
q(tel@l,I) :— J is I+1, J<2, q(@,J). /% Q --> eQ #/
r(tgl,.). /# R -—-> g */
r(ftglR1,I) = J is I+1, JL3, r(R,J). /% R ——> gR %/
t(T,.) - r(7,0. /% £t ——> R */
t(CelTd,I) :— J is I+1, JK2,

concat(yY,Cal,T), t(Y,J). /% t —> eTa #/

Test:

- sal(Z,’'C’).

= [e,g9,a] ;

= [e,9,9,al 5

= [e,9,9,9,a] ;
fe,e,9,a,al ;3

= (e,e,9,9,a,al ;

N N N N NN
fl

= [e,e,9,9,9,a,a] ;

nekoneény cyklus-—

Predikat concat generuje do nekoneéna stale dlhsie a dlhsie

zoznamy ¥ a I ., ktoré vdak nevedd k Ziadnemu rieseniu Z .

" Uvedenému zacykleniu moZno zabranit nahradou predikatu concat

predikatom ioin , ktory ma obmedzeny pocet rekurzivnych volani:



join(L1,L2,L3) 1- jp(L1,L2,L3,0).

Jp(LI,L,L,. ).
JPC(CHIL13,L2,CHIL3I,N) :— N>=5, !, fails
Mis N+L, jp(LL,L2,L3,M.

K organizacii cyklu méime pouZiC aj "oeanovské #truktary”, vid

zaver kapitoly 4.5:

joinl(Ll.L2,L3)l—jpl(Ll.LZ.LS.s(s(I(s(s(s(D))))))).

JP1tLl,L,L, ).
JP1(CHILLI,L2.CHIL3],s(X)) 23— iP1(LL,L2,L3,X).
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11. EXPERTNE SYSTEMY

11.31. ZAKLADNE POJIMY

Expertné systémy si programy pre riesenie uloh, ktoré su vo
véeobecnosti pokladané za obtiaZne a ktoré je schopny uspokojivo
rieS$it iba Specialista v danom odbore - expert. Existuju dva
typy expertnych systémov: diaonostické a elanovacie . DalSie
dvahy sa budd tykat podstatne rozsirenejSich diagnastickych
systémov, ktorych Glohou je zistif, ktorda z moZnych ciefovych
hypotéz sa vztahuje na konkrétny vySetrovany problém (ciefové
hypotézy predstavuijld napr. diagndézy choréb, typ technického
zariadenia, atd.).

Expertny systéem (ES) pozostava z troch éasti:z

= prazdny ES , tvoreny riadiacim mechanizmom, vysvetlovacim

mechanizmom a aktualnym modelom vySetrovaného problému

Y haza vedomasti ., tvorena informaciami, ktoré zadava expert

a ktoré su pre riesSeny okruh problémov nemenné

— baza udaiovy , tvorena informaciami, ktoré zadava pouzivatel
a tykaju sa iba jedného konkrétneho problému (m6ie byt
zadana formou vyplneného dotazniku, ale obvykle sa zadava

dialdgovo v priebehu konzultacie)

Konzultdcia s expertnym systémom pozostava z otazok, kladenych
systémom a z odpovedi pouZivatefa, na zaklade ktorych systém
postupge modifikuje aktualny model rieseného pripadu. Sled
otazok nie je pevne stanoveny, ale zavisi na stave aktualneho
modelu (t.j. na odpovediach na predoglé otazky), pricdom systém
kladie vZdy t& otazku, ktorej zodpovedanie v danej etape
rieSsenia problému prinasa ‘“najbohatsSiu” informaciu. Dialdg
pokracuje tak dlho, kym nie su zodpovedané vSetky relevantné
otazky (ich pocet byva vyrazne mensi ako pocdet vsetkych moZnych
otazok pre dani triedu problémov). Na konci konzultacie system
oznami, ktora z vysetrovanych cielovych hypotéz odpoveda danemu

pripadu.
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Vedomosti mdéZu byl reprezentované ré&znymi spdsobmi, 2
ktorych najtastejSie pouZivanym si produkéné eravidla . Jedrna sa
o formalny prepis vyrokov “KED predgpklady POTOM wysledok .
kde oredpoklady predstavuji zvyéajne konjunkciu, resp. dis—
junkciu vyrokov a vi¥sledok predstavuje vyrok, ktory vyplyva z
predpokladov. Baza vedomosti tvorend produkénymi pravidlami,
predstavuje potom tzv AND-OR araf , kde cielové hypotézy (vyro—
ky) odpovedaji korefovym uzlom a kde ofdpovede poufivatela na
jednotlivé otazky prislichajda listovym uzlom. Medzifahlé wuzly
reprezentuji subciele, ktoré umoZfiujd dekompoziciu celej ulohy.
S84 potrebné vtedy, ked ciefovej hypotéze odpoveda produkéné
pravidlo, ktoré ma na pravej strane zloZitejsi logicky vyraz
(t.j. me vyhradne disjunkciu, alebo konjunkciu). Dekampozicia
pomocou medzifahlych uzlov je vyhodna v Glohach, kde vyrok
odpovedajici takémuto uzlu predstavuje predpoklad viacerych

cielovych hypotéz (resp. subciefov vy&dej drovne).

Prepis AND-OR grafu bazy vedomosti do jazyka PROLOE je
velmi jednoduchy: kaZdému produkénému pravidlu odpoveda pravidlo

prologovské, priéom je ucelne pouzit rdzne predikaty pre

korefové, medzifahlé a listové uzly.
Priklad 11.1.

Zapf{&te v jazyku PROLOG bazu vedomosti, reprezentovanu AND-OR
grafom padfa obr 11.1 (dvojitej Eiare odpoveda AND uzol, jedno-
duchej OR uzol).

Riesenie:

Pre oxnaienie jednotlivych typov uzlov pouZijeme nasl edujice
predikaty (deklarované ako operatory):
— korenové uzly (diagndzy) weegeaneanses OP(7, fx, diagnoza_je )

- medzifahlé uzly (dieléie diagnézy) ... op(7, fx, pacient_ma )

— listové uzly (Otazky) eceecceccece-sn-o- OP(7, fx, pacient )
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ZalGdoény vred vred na dvanastniku
| |
| \ \ / / |
| \ \ / / 1
bolesti \ pozitivne RTG / zvySend kyslost
pri jedle \ vySetrenie / Zaludoénej &favy
\ /

krvacanie vredu

krvacanie z hornej palenie zahy

éasti traviacej trubice
1

| [
zvracanie krvi €ierna krv v stolici

Obr. 11.1
Prologovsky prepis zadaného AND-OR grafu je nasledovny:

pacient_ma krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice :-
pacient zvracia_krvs
pacient ma_ciernu_krv_v_stolici.

pacient_ma krvacanie_vredu :-
pacient_ma krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice,

pacient pocituje_palenie_zahy.

diagnoza_ je zaludocny_vred :-
pacient ma_bolesti_pri_jedle,
pacient_ma krvacanie_vredu,
pacient ma_pozitivee_RTG_vysetrenie.
diagnoza_je vred_na_dvanastniku :-
pacient ma_pozitivne_RTG_vysetrenie,
pacient_ma krvacanie_vredu,

pacient ma_zvysenu_kyslost _zaludocnej_stavy.

diagnoza_ je nezistitelna.
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V najjednoduchéom pripade mdéZe byt baza udajov (odpovede pouZi—
vatela) reprezentovana faktami s predikatom pacient pre kaZzda

kladni odpoved. Ako riadiaci mechanizmus ES moZno pouZif priamo
system PROLOG-u.

Briklad 11.2.

Ako bude vyzeraf dialdg pouZzivatefa s ES, ked baza udajov je:

pacient pocituje_palenie_zahy.
pacient ma_ciernu_krv_v_stolici.
pacient ma_pozitivne_RTG_vysetrenie.

pacient ma_zvysenu_kyslost_zaludocnei_stavy.
RieSenie:

?~ diagnoza_je X.
X = vred_na_dvanastniku

yes

Prikiad 11.3.
Upravte zapis bazy vedomosti tak, aby sa vypisovali aj
dieléie diagndzy.

RieSenie:
Nahradime predikat diaanoza ie predikatom pacient ma a pos—

lednt klauzulu zamenime za pacient ma npezistitelou diaanozu .

Potom bude dialdg pre vysSie uveden bazu Gdajov nasledovny:

?- pacient_ma X.
X = krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice ;
X = krvacanie_vredu 3

X = vred_na_dvanastniku

yes

Briklad 11.48.
Upravte riadiaci mechanizmus tak, aby ES ziskaval uddaje v

priebehu dialdgu s pouZivatelom.
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RiesSenie:

Dialég systému s pouivatefom bude realizovat pravidlo:

pacient MaPriznak :— write(’'Je pravda, ze pacient °),

write(MaPriznak), write(" ? ‘), read(a).

kde sa predpokladd reprezentacia kladnej odpovede atdomom a .
Napriklad baze ddajov podfa prikladu 11.2 odpovedd nasledujici
dialog (uvafujeme pévadni definiciu predikatov pacient ma
a diagnoza je podlfa prikladu 11.1):

?- diagnoza_je Dg.

Je pravdg, ze pacient ma_bolesti_pri_jedle ? n.

Je pravda, ze pacient ma_pozitivne_RTG_vysetrenie ? a.
Je pravda, ze pacient zvracia krv ? n.

Je pravda, ze pacient ma_ciernu_krv_v_stolici ? a.

Je pravda, ze pacient pocituje_palenie_zahy ? a.

Je pravda, ze pacient ma_zvysenu_kyslost_zaludocnej_stavy ? a.

Dg = vred_na_dvanastniku

yes

11.3. ZVVSENIE EFEKTIVNOSTI PREHCADAVANIA AND-OR GRAFL

V niektorych prikladoch je dialdg vedeny doterajSou verziou

riadiaceho mechanizmu nelogicky:

?— diagnoza_je Dg.

Je pravda, ze pacient ma_bolesti_pri_jedle ? a.

Je pravda, ze pacient zvracia_krv ? n.

Je pravda, ze pacient ma_ciernu_krv_v_stolici ? a.

Je pravda, ze pacient pocituje_palenie_zahy ? a.

Je pravda, ze pacient ma_pozitivne RTG_vysetrenie ? n.

Je pravda, ze pacient ma_pozitivne_RTG_vysetrenie ? ...

.

Expertny systém zavrhol hypotézu zaludocny vred a zacina wvy-
Setrovat naovl hypotézu {vred na dvanactniku ) zopakovanim u? raz
zodpovedanej otazky. V daldom dialdogu sa tieZ zavrhne prva hypo-—

téza - tentokrat kvéli nesplneniu subciefa brvacanie vredu a
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pri pokuse o dokazanie druhej hypotézy sa taento subciel zaéne
vydetrovatl znovas

?- diagnoza_je Da.

Je pravda, ze pacient ma_bolesti_pri_jedle ? a.

Je pravda, ze pacient zvracia krv ? n.

Je pravda, ze pacient ma_ciernu_krv_v_stolici ? n.

Je pravda, ze pacient ma_pozitivne_RT6_vysetrenie ? a.

Je pravda, ze pacient zvracia_krv ? .
Treti typ nelogicky vedeného dialdgu ilustruje priklad:

?- djagnoza_je Da.

Je pravda, ze pacient ma_bolesti_pri_jedle ? a.
Je pravda, ze pacient zvracia_krv ? a.

Je pravda, ze pacient pocituje_palenie_zahy ? n.

Je pravda, ze pacient ma_ciernu_krv_v_stolici ? ...

Systém po kladnej odpovedi na druhG otazku odvodil platnost sub-
ciefa krvacanie z hornei casti traviacei trubice a PO nels-—
pechu, vyvolanom zapornou odpovedou na tretiu otazku sa pokasa
dokazal tento subciel edte raz, ale inym spisobom. Tento postup
je z hfadiska PROLOBGu spravny, ale z hlfadiska ES dplne zbyto&ny:
odpoved na poslednd otdzku ui nijako nembdiZe ovplyvnit
skutonosf, e subciefl krvacanie vredu Jje nesplneny.

Briklad 11.5.
Upravte pdvodny program tak, aby sa v dialdgu nevyskytli
uvedené nedostatky a aby systém oznamil aj dokazané dielcie

hypotézy.
Riedenie:

pacient MaPriznak :-—
write('Je pravda, ze pacient '),
write(MaPriznak), write(’ ?.'). read (Odp) ,
(Odp = a, asserta( pacient MaPriznak == '), ! s

asserta((pacient MaPriznak :— !, fail)), !, fail).
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pacient_ma krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice :-
zaciatok (krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice),
(pacient zvracia_krv ;3 pacient ma_ciernu_krv_v_stolici),
koniec (krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice), |I.
pacient_ma krvacanie_vredu :-
zaciatok (krvacanie_vredu),
pacient_ma krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice,
pacient pocituje_palenie_zahy,

koniec (krvacanie_vredu), !.
zaciatok(Cosi) :— asserta((pacient_ma Cosi :— !, fail)).

koniec (Cosi) :— asserta(pacient_ma Cosi :- !),

write( 'Pacient ma '), write(Cosi), nl.

expert :— retract( pacient_ma _ :- ! ), fail.
expert :— retract((pacient_ma _ :— !, fail)), fail.
expert :— retract( pacient S S H ), fail.
expert :— retract((pacient _ == !, fail)), fail.

expert :— diagnoza_je D, nl, write('Diagnoza je ‘), write(D).

Po zodpovedani otazky sa zaradi do databazy informacia o teijto
odpovedi pre pripad, Ze ES ju bude este potreboval pri svojej
dalZej Cinnosti. Ked sa zaéne vydetroval nejaky subciel, uloZi
sa do databazy informacia o jeho nesplneni a v pripade, Ze sa
predsa len podari splnif tento subciel, tak sa o tom uloZi nova
informacia do databazy pred informiaciu o netspechu. Naviac sa
vypi%e oznam o splneni subciefa (t.j: o dokdzani ¢&iastkovej
hypotézy). Uvedené Gpravy riefia prvé dva typy problematickych
dialdgov. Treti problém riedSia symboly rezu na konci pravidiel

pre jednotlivé subciele databazy.

Pred kaZdym novym dialdgom je potrebné obnoviC pévodny stav
databazy odstranenim pomocnych klauzul, reprezentujicich zodpo-
vedané otazky a vySetrené medzifahlé uzly. Pre tento ucel
nemo3no pouzitf Standardny predikat retractall , nakolko ten by
odstranil aj klauzuly pre medziYahlé uzly a pravidlo kladenia

otazok.
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Po uvedenych upravach vyzera typicky dialég takto:

?- expert.

Je pravda, ze pacient ma_bolesti_pri_jedle ? n.

Je pravda, ze pacient ma_pozitivne_RTG_vysetrenie ? a.
Je pravda, ze pacient z!racia krv ? n.

Je pravda, ze pacient ma_ciernu_krv_v_stolici ? a.
Pacient ma krvacanie_z_hornej_casti_traviacej_trubice
Je pravda, ze pacient pocituje_palenie_zahy ? a.
Pacient ma krvacanie_vredu

Je pravda, ze pacient ma_zvysenu_kyslost_zaludocnej_stavy ? a.

Diagnoza je vred_na_dvanastniku

yes

11.4. EFEKTIYNEJSIA FORMA ZAPISU BAZY VEDOMOSTY

V pripade rozsiahlejdich baz vedomosti sa stava uvedeny
epbsob zapisu jednotlivych pravidiel nepchodlnym predovéetkym
preto, e sa pri kazdom vyskyte niektorého uzla odvolavame narnho
plnym textom. Vyhodnejdim sa javi oznacit kaZ2dy uzol Jedno-
znaénym identifikatorom a v zapise pravidiel pouzival iba tieto
identi fikatory. Na priradenie plnych textov k tymto identifika-

torom sa pouZiji samostatné fakty.

Priklad 11.6.
Navrhnite expertny systém podla vyssie uvedenych zasad.
AND-OR graf bazy vedomosti je na obr.11.2. Texty, prislichajuce

jednotlivym uzlom su uvedené v nasledovnych faktoch:

k(1, ‘pacient ma krvacanie zaludocneho vredu’).
k(2, ‘pacient ma krvacanie vredu na dvanastniku’).
k(3, ‘pacient ma varixy na pazeraku’).

k(4, ‘pacient ma zlatu zilu”).

k(S, ‘pacient ma vredovity zapal ha hrubam creve’).

k(6, ‘je nezistitelna').

m(2, ‘pacient ma krvacanie vredu’).
m(4, ‘pacient ma krvacanie z hornej casti traviacej trubice’).

m(b6, ‘pacient ma krvacanie 2z dolnej casti traviacej trubice’).
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1¢(1, ’'ma pacient znizenu kyslost zaludocnej stavy’).

1(2, ’'ma pacient nedostatok zaludocnej stavy’).

1(3, ’'ma pacient bolesti pri jedle, miznuce po 2-3 hodinach’).
1(4, 'ma pacient obcasne bolesti v oblasti zaludku‘).

1(5, ’ma pacient palenie zahy ).

1(46, ’'ma pacient pozitivne RTG vysetrenie kontrast. latkou’).
1(7, ‘'ma pacient ma bolesti 2 — 3 hadiny po jedle’).
1(8, 'ma pacient nocne bolesti ‘).

1(9, ’'ma pacient zvysenu kyslost zaludocnej stavy ‘).
1(1@, ‘zvracia pacient krv’).

1(11, °‘je krv cierna’).

1(12, 'ma pacient tazkosti pri prehltnuti potravy’).
1(13, 'ma pacient pozitivne endoskopicke vysetrenie’).
1(14, 'ma pacient tazkosti pri vylucovani stolice’).
1(1S5, 'ma pacient svrbenie konecnika‘).

1(146, ‘ma pacient krv v stolici ‘).

1(17, ’'je krv cerstva‘).

1(18, ‘ma pacient pozitivne rektoskopicke vysetrenie’).
1(19, ‘ma pacient nutkanie na stolicu’).

1(20, ‘ma pacient hnacku’).

1(21, “ma pacient primes hlienu v stolici ‘).

K1 K2 K3 K4 KS

M1 L3 M2 L6 M2 16 M3 L9 L6 M4 L12 L13 L14 L1S M6 L18 M6 M7 L21
! | f ! |

+——t +==4==+ +——+ ==+ +=4=+
(| (A T I (R [
L1 L2 L4 LS M4 L7 L8 L16 L17 L19 L2@
|
—t——
| t .
L1@ MS
1
+==4==+4
1 |
Li6  Ltt

obr.11 2
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Identifikatory uzlov st celé Eisla, pricom sa rozlisuja tri typy

uzlov (v zatvorke su oznacenia podfa abr. 11.2)e

— koresfove meno predikatu k , uzly Ki - K5
— medzilahlé meno predikdtu m , uzly Mi - M7
- listové meno predikatu 1 , uzly L1 - L21

RieSenie:

Hlavny predikat expertného systému bude definovany takto;

expert :— retract( 1( ):—! - ), fail.
expert :- retract(( 1(_):-!, fail )), fail.
expert :— retract( m(_):—! ), fail.
expert :— retract(( m(_):-!, fail )), fail.

expert :— k(X), k(X,Diag), write( 'diagnoza: '), write(Diag).
Riadenie.dialégu bude riesené predikatom

1¢(X) :— 1(X,0tazka),
repeat, write(Otazka), write(’ ? '), read(Odpoved),
- (Odpoved = a, asserta( 1(X):—! ) . H
Odpoved = n, asserta(( 1(X)z-",fail ), ', fail ).

V pripade nedefinovanej odpovede (réznej od a alebon ) sa

otazka opakuje.
Vlastny AND-OR graf prepisSeme do PROLOBu pomocou klauzll

k(1) 1— m(1), 1(3), m(2), 1(&).

K(2) t—= m(2), 1(&6), m(3), 1(9).

K(3) 1= 1€&), mid), 1(12), 1(13).

kK(4) :— 1(14), 115, m(6), 1(18). .
K(S) 31— m(&), m(7), 1(21).

k(&) .

m(1) 1— b1y, C 1(1) 3 1(2) ), e(1), !'.
m(2) :— b(2), 1(4), 1(5), md), e(2), !.
m(3) = b(I), ( 1(7) 3 1(8) ), e(3, !.

m(8) :- b(A, (118 ;3 m(3) ), e(4), !.
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m{5 - b(S), 1(16), 1(11), e(d, !.
m(b) - b(&), 1(16), 117, e(s), !.
m(7) :— b(7), ( 1€19) 5 1(20) ), e(7), !.

Pritom ukladanie informacie o vySetrenych medzilahlych uzloch a
vypis pomocnych diagndz (textov medzilahlych uzlov, ktoré su

tejto verzii uZ nepovinné) realizujd pomocneé predikaty:
e(X) - asserta(m(X)z-!), (m(X,SubDg), write(SubDg), nl; true).
b(X) :— asserta((m(X):-!,fail)), !'.

Aj ked uvedeny priklad bol veImi jednoduchy, je potrebné si
uvedomit, Ze pre obvykle ovela rozsiahlejsi AND-OR graf realnej
Ulohy staci iba doplnit prislusSné pravidla pre jednotlivé uzly.
Zvacsi sa tak iba rozsah programu, ale nie jeho zloZitosC. Pri
veImi rozsiahlych AND-OR grafoch je udelné eSte dalSie zvySenie
efektivnosti naznadeného pPostupu déslednym hierarchickym
&lenenim tohoto grafu, optimalnym radenim pravidiel a subcielov
v ich telach a pouZitim dalf8ich symbolov rezu. Tieto upravy su
vSak zavislé na konkrétnom okruhu problémov, pre ktoré je ES

navrhovany a na moZnostiach pouZitej implementacie.

Uvedenym sposobom bol zostaveny expertny systém pre
diagnostiku bolesti v oblasti hrudnika (26 hypotéz, t. .
diagndz,18@ otazok, &8 medzilahlych uzlov). Pre urfenie diaagndzy
je obvykle potrebné zodpovedat 8-12 otazok, doba odozvy systému
je S—18 sekudnd.
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PRILOHA 1
SESTANDARDNE PREDIKASATY
IJAZYKAa PROLOG
Nasledujuci prehfad predikatov obsahuje tieto informacie:
1.meno predikatu a jeho argument
2.udaj o tom, &i je dany pedikat opdtovne splnitelny: ked
ano, je za jeho renom <<, ked to zavisi na argumence,
tak je za jeho menom <
3I.ked je predikat &tandardne deklarovany ako operator,
potom je uvedena jeho precedencia a asociativita (plati
pre RT-11 PROLOG a pre PROLOG-80, vid eite popis oB)
4.typy argumentav:
= vystupny argument (povinne neviazana premennad)
? argument mbdZe, ale nemusi byt viazany
+ vstupny argument (povinne viazany)s;
Zpecialne pripady povinného viazania:
A atom
L zoznam
6 platny ciel

F platné meno siboru

- agx@f:MENO Vv RT-11 PROLOGuU, pricom subor
MENQ musi matl priponu TXT

- v PROLOG-88 pod operatnym systémom CP/M

plati konvencia tohoto 0S (ked sa neuvedie



i A

pripona, predpoklada sa gla )

- v PROLOB~88 s platnymi menami suborov aj
user , buffer

E aritmeticky vyraz, ktory mdZe byt
- celé nazaporné cislo
- v PROLOG-8@ refazec s jednym =znakom -—
"z pricom je moZny aj zapis #z (v
obidvoch pripadoch sa berie ASCII kod

znaku z )

- v PROLOG-88 globalna premenna (blizZSie
vid =et avar)

— vyraz, tvoreny z dieléich aritmetickych

vyrazov E1,E2 pomocou nasledujucich
operatorov:

- E1 + E2 sucet

- E1 — E2 rozdiel

- E1 * E2 saéin

- E1l /7 E2 celociselné delenie

- E1 mod E2 zbytok po celoéiselnom

deleni E1 / E2

Vsetky hodnoty, vysledky a medzivysledky
musia byC v PROLOG-80 a RT-11 PROLOGu =z
intervalu 9-16383; BT—ll PROLCB nehlasi
prekrofenie tychto hranic (pofita sa
modulo 16384) . Standardny PROLOG
pripisCa aritmetické vyrazy iba na
pravej strane operatora is a na oboch

stranach operatorov < O, =<

v
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>= , == a =\= . V nagom prehlade su

uvedené oznacenia E podfa moZnosti

PROLOG-80.
S.typ predikatu

] Standardné predikaty podfa Clocksina & Mellisha
R - S definované v RT-11 PROLOGu
3 = —n_ definované vo verziach 3.X

PROLOG-8@
4 =P == definované vo verziach 4.X

PROLOG-80
abort 34RS

Zrudi vZetky befiace vypofty a vrati riadenie na hornu
uroven interpretu PROLOBu, uvelni pamaf, ktord vyuZivajd
jednotlivé ciele. Databaza ostava nezmenena. Vypide sa oznam

na terminali. V PROLOG-80, verzie 4.X nerusi breaky.

ancestor (X,VY) ER= 34RS
Unifikuje X —teho predchodcu aktualneho ciefa s premennou

Y. Prvy predchodca je volanim predchodcu samého.

ans R
Vypis poslednych desiatich predchadcov vySetrovaného cielfa

pomocou predikatu print.

ans (N) E R
Vypis poslednych N predchodcov vyéetroyanéhc ciela pomocou
predikatu print.

arg(X,Y,2) E + ? 34RS
X -ty argument v terme Y (povinne &truktara) je 72 i

Moino pou3if na zistenie objektu, na ktory ie X —-ty
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argument viazany, alebo na viazanie este neviazanej

premennej v terme Y (vytvorenom napr. pomocou predikatu
functor ).

array (assert,X,Y,Z) AAE+ 34
Vytvori sa nové jednorozmerné globalne pole s menom X ,
poctom prvkov Y , pricom vSetky prvky sa nastavia na
pofiatoénd hodnotu 2Z (celé c¢islo alebo atém).

array (get,X,Y,2) A AAE? 34
Unifikuje sa Y -ty prvok pofa (ktorého meno je X ) so Z .
Indexy sa pocitaji od nuly. Pri navracani sa vracia
parameter b4 do podvodnéha stavu. Pole uZ musi byt
vytvorené.

array (put,X,Y,2) AAE+ 34

Y -ty prvok pofa s menom X sa nastavi na hodnotu r4

(atom, alebo celé ¢islo). Indexy sa pofitaji od nuly. Pale

uZz musi existovat.

array (retract,X,Y,2) ALAE 2 34
Zrudi sa pole s menom X 3 Y a Z nemaju vyznam, ale Y

musi byt viazané na platny celo€iselny vyraz.

assert (X) + R

To isté ako assertz .

asserta(X) + I4RS

Ukladid klauzulu X do databazy pred ostatné ako predikat.

assertz (X) + 3I4RS

Uklada klauzulu X do databazy 2za ostatné ako predikat.

assortz (X,Y) + L 34
Jo isté ako assertz(X) , ale mena prem?nnich v zozname N
=0 pouzité v novej klauzule. Y musi byt ziskané
prastrednictvom  predikatu read(Z.Y) . Fouiité napr. v

definicii consult .
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Poznamka:VSetky Styri predikaty typu assert pri  plneni mdZu
ulo?if u3 existujicu klauzulu do databazy, ale pri
pokuse o opatovné splnenie neuspeji. Ked ma byt
argumentom X tychto predikatov konjunkcia, je
potrebné argument uzavriet do dvojitych zatvoriek - v
opacnom pripade by PROLOG chapal kaZdy €len konjunkcie
ako dalsi argument.

atom(X) + 24RS

Ciel , ktory uspeje iba ak X je atém;

atomic (X) ? 34RS

Ciel, ktory uspeje iba ked X je atom, alebo cele cislo.

backtrace 34
Vystup desiatich poslednych predchodcov aktualneho ciefla na
obrazovku.

backtrace (N) ? 34
Vystup N poslednych predchodcov aktuilneho ciela na
obrazovku.

block (X,Y) ? 6 34

Vstup do nového bloku s menom X (splnené vidy). Vystup 2
bloku sa realizuje bud splnenim ciefa Y , jeho nesplnenim,
alebo predikatom end block . Od verzie 3.9.

break 34RS
Preru3i bediaci vypofet a vytvori novi képiu hornej drovne
interpretu PROLOGu. Pre vyskok zadaj znak konca stboru,
alebo end ako ciel. Po v%stupe 2z hreak -u vypocet pokraéuje

od dalSieho ciela za prerusenim.

call(X) < <] 34RS
Vyvolanie cielfa X . .
clause(X,Y) < + ? 3I4RS

Ciel uspeje, ked v databaze existuje klauzula s hlavou X a
telom Y .
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constrain(X,Y) ?? 4
Ked je X viazana premenna, vykond sa ciel Y (v tomto
pripade musi byt Y viazané na nejaky ciel uZ pri “volani"

constrain) . Ked je X zatial neviazana premenna, odloZi
sa vykonanie ciefa Y na okamfik tesne po viazani premennej
X (do tohoto okamZiku musi byf aj Y viazané na nejaky
ciel !). Pri navracani sa ciel spojeny s premennou X zrusi
a pokraduje sa v navracani. Tento predikat zavadza do

PROLOBU kvaziparalelné spracovanie. Od verzie 3.9.

consult (X) F 34RS
Otvara stbor X pre vstup a nad¢itava z neho program. VSetky
fakty a pravidla sa pridavaju do databdzy a véetky ciele v
tvare 2-Ciel sa vykonaju (bez navracania). Vonkajsie mena
premennych sa v PROLOGu—~88 uchovavaju pre dalSie vystupy
pomocou listing., Po vykonani consult aktualny vstup a
vystup ostand nezmenené a teda consult -y moZno do seba

vnarat.

copy_file(X,Y) F F 34
Kopiruje sibor X do suboru Y . Po kopirovani su oba

subory uzavreté.

core 34R
Vypide na terminal informaciu o obsadeni pamate, konkrétne
rozsah lokalneho a globalneho zasobnika a rozsah volnej

pamate.

debugging 34RS

VypiSe mena aktualne c&innych trasovacich bodov (spypoints).

deny (X,Y) < + ? 34R
Odstrani 2z databazy ta klauzulu, ktorej hlava je
unifikovateIna s X a telos Y . Pre fakty sa pouziva telo
true . Neviazané premenné su go . odstraneni klauzuly =2

databazy viazané na prislusné objekty.

display (X) ? 34RS
Vystup termu X v prefixovej notacii s0 vSetkymi

zatvorkami.
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edit 34
To isté ako edit(X) , ibaZe do vyrovnévacéj pamite editora
urobi listina . Sl4uZi k oprave celej databazy PROLOGu.

Vhodné pre mensie programy.

edit (X) + 34
Vytvara novi vyrovnavaciu pamif editora, urobi listina(X)
do nej a vyvola obrazovkovy editor. Po vystupe z editora
obsah vyrovnavacej pamate nahradi v databaze tie klauzuly,
ktoré do editora vstupili. Automaticky sa vyvola

gld buffer k obnoveniu pdvodného stavu vyrovnavacej

pamite. Hodi sa pre menSie opravy v databdze a pre pripady
ked je program prilis rozsiahly a nie je moZné uschovat
stufasne v pamiti aj prislusSny zdrojovy text a robil opravy
pomocou gdit buffer .

edit_buffer . 34
Vyvolava obrazovkovy editor PROLOG-8@. Aktudlny obsah
vyrovnavacej pamite editora (md v PROLOBu meno buffer )
moino menif pomocou prisludnych funkénych klaves (vid

implementacnt prirucku pre prislusny pocitacd).

end_block (X) G 34
Vystup z najbliZSieho bloku, ktorého meno je uni fikovatelIné
s X . Je moiné odovzdaval informacie von 2z bloku vdaka
unifikacii. VSetky lokalne alternativy vnatri bloku sa

2rusia (ako u rezu). 0Od verzie 3.9.

fail S 34RS

cCiel, ktory nikdy neuspeje a vyvolava navracanie.

functor (X,Y,2) . +~-~-/70E 34RS
X je term (povinne Struktura), ktorej funktor je Y a
arnost je Z . Obvyklé pouZitie je +-- (uréenie funktora a
arnosti) a -AE (konStrukcia termu s funktorom Y a so 74

neviazanymi argumentami).

get (X) ?/E 34RS

To isté ako get@. iba ignoruje riadiace (neviditelné) znaky.
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get _bin(X) ? 4

Z aktudlneho vstupu sa precita jeden byte bez akejkolvek
transformacie a unifikuje sa s X . Koniec suboru sa odovzda
ako cislo 256.

get_key (X) ? 3
Otestuje stav klavesnice. Ked nie je stlacena Ziadna
klavesa, vyvola sa navracanie. V opadnom pripade sa

unifikuje ASCII kdéd stlacdenej klavesy (celé c€islo) s X (vo

verzidch 4.X realizuje analogicka €innost jis key ).

get@(X) ? / E 34RS
€ita dalsi znak z aktualneho vstupu a unifikuje jeho ASCII
hodnotu s X . Predikat apt@ dava centrol—-2z (26) ked
narazi na koniec siboru, pre znak konca riadku dava CR
(13).

goto_xy (X,Y) EE 4
Adresacia kurzora. Dalsi znak sa zapise do X —-tého stlpca

Y -tého riadku.

halt

1A

4
Vyskok zo systému PROLOG-80 do monitora. Je ekvivalentny
zadaniu koncového znaku siboru na hornej uUrovni interpreta
PROLOGU (mimo ramca break ).

integer (X) ? J34RS
Ciel, ktory uspeje iba ak X je celé €islo. Rozsah cisiel v
PROLOG-80 a v RT11-PROLOG je B-16383.

X is VY 40, xfx 20 E 34RS

X sa unifikuje s hodnotou vyrazu Y .

1s_key (X) Q ? 4
Test stavu klavesnice. Ked nie je stlacena z2iadna klavesa,
vyvolava navracanie. Inak unifikuje ASCII kad klavesy s X

nezavisle na nastaveni aktualneho vstupu.

v
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length(X,VY) L-/7LE J4RS
Y je dIZka zoznamu X.

listing A 3
VypidSe deklaracie vdetkych operatorov a vSetky klauzuly =z

databazy na aktualny vystup.

listing F

VypiZe véetky klauzuly z databazy na aktudlny vystup.

listing(X) A/L 34RS
Vypide vSetky klauzuly s atomom X ako predikatom, resp.

vSetky klauzuly, ktorych mend tvoria zoznam X .

listing(op) + 4

Vypide vietks aktudlne definicie operatorov podla priorit.

listing(X,Y) LF/AF 34RS
Uskutotfiuje listing(X) s vystupom do suboru Y . Potom

stibor uzavrie. Aktualny vystup sa nemeni.

listing{"’,X) F 34
VypiSe vietky klauzuly z databazy na aktualny vystup. Ak st

zname vonkajSie mena premennych tak tieto sa zachovavaju.

lc 34
Nastavenie re3imu lc ., v ktorom premenné zacinaja velkym a
atomy malym pismenom. Po zavedeni systému PROLOG-8@ sa tento

rezim nastavi automaticky.

name(X,Y) A-/ALY/~-L 4RS
Y je zoznam hodndt ASCII kodov znakov, z ktorych pozostava
mena atomu X . Je moZné pouzil ho pre tvorbu mena atomu,

resp. pre rozklad mena atomu.

name(X,Y) A-/7 A+ / -+ 3
Funguje rovnakao ako pname stripa vo verziach 4.X PROLOG-8@.
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name_hash (X,Y) A?/ -E 34
Y je hash-kod (8-1023) atomu X. Ak pri  volani typu -E

atom s prisludsnym kodom este neexistuje, vyvola sa

navracanie.

name_string(X,Y) A-/7A+/ -+ 4
Funguje podobne ako pame , ale miesto zoznamu je v druhom

argumente retazec.

new_buffer 34
Otvara novi prazdnu vyrovnavaciu pamdl editora. Stara
vyrovnavacia pamif sa uschovava pre pozdejsSie pouzitie
(idaje a smerniky sa zachavavajua) . Organizacia

odpamiatavanych vyrovnavacich pamdti je zasobnikova).

new_program 34

Odstrani vsetky pouzivateIské klauzuly z databazy.

nl ] 34RS

Na aktualnom vystupe sa vypise novy riadok.

nodebug 34RS

Odstranuje véetky trasovacie body (spypoints).

NOLC 34
Nastavi sa rezim NOLC v ktorom sa menia automaticky velke

pismend na malé. Premenné mdZu zacinal iba podéiarnikom.

nonvar (X) ? 34RS

Ciel, ktory uspeje iba ak X Jje viazané.

nospy (X) 250, fx A/ AEY /7 L 3RS
Odstranuje vietky trasovacie body (spypoints) =z predikatov
X ., kde X je Specifikacia predikatu, alebo ich zoznam,

vid spy -

nospy (X) 250, fx A/ A/E /L 4
Rovnaké, ako nosey pre verzie 3.X, iba arnost sa oddeluje

od mena predikatu lomitkom a nie zatvorkami.
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Ciel, ktory uspeje vtedy a len vtedy, ked X neuspeje. Je

ekvivalentné definicii potOQO3-X.!'.failstrue. NemozZzno ho

pouzif samotny na generovanie alternativ. Ked je argument

X konjunkcia subcielov, potom je nutné ju uzavriet do

dvoijitych zatvoriek, aby jednotlivé Eleny konjunkcie
nechapal PROLOB ako samostatné argumenty predikatu pot .

notrace 3J4RS

Vypina Gplné trasovanie.

old_buffer 34
Zni&i ohsah aktualnej vyrovnavacej pamite a rekonsStruuje
situdciu pred poslednym volanim predikatu npews buffer.
vSetky udaje a smerniky zo starej vyrovnavacej pamite su
znovu pristupné. Ked zasobnik vyrovnavacej pamite je

prazdny, vytvara sa nova vyrovnavacia pamat.

op(X,Y,Z) EAA 34RS
Definuje novy operator s menom Z a s precedenciou X typu

Y . ¢im vySSia je precedencia, tym slabsie je operator
viazany so svojim operandom ( + ma tak vySSiu precedenciu

ako # ). Precedencia musi byl z intervalu 2-255 (PROLOG-80

a RT11-PROLOG). NeodporGéa sa volif precedencie 1lidiace sa

iba o jednotku. Typy Y mdZu bytC:
fx prefixovy operatar
x £ postfixovy operator
xfx véecbecny infixny operator

yfx vlfavo asociativny infixny operator
{(napr. atb+c = (a+b)+c )
xfy vpravo asociativny infixny operator
(napr. a.b.c = a.(b.c) )
Pre zrusenie definicie operatora staci zadatl op(1,xfx,meno)
ako ciefl. Definicie S&tandardnych operatorov (PROLOG-8@ a
RT-11 PROLOG):
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235 xfx 1=
255 fx ?-
254 xfy H
253 xfy B
250 x sSPY naospy
&0 fx not
S1 xfy o
49 xfx is =.. =31= =\= = £ = >= > == \==
31 fx [+
31 yfx =
21 yfx /
11 xfx mod
9 xfy \ (iba v PROL0OG--80)
portray (X) + 3RS
Definiciu predikatu musi navrhnGt pouZivatel. PouZiva sa k
predpisaniu ¢ upneéta formatu pre perint (pozri tam).
print (X) ? 3RS

aktudlny vystup. Ak
predikat portrar (X) .

potom st tieto pouZité pre vystup. V opacnom

PiSe term X predpisanym spdsobom na

uZivatel zadal klauzuly definujice

pripade sa X

bude tlacit pomocou predikatu write . Predikat erint
vypisuje vSetky oznamy systému a spravy pri ladeni.

put (X) - E 34RS
Znak s ASCII kédom X sa vypise na aktualny vystup.

put_bin(X) E ! 4
Do aktualneho vystupného sdboru sa zapiSe jeden byte.

read (X) ? 34RS
tita term X ukonceny bodkou a novym riadkom (alebo
medzerou) z aktualneho vstupu. Ak narazi na koncovy znak .
suboru, X sa viaZe na term 2-gnd .

read(X,Y) ? - 34
To isté ako cead(X) , ale vonkajSie mena premennych

vytvoria zoznam Y . PouZiva sa najmi v

assertz (X.Y) .

vystupujdcich v X

kombinaci.i s

-
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reconsul t (X) F 34RS
To isté ako consult , ale pred zaradenim novej klauzuly do
databazy sa z nej vyradia véetky klauzuly s rovnakym menom a
arnosfou. PouZfiva sa na robenie zmien Vv programoch.
Reconsulty nie je moiné vnaral (ale ho moZno volat v
caonsult a on mbZe zase volat consult ).

repeat << 34RS

Ciel, ktory uspeje TubovoIne vela krat.

restart 34R
Je to ekvivalent k prikazu abhort , ale na terminal sa
nezobrazi fiadna sprava. V PROLOG-80 ruéi oproti abort
naviac aj bhreak -v.

retract(X) < + 34RS
Odstranuje klauzulu unifikovatelni s X 2z databazy. vietky
neviazané premenné v X s po odstraneni X z databazy

viazané na prisludné abjekty odstranenej klauzuly.

retractall (X} + 34R
Odstranuje véetky klauzuly, ktorych hlavy sa unifikovatelné
s X . Tela klauzal su z hfadiska unifikacie nepodstatneé.

#iadne viazanie premennych sa nerealizuje.

see (X) F 3J4RS
Prepina aktualny vstup na eibor X . Ak X je u otvorené
pre &itanie, pokracuje sa v jeho €itani, v opacnom pripade

spbsobi predikat otvorenie stiboru X -

seeing (X) -/ F 34RS

Meno aktualneho suboru sa unifikuje s X .

seen 34RS
Uzavrie aktualny vstupny subor a uvoIni vyrovnavaciu pamiat,
ktori tento stbor pouZival. Nastavi aktualny vstup na
user . Pri uzavreti suboru bhuffer pre vstup sa potom smernik
pre ¢itanie nastavi nastavi na zaciatok vyrovnavacej pamite

editora, takZe je mozne ¢citat udaje znova od zaciatku.
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set_gvar (X,Y) A E 34
Nastavenie hodnoty globalnej premennej s menom X na
hodnotu ¥ (predikat nepodlieha mechanizmu navracania a
pévadnid hodnota premennej je stratena). Globalnu premennd je
moZné zruSit predikatom retracti(X) ., nakofko sa uchovava v
databaze (ovSem Specialnym spdsobom). Meno globalnej
premennej sa mdZe vyskytovatl v aritmetickych vyrazoch, kde

sa za hu vZdy dosadi aktualna hodnota.

skip (X) E 34RS
Predita aspod jeden znak z aktualneho vstupu a pokracuje v

€¢itani aZ po preditanie znaku s kdodom X .

space 34

Na aktualny vystup sa vypisSe znak medzera.

spy (X) 250, fx A/ AE) /7 L 3RS
Umiestni trasovacie body (spypoints) na predikaty definované
v X , kde X je bud Specifikacia predikatu (meno, alebo
meno(arnost) ), alebo zoznam takyechto «Specifikacii.
Napriklad f(3) urduje predikat s menom £ a s tromi
argumentami. Ak je trasovaci beod (spypoint) umiestneny na
nejakom predikate, potom systém vypise informaciu stale ked
sa vyvola tento predikiat a uZivatel mbdZe ovplyvnit dalSie
rieSenie: pokracovanie je vyvolané znakom novehc riadkus
prehfad dalSich moZnosti vypiSe systém po zadani znaku (0% o

Pre PROLOG-80, verzie 4.X si moZné tieto voIby:

c - greep , pokracuj vo vypocte a trasuj do prichadu na

dalsiu ovladant branu

5 - skip , potlac¢ vSetky ladiace vypisy do prichodu na
dalsSiu branu tohoto ciefa

1 = leap , potlaé trasovanie do prichodu na trasovaci

bod, alebo na branu tohoto ciela

r ~ rgiry , tento ciel sa zacdne splrioval znova od brany

Call
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e

- @r , na brane Exit sa zamietne najdené riesenie a
preijde sa ihned na Reda :

£ - fail , ciel je neuspedny -~ okamZite sa prejde na
branu Eail

<NL> — pokracovanie bezo zmien ladiacej informacie

-] -~ apal , precita sa jeden ciel z klavesnice, vykona sa

a taka sa na dalsi pokyn

a —  ahart . aktualny vypotet sa ukonéi a riadenie sa

sdovzda na hornd drovedi interpretu

spy (X) 258, fx A/ A/E / L 4
To isté, ako spy pre verzie 3.X, iba arnost sa od mena
predikatu oddeluje ljomitkom (napr. namiesto £(3) bude £/3 ).

.subgoal _of (x)} < ? 4
Unifikuje X postupne (pri navracani) so vietkymi
predchodcami aktualneho ciefa. Vdaka wunifikacii je mozZné
odovzdatl informacie oboma smermi, ale pri navracani sa
véetky vizby normalne zrudia s uva3ovanim miesta, kde vazba

vznikla.

tab(X) E 34RS

T1a&i X medzier na aktualny vystup.

tell (X) F 34RS
Prepina aktualny vystup na stbor X . Ak X Jje uZ otvorené
pre zapis, pnk}aéuje sa v zapise, v opacnom pripade otvara

X pre vystup.

telling(X) R/ F I4RS

Unifikuije meno aktualneho vystupného suboru s X -

told 34RS
Uzavrie aktuilny vystupny subor a uvoIni vyrovnavaciu pamat,
ktoru stbor pbuZival. Nastavi aktudlny vystup na user - Bez

korektného ukonéenia suboru ho nemo3no v daldom ¢&itat. Ak
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subar buffer je uzavrety pre vystup, je este stale

pristupny pre vstup. Nasledujice vstupné Gdaje (prvy print.
g

write. atd.) vymaZi celd vyrovnavaciu pamidf a vytvaraija ju

znova ad zaciatku.

trace Z4RS

Zapina Gplné trasovanie.

trimcore 34R
Uvolfuje nevyuZitdi oblast pamiti. Vyvolava sa automaticky

vZidy, ked sa objavi napoved 2- .

true 34RS
Ciel, ktory uspeje vidy.

var (X) ? 34RS

Ciel, ktory uspeje iba ak X je neviazand premenna.

wait_key (X) 4

Cakd na stlacenie klavesy a potom unifikuje jej kéd s X .

write(X) ? 34RS
VypisSe term X na aktudlny vystup a zohTadni deklaracie
operatorov. Neviazané premenné sa vypisuja v tvare _cislo ,
kde kazZdej premenneji v ramci jedného ciefa write je
priradené iné ¢islo (v PROLOG-8@0 sa vypisuju pdvodné mena
premennych, zdiefanych s premennymi v ramci aktualnej
otazky). Tento vypis nie je moZné vo vSeobecnosti preéitat

pomocou rcead.

write(X,Y) 7 L 4

Ako write , ale pre mena premennych sa pouZije zoznam Y .

X < G 34RS
Ciel dany viazanim premennqg X . Zhodné s cgall (X) .

X,Y ¢ 253 ,xfy G G 34RS

Ciel je splneny ak uspeje X a po nom aj Y (konjunkcia).
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X3Y << 254 ,xfy G 6 34RS

Ciel uspeje, ak uspeje X , alebo Y (disjunkcia).

X<Y 40 ,xfx E E 34RS
Ciel, ktory uspeje iba ak hodnota X Jje mensia ako hodnota

Y .
X=Y 4@, xfx 7?7 X4RS

Unifikuje X a Y ak je to moZné.

X=..Y 40 ,xfx s L, /7 /7 e 34RS
Y je zoznam, pozostavajuci z funktora termu X , za ktorym
nasleduja jeho argumenty. Je to moZné pouZit pre rozklad
termu, aj pre jeho zostavenie. Je menej efektivny ako ara

a functor -

X=:=Y 40,xFx EE 3RS

Cief, ktory uspeje iba ak hodnoty X a Y sG si rovne.

X=<Y 40 ,xfx E E 34RS
Ciel, ktory uspeje iba ak hodnota X je mendia, alebo rovna

ako hodnota Y .

X==Y 40,xfx 2?2 34RS
Ciel, ktory je splneny iba ak X a Y su identicke. Dva
termy st identickeé, ak st inifikovateIné a ak vietky
neviazané premenné vystupujice v X a Y odpovedaju tej
istej neviazanej premennej. V priebehu testu identity sa

3jiadne premenné neviaZu.

X=\=Y 40 ,xfx EE 3RS

Ciel, ktory uspeje iba ak hodnoty X a Y nie su si rovne.

4

X>Y 40,x¥fx E E 34RS
ciel, ktory uspeje iba ak hodnota X je vadésia ako hodnota

Y @
X>=Y 40 ,xfx E E 324RS

Ciefl, ktory uspeje iba ak hodnota X Jje vaédia, alebo rovna

ako hodnota Y .
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X\=Y g 40, xFx + + 34RS

' (cut symbol, symbol rezu)

[X1

‘@en

Ciel', ktory uspeje iba ak X a Y nie i unifikovatefné.
Keby aspofi jeden z argumentov bola neviazana premenna, tento
ciel by bol stale neuaspesny. Korektnejsia definicia

nerovnosti je moZnad s pouZitim copnstrain :

dif(X,Y) :— constrain(X, constrain(Y, X \=Y) ).

\4 40 ,xfx + + 34RS
Ciel, ktory uspeje iba ak X a Y nme st identicke.

N 34RS
Je to ciel, ktory pri prvom volani vidy uspeje. Ak sa nan
vEak narazi pri navracani (backtracking), spdsobi nesplnenie
nadradeného ciela (ciela v hlave pravidla, v tele ktorého je
cut symbol). Tato informaciu odovzdd nadradenému ciefu,
pricom spbsobi ignorovanie dalSich alternativ (t.j. dalsich

pravidiel s tou istou hlavou).

+ 34RS
Prvky zoznamu s mend suborov. Ked pred menom siboru je znak
4. potom sa vykona creconsult . v opaénom pripade consult ;

na termindali sa po ukonceni objavi oznam.

v iiX,Y,2) E ? ? 24
Predikat umoZfuje uZivatelovi pracovat so systémovymi
premennymi. X je poradové cislo systemovej premennej, jej

aktualna hodnota sa unifikuje s Y a potom sa nahradi
hodnotou Z . Uzivatelovi sa nedoporuca menit hodnoty
systémovych premennych s vynimkou 6,9,10 a 1i. Vyznam
jednotlivych premannych je vo verziach 4.X nasledovny:

B - stav trasovania (@-netrasuje sa, 1-trasuje sa)

1 - pre ladenie - leap (Cislo ciela, alebo @)

pre ladenie cislo ciela
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3 ~ pre ladenie(nenulova hodnota potlaci vdetky informacie
pre ladenie) - je potrebné pouZit napr. pri definicii

erint
4 - pre ladenie - €islo ciela, kam sa robi skie ., alebo 0.

5 - pre ladenie — meno akcie, ktora, sa ma uskutoénit ako

dalSia, alebo @

& - pre systémovy vystup — meno predikatu, ktory sa pouZije
vnitri systému pre vypis cielov, hodnét premennych atd.
Pokiafl takyto ciel neuspeje, urobi sa uwrite (robi sa
takto nahrada za eprint . ktory v PROLOG6-80 od verzie
4.8 nie je Standardne definovany)

7 - zvolil uZivatel trasovanie? @-nie, l-ano
8 - hIbka vnorenia pre tabelaciu

9 - 1lpash - €islo @ — 15, jednotlive bity indikuju, ¢€i sa
jedna o branu ovladand (@ -~ riadenie sa odovzda
pouzivatelovi), alebo o branu neovladani (1); poradie
priradenia bitov je CALL-3, EXIT-2, REDO-1, FAIL-O. Pri
Ztarte systému je @ (véetky brany su ovladane),
praktické nastavenie Jje 3 (systém zastavuie iba na
ovladanych branach CALL a EXIT)

18- hibka vypisu pre wurite (pri Starte je 20)
11~ meno suboru, do ktorého je smerovany vystup trasovania

‘@translate’ (X,Y) P + + 4
Definiciu zadava pouZivatel. PouZiva sa v preprocesoroch -
ked tento predikat uspeije., pri consult .sa do databazy
PROLOGu uloZi namiesto X klauzula Y -

.
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PRILOHaA 2
SLOVNIK PROLOGOVSIKYCH VYROZOV

V slovniku su uvedené najéastejdie pouZivané prologovske
Poimy v angliftine podfa [3] a prisludné slovenské ekvivalenty,
pouZivané v naSom ufebnom texte. Snafili sme sa zachovaC
terminologiu podfa ceského prekladu £31, ale v niekofko malo

pripadoch sme sa od nej odchylili.

Anglicky pisana prologovska literatura je pomerne jednotna,
vynimku tvori microPROLOG, v ktorom aj také pojmy, aka atom
maji odlisny vyznam.

Uvadzame vifsinou nie samostatné slova, ale celé spojenia
tak, ako sa v opisoch najtastejSie vyskytuji. Pojmy beZné vo
vypoitovei technike sme neuvadzali s vynimkou niekofkych, ktoré
si 2z hladiska PROLOGu podstatné. Hviezdifkou su oznaceneé
alternativne terminy, vyskytuijlice sa v Cceskej a slovenskej
prologovskej literatdre. Mena &Standardnych predikatov, nazvy
b-an blokovych modelov a mend trasovacich opcii sa obvykle
neprekladajd, preto sme ich v slovniku ani neuvadzali. Nami
pouiivand terminoldgia sa ciastofne 1i2i od terminoldgie

matematickej logiky (viazana premennda, unifikacia).

ancestor predchodca npenecTBeHHMK
anonymous anonymna aHOHMMHES
(variable) (premenna) /nepeMerHas/
associativity asaciativita 8CCOIMATUBHOCTEL
(of an- operator) (operatora) /oneparopa/
atom atom aToM
backtracking navracanie BO3BpAT

# pavrat

body (of a rule) telo (pravidla) TeJao ,npapuas/



.

hox model

built-in

(predicate)

clause

cut—-symbol

empty (list)

exhaustive

(tracing)

fact

fail

to fail

functor

goal

head (of a rule)

head (of a list)

to instantiate

(a variable to)
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blokovy model

* model skriniek

Standardny
(predikat)
# zabudovany P.

# vstavany p.

klauzula

symbol rezu

* rez

prazdny (zoznam)

podraobné
(trasovanie)

* gplné t.

fakt

neuspech

neuspiet
*+ zlyhat

* byt nedspesny
funktor
cief

4

hlava (pravidla)

# zahlavie p.

hlava (zoznagu)

viazat
(premennu na)
* instalovat

» Specifikoval

MOLEeJAb TPACCHPOBKH

BCTPOeHHH A
/npenrkar/

LKN3BDHKT

® yTBepXIeHue
oTceuenue
nycrolt /enucox/
noJxHad
/TpaccrpoBKa/
daxTt

Heyzaua
28KAHUMBATHCH
neynauel
dyHKkTOp

neab

¥ yTBepEIeHue
3aroioBKe NpaBuie

roxosa /cnucka/

KOHKpeTH8HMpPOBATH

/nepeMeHHyD ueM HUOYAB/
¥ NpMCBOMTL YTO HUOY b

nepeMmeHHoft



instantiated

(variable)

list

matching

to match

member (of a list)

operator

port
(of a box madel)

precedence

(of an operator)

predicate

to re-satisfy

rule

to satisfy

(a goal)
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# substituovat

# konkretizovat

viazana
(premennd)

®# vid viazat

Z0znam

unifikacia
srovnavani
mecovani
pasovani
zladenie

zhoda

* % %k kx ¥ %

ztotoZnenie

uni fikovat

* vid unifikacia

prvok (zoznamu)

* clen z.

operator

brana

(blokového modelu)

precedencia

(operatora)

# priorita

predikat

opatovne splnit
5

pravidlo

splnit (ciel)

*# splpovat

KOHKDETMHS MpOBAKHAN
/nepemeHHas/
CIHCOK
coraacoBaHue

¥ conocraBAeHHKe
¥ COOTBETCTBHE

cooTBEeTCTBOBATDL

sxeMeHT /enucka/

onepaTop

coGuTHE
/B MOneJau TpaccupoBRu/

npHopuTeT

/oneparopa/

npepuxar

nepenoxKasarTh

npasuao

IOKASATH COrJa8cCOBAHHOCTH
/yrBepxnesunsa/

BHNOJXHUTL /yTBepxmeHue/



ta share

spy—-point

subgoal

to succeed

tail (of a list)

term

uninstantiated

(variable)
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zdiefat

* zdruzit

bod zastavenia
# ladiaci bod
# trasovaci bod

* testovaci bod

subciel

* podciel

uspietl

* byt uspesny
telo (zoznamu)
term
neviazana
(premenna)

* voIna

% vid viazana p.

cnenasThb

KOHTDPOJbHHE TOUYKHM

cybunenb

corxacoBaThcqd C Gaaoit
IO8HHHX

¥ BHOOJHATBLCH

xBocr /cnucke/
TepM
He KOHKPeTUBUpOBAHHAS

/nepeMeHHBS/
¥ HeonpejeJeHHas .
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Tabulfka ASCII—kddov zZzZnmnakow

32 8P a8 @ s8
33 49 1 59
34 " 50 2 &0
35 # 51 3 61
3 52 4 62
37 % 53 5 63
38 & 54 & 64
39 55 7

a8 ( S6 8

41 ) s7 9

42 =

43+

as

45 -~

4 .

47 7

® Vv A

&5
b6
67
68
&9
70
71
72
73

74

75
76
77
78
79
8o
81
82
83
a4
85
86
87
a8
a9
90

N <X Eg<C-AuyXPo ToOoZTIMX&E~IoTmTmego oD

91

93
94
95
6

97
98

Y S m

100
= 101

1@3
184
185
1@6
107
. 108
109
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

T o 0 Q0N T

N « X £ < c @y TaDo I3 = x e

123
124
125
126
127

Pozn. Na pocitadi ZX SPECTRUM odpoveda kodu 96 “libra”

anglickej meny) a kodu 127 “copyright”

(C v kraZku).

ﬁlv-h

(znak
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PRTILOHA 4
FROLOG—S@ FRE ZX SFECTRUM

P4.1 DIALGE SO SYSTEMOM

Po zavedeni programu sa tento prihlasi hlaviékou

Prolog-80 version 3.8 (c) 1985
PeNoSoft

'?_

a v pripade verzie 4.1 hlavickou x

Prolog—80 VI4.1. 1987 PeNoSoft.
?_

V pracovnych exemplaroch verzie 4.1 sa nastavi cierne pozadie,
ktoré sa oviem postupne Prepisuje (najjednoduchsie vyvolanim

obrazovkového editora).

Vlastny dialdg prebieha v oboch verziach tak, ako to opisuje
kapitola 1. Klavesou nového riadku <NL> je v tomto pripade
klavesa <ENIER> a znak konca suboru <EOF> sa vyéle kombinaciou
klaves £5S+i> (SYMBOL SHIFT + i).

Vo verzii 4.1 sa po vyZiadani dalsej alternativy bodkoéiar—
kou nezadava este aj <ENTER>, ako tomu je vo verzii 3.8 (a v
kapitole 1).

P4.2 ORMEDZENIA PROLOG — 88

Vietky obmedzenia implementacie PROLOG-80 su dané snahou 0O
Gspornu vnutornG reprezentaciu objektov jazyka. Porovnanie s
microPROLOGom britskej firmy Programming Association, rozEirenym
na potitacoch Sinclair ZX Spectrum hovori jednoznaéne v prospech
autorov PROLUG-8@. Mnohé z obmedzeni uZivatel beZne ani nepociti
- obvykle narazi skor na nedostatok pamifového priestoru. Pri
Ztarte systému PROLOG-80 ma uZivatel k dispozicii 16442 byte.
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Implementadné obmedzenia PROLOG-80 siG nasledovné:

-pocet rdznych mien (textovych konstant, mien predikatov, mien
premennych) pri jednom vyvolani systému je maximalne 1824. Nie—
ktoré vyuZiva systém samotny, takie uZivatel ma k dispozicii
nietc cez 900 mien: pritom raz u? definované mena moZno odstra-—

nit zo slovnika iba znovuzavedenim systému
-meno (atdm) mdZe pozostaval maximalne z 253 znakov

-pracuje sa iba s celymi nezapornymi <islami z intervalu
<®,16383> (nakolko PROLOG nie je uréeny na numerické vypocéty
toto obmedzenie nie je podstatné); prekrocenie tohoto intervalu

=a poklaud za chybu a systém o tom pada spravu

~maximalny pocet argumentov Struktury (teda aj predikatu) je 1S
(argumenty mdzu byt dalej Strukturované, alebo je moZneé pouzit

zoznam, kde pocéet prvkov je obmedzeny iba kapacitou pamdti)

—pri Citani termu mdZe tento obsahoval maximalne 32 réznych

premennych (vratane anonymnych)

-v jednej klauzule v databize smie byt maximalne 31 premennych,

ktoré sa v nej vyskytuju aspofi dvakrat
‘'—neexistujd operatory typu £ a fy

—rozsah precedencie operatorov je <1,255>, pricom kaZdy operator
ma Tavi, alebo pravii asociativitu; neexistencia operatora je
vyjadrenda precedenciou @; asociativita Jje riedend odcitanim
jedniéky u %x operandov, preto sa neodporuca pouzivat
precedenciu 1 a precedencie liSiace sa navzajom iba o jednickus
ka3dy operator mdZe mat iba jednu aktudlnu deklaraciu (nemozno
napr. definovat znak — sGfasne ako unarne aj binarne minus) je
ale mo3né menif v priebehu d&innosti systému deklaracie

operatorov (aj standardnych)

-PROLOG-80 nie je stavany na spracovanie cyklickych sStruktar a
je radno sa im v tejto i1mplementacii vyhybat, aj ked v nie-

ktorych Specialnych pripadoch ich spracovanie prebehne Uspesne



- 196 -

P4.3 ROZSIRENIA PROLOG — 8@

Autori PROLOG-80 implementovali niekolko velmi elegantnych roz-

gireni oproti sStandartnej verzii jazvyka:

RAM =ibory - pod spolocnym menom buffer je moiné vytvorit nie-
kafko pracovnych textovych stborov, tvoriacich zasebnik (pri-
stupny je teda iba posledny, nad nim mdZe pracovat obrazovkovy
editor) v

alpbalne premeoné - hodia sa na efektivne uchovavanie infor-
macii s databaze (napr. pofitadla), vid predikat set avar

palia — pouZitim polfa namiesto mnohych faktov s rovnakym menom
moZno uSetrit vefa pamiti; prvkom pola mdZe by ovSem iba ¢islo

alebo atoms; vid predikat arrcay

refazce — Struktira podobna zoznamu; na oddelenie hlavy od tela

sa pouZiva znak \ 3 prazdny refazec sa oznacuje: " a retazec s

jednym znakom sa da zapisal pomocou # :

2— "abed" = H\T.<ENTER>
H =97 , /% 97 — ASCII kod pismena a */
T = "bcd" <ENTER>

yes

?~ A = #a.<ENTER>
A = 97 <ENTER>

yves

Vo verzii 4.1 su k dispozicii dalSie rozSirenia:

" ia” - ingpirovany implementaciou
PROLOG II; umo3fuje niekofkonascbne urychlit programy typu
apnerui & testui s vid predikdt constrain

bloky - umoZfiuji elegantne ofetrit vynimoéné situacie (inspi-
rované PROLOGom 1I a niektorymi implementaciami LISPu - “throw"
a "catch™;: vid predikaty block a end black
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eristup k predkom — prostrednictvom predikatu subagal of je
moZné odovzdaval informacie cez niekofko drovni volania (a Set-—

rit tym pamdt) a zisCoval kontext volania

gkna — pre vystup na obrazovkus je ich osem (@-normalny vystue,
6-abrazovkovy editor, 7-informacie o praci s magnetofdnom v
dolnom riadku); pouZivatel si moZe predefinoval tieto okna,
alebo si m6ie nadefinoval svoje vlastné (pomocou riadiacich
kodov)s vystup sa do okien presmeruje bud riadiacim kddom,
alebo nastavenim vystupného pridu do siboru s €islom okna ako

fiktivnym menom; vypisy v danom okne roluju
P4.4 POSTUP PRI PISANT A OPRAVOVANT PROGRAMLI
P4.4.1 Vytvorenie nového programu

Novy program je vyhodneé pisal do RAM sdboru s menom buffer
pomocou abrazovkového editora (funkcie editora a prislusné
klavesy su uvedené v tabulke) a po odladeni uloZit na MGP.

Typicky dialdg vyzerd schematicky takto:

?- edit_buffer. volanie obrazovkového editora

0O objavi sa prazdna obrazovka

novy program piSeme novy proaram

<SS i> ukondenie prace editora

yes

?- [bufferl. zavedenie programu do DB PROLOGu
(Syntax error ... ) vypis chyb, ak sd nejake

buffer consulted

ves

?-edit _buffer. volanie obrazovkovkového editora
e O objavi sa zdrojovy text programu
opravovany program opravujeme program

<SS 1> ukonéenie prace editora

yes
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?— [bufferl. prepis obsahu DB PROLOGu opravenym
buffer reconsulted Programom

vyes

?— copy_file(buffer ,menosub). zapis na MGP

yes

P4.4.2 Stbory na magnetickej paske

Udaje sa zapisuji na MGP do suborov v zadanom formate
(réznom pre verzie 3.8 a 4.1) a v tomto formate sa aj
nacitavajt. Subory st £lenené do blokov konstantne] dlZky, Vv
kaidom bloku je ulofena okrem tddajov aj informacia o mene suboru
a ¢isle bloku. To umoZfiuie opakované Citanie chybne nacitaného
bloku.

Pri zapise na MGP sa objavi v dolnom riadku vypis (verzia 3.8):

S menocsuboru CC

kde CC je Cislo prave zapisovaného bloku. Pri citani sa objavi
analogicky vypis

L. menosuboru CC

v pripade, Ze sa nacitava iny stubor, resp. iny blok nacitavaného
suboru, nez ktory ma nasledovatl, v pravej casti riadku sa objavi

o tom informacia, napr.:

S menosuboru CC See inemenoéub FF

kde FF je cislo prave natitavaného bloku. Na tomto mieste sa
objavi aj chybové hlasenie Bead error . ktore signalizuje chybu
pri citani.

Vo verzii 4.1 je format tychto informacii trochu odliény:

S>menosuboru.PLBE "]

priprav kazetu



po starte (stladenie fubovolnej klavesy) druhy riadok vypisu
zmizne a vpravo sa vypisuje vZdy &islao aktualneho bloku. V

pripade c¢itania sdboru sa namiesto § vypidSe L .

P4.4.3 Praca s programom, ktory uz je na MGP
Ked je potrebné robit opravy v programe, potom je najlepsSie
ho nahrat do RAM siboru s menom bhuffer a opravif ho pomocou

editora:

?- copy_file(menosub,buffer). kopirovanie z MGP do buffer

ves

?- edit_buffer. volanie editora

000 objavi sa text programu
opravovany program oprava chybného proaramu

<SS i> ukoncenie prace editora

ves

?— [bufferl. zavedenie programu do DB PROLOGu
buffer consulted kvoli kontrole syntaktickej

yes spravnosti

?— copy_file(buffer,menosub). uloZenie opraveného programu do

ves suboru na MGP

Ked chceme iba spustif prologovsky program, uloZeny na MGP,

mozno ho ulozit priamo do databazy PROLOGu:

?- [menosubl.
menosub consul ted

res

Uvedenym spdsobom sa program pridava k obsahu DB. Ked je obava,
7e by mohlo déjst k zdvojeniu klauzul (v pripade, Ze DB nie je
prazdna) je lepsSie pouZit [Hmenosubl. Ked je program uloieny vo

viacerych suboroch, potom ich mozno nahraf jedinym “prikazom”:
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?- [subt,’sub2,sub3].
subl consulted

sub2 reconsul ted

sub3 consulted

yes

kKed subory subl a sub? obsahujd klauzuly pre definiciu rovnakych
predikatov, v DB ostand iba tie, ktoré su v sub? .

P4.4.4 Opravy databazy PROLOGu

Pomocou predikatu editi{meng) Jje mozné opravoval klauzuly de-

finujuce predikat s funktorom meno v obrazovkovom editore.

Format zapisu je trochu odlidny ako v zdrojovom texte. Tento

ked

rozsiahlom programe a Vv

spGsob opravovania je vyhodny v pripade, chceme vyskuSat

drobné zmeny v pomerne pripade, Ze

pracujemé s tak velkym programom, 3e nemdieme wmat v pamiti
pofitaca stdasne aj zdrojovy text (v RAM sibore huffer ) aj jeho
vattornu formu v databaze PROLOGu. Je ovSem nutné mat na pamiti,
text

ostal nezmeneny. Obsah databazy je mozZne ulozif na MGP pomocou

e tieto opravy st urobené iba v databaze a Ze zdrojovy

predikatu listina(’ ‘.subor) a znovu ho nahrat do databazy

rovnako, ako by to bol zdrojovy text.

P4.4.5 Funkcie abrazovkového editora

FUNKCIA SPECTRUM+ SPECTRUM

posun kurzora
a znak vpravo &ipka vpravo CS+8
o znak vlavo Sipka vIavo CS+S
o riadok hore sipka hore CS+7
o riadok dole gipka dole CS+&6
o tabelaciu veravao (8 pozicii) SS+e SS+e
na zaciatok riadku EM&Sipka vIavo EM&CS+5S
na koniec riadeu EM&sSipka vpravo EM&CS+8
o aobrazovku hare EM&Sipka hore EM&CS+7
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O abrazovku dole EM&Sipka dole EM&CE+6

na koniec textu S55+w SS+w

na zadiatok textu SS+q SS+q
vymaz

riadku s kurzorom TRUE VIDEO CS+3

znaku nad kurzorom GRAPH CS+9

znaku pred kurzorom DELETE CS+@
vlioZenie riadku pred riado& s kurzorom INV VIDEO CS+4
prepinanie reZimov vkladanie/prepis EDIT CS+1
ukoncéenie prace editora SS+i SS+i

P4.4.6 Vyznam niektorych riadiacich znakov

Vyslanim niektorych riadiacich znakov pomocou Standardného
predikatu put je moZné v PROLOG-8@ realizovatl ufitoiné
funkcie:

Verzia 3.8

put (1) ,put (N) ... nastavi kurzor na N-ty riadok zhora, prvy je @

put (2) ,put (N) ... nastavi kurzor na N-ty stlpec zlava, prvy je @

put (4) ... nastavi reZim INV VIDEQO

put (5) ... nastavi reZim TRUE VIDEO

put (7) -«« BEEP

put (8) ... DEL (navrat kurzoru o znak a vymaz)

put (?) .-. TAB

put (13) «.. NL

put (20) ,put (N) .. nastavenie farby INK a ovladanie rezimov FLASH
a BRIBHT (PAPER = 7 - biely; zmenu mozZno

dosiahnil v kombinacii s put(4) )

N INK BRIGHT FLASH

32..39 @...7 "} "]
4@. .47 a...7
48. .55 B...7 ") 1

_
®



Put (24)
put (25)
put (26)
put (28)
put (29)
put (31)

Verzia 4.1

put (1) ,put (N)
put (2) ,put (N)
put (3)

put (4)

put(3)

put (&)

put (7)

put (8)

put (9

put (10)

put (11) ,put (N)
put (12) ,put (N)
put (13)

put (17) ,put (N)
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S6..63 @...7 1 1

posun kurzora o jeden znak viavo

posun kurzora o jeden znak veravo

posun kurzora o jeden riadok dole

posun kurzora do favého horného rohu ~HOME
posun kurzora o jeden riadok hore

vymaz znakov od kurzara po koniec obrazovky

Pozor '!'! k dispozicii su este iba pracovne

exemplare, .v ktorych niektoré Cinnosti

neprebiehaijt korektne

nadtavi kurzor na N-ty riadok zhora, prvy je @
nastavi kurzor na N-ty stlpec zYava, prvy je @
nastavi reZim INV VIDEO

nastavi reZim TRUE VIDEQ

nastavi kurzor na zaéiatok logického riadku
nastavi kurzor na koniec logického riadku

BEEP

DEL (navrat kurzoru o znak a vymaz)

TAB

LF

nastavi farbu pozadia

nastavi farbu pisma

NL

nastavi vystup do okna cislo N (@ ... 7)

put(l&),put(Xﬂ).put(YB),put(RX),put(RY)

put (19)
put (20) ,put (N)
put (21)
put (22)
put (23)
put (24)

nastavi parametre aKtélneho okna

X@ - pofiato&ny stlpec (8 ... 39

Y® - potiato€ny riadok (@ ... 20)

RX - Sirka okna (1 ... 4@0-X®

RY - vyZka okna (1 ... 21-Y®)

vymaz znaku nad kurzeorom

vsunie znak s koddom N na miesto kurzoru
vymaz riadku na ktorom je kurzor

vsunie prazdny riadok na miesto kurzora
posun: kurzora o jeden znak hore

posun kurzora o jeden znak vIavo

)
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put (25) =«» POSun kurzora o jeden znak vpravo ?7?7?

put (26) <.« Pposun kurzora o jeden riadok dole 7?7??

put (28) -«» posun kurzora do Tavého horného rohu — HOME
put (29) ««e CR - posun kurzora na prvy znak riadku

put (3@) -+« Vvymaz znakov od kurzora po koniec riadku
put (31) ... vymaz znakov od kurzora po koniec aobrazovky
E4.5 TRASOVANIE VYPOETU

V pripade, ze systém odpoveda inak, neZ ocakavame, alebo ked
chceme poznatl detailne postup, ako systém odvodzuje svoiu
odpoved, je vhodné pouzit trasovanie. V kapitole 5. bola opisana
forma ladiacich vypisov a symbolika oznadovania bran blokového
modelu. Tyka sa verzie 4.1, v ktorej je =zhodny format uaplného
trasovania (zapina sa predikatom trace a vypina opotrace ) aj
trasovania selektivneho (zapina sa prédikatom spy a vypina
predikatom podebua alebo nospy ). Pri Starte systému su vSetky
brany ovladané, t.j. systém vyZiada po kaZdom kroku pokyn

pouzivatela k dalSej ¢innosti. Su mozZné nasledujice volby:

[=) creep — pokraduje sa vo vypocte a trasuje sa do prichodu

na dals$iu ovladani branu

-4 skip — potladia sa vsetky ladiace informacie do prichadu

na dalSiu branu tohoto ciefa

1 leap — potlaci sa trasovanie do eprichodu na trasovaci

bod alebo branu tohoto ciela

[ retry — aktualny ciel sa zacéne splnat znou od brany Call
(vyhodné v kombinacii so skip )

i or - na brane Exit sa zamiqﬁne toto riesenie a prejde
sa hned na Redo 3
£ fail — aktualny ciel neuspeje (prejde sa na branu Eail )

<ENTER> — pokracuj bezo zmien ladiacej informacie
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a aoal - precita sa jéden ciel z klavesnice, vykona sa a

caka sa na dalsi pokyn

a ahort - aktualny vypotet sa ukonéi a riadenie sa odovzda

inerpretu otazok
h helep —~ vypis vyééie uvedenych informaci na obrazovku
Zmenu ovladania bran umoZfuje predikat ‘sny@° , funkcia 9-leash.

Pri nastavovani trasovacich: bodov (spy-points) sa vo verzii

4.1 arnost =zadAva pomocou lomitka, napr.
27— gpy(Llubi/2,dievca/il.
Vo verzii 3.8 je format analogického prikazu trocha odlisény:

?- spy([lubi (2) ,dievca(1)].
Pozn. Zadavanie arnosti je nepovinne, pouziva sa iba ked je
potrebné rozli&it predikaty s rovnakymi menami a rozdielnym

pottom argumentov.

Vo verzii 3.8 nie je rovnaky format informacii pri uplnom a
Ziastoénom ladeni. Pri uplnom ladeni (predikat trace ) prebieha

plynuly vypis na obrazovku, napr.:

72— lubi (peter ,Koho).<ENTER>
GOAL lubi (peter,_12)
PROVED lubi (peter ,mara) f

Koho = mara 3;<ENTER> : — chceme dalSie riedenie

RETRY lubi (peter,mara)
GOAL dievca(_12)
PROVED dievca(dana)
GOAL 1lubi (dana,pivo)
FAILED lubi (dana,pivo)
RETRY dievca(dana)
PROVED dievca(jana)
BDAL 1lubi (jana,pivo)



PROVED 1lubi (jana,pivo)
PROVED lubi (peter, jana)
Koho = jana ;<ENTER>

RETRY lubi (peter, jana)
RETRY 1lubi (jana,pivo)
FAILED lubi (jana,pivo)
RETRY dievca(jana)
PROVED dievca(mara) =
60AL. 1lubi (mara,pivo)
FAILED lubi (mara,pivo)
RETRY dievca(mara)
FAILFD dievca(_12)
PROVED 1lubi (peter,pivo)
Koho = pivo <ENTER>

yes

Selektivne ladenie poskytuje podobny format informacii ako

verzii 4.1.:

?- spy(dievca).<ENTER>
Spy—-point placed on dievca(l)

yes

?-1ubi (peter ,Koho) .<ENTER>
Koho = mara ;<ENTER>

*#% (1) Call : dievca(_12) ? <ENTER>
## (1) Exit : dievca(dana) ? <ENTER>
#2 (1) Redo : dievca(dana) ? <ENTER>
#% (1) Exit : dievca(jana) ™ <ENTER>
Koha = jana ;<ENTER>

#% (1) Redo : dievca(jana) ? <ENTER>
%% (1) Exit : dievca(mara) ? <ENTER>
#% (1) Redo : dievca(mara) ? <ENTER>
## (1) Fail : dievca(_12) ? <ENTER>
Koho = pivo <ENTER>

yes

vo
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Pre pokradovanie ma uZivatel moZnost wvolit tieto moZnosti
(odligné od verzie 4.1):

c continue pokracuj ( zhodné s <ENTER> )

b hbreak * preusenie vypoctu s moznostou navratu

a abort # gplné prerusenie beZiaceho vypoctu (neznamena
vyskok zo systému PROLOG a nerusi ani databazu)

s skip potladenie ladiaceho vypisu aZ po vystup toho
bloku, na ktorého vstupe skip zadavame

r rcetry navrat na Call prislusného bloku (hodi sa, ked
sme skipom "preskocili® nas zaujimajicu cast
vypisu)

£ fail # umelo vyvolany neuspech

o oaff zrusenie selektivneho trasovania ( = pggpdebug % )

t trace # zapnutie uplného trasovania

n opotrace * vypnutie uplného trasovania

h help vypis tejto tabulky

e exit uplné prerusenie vypoétu ( = halt * ) , na
rozdiel od zakladnej verzie PROLOG-86 sa iba
vypiSe text See you again ... , ale nevyskoéi sa
z PROLOG—u

e erint * vietky vystupy so zohlTadnenim poctray

n write # vsetky vystupy so zohladnenim operatorov

véetky vystupy v neoperatorovom tvare

vypis postupnosti volania ciefov
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Funkcie oznafené # maju aj rovnomenné sStandartné predikaty.

Medzi ladiace €innosti patri aj moZnosf preruSenia vypoctu
klavesou <BREAK> (najméi ked je podozrenie, Ze sa vypotet
zacyklil). Vo verzii 3.8 po zadani <5P> (medzera) sa vo vypocte:

pokracuje, kazda ina klavesa vyvolad vypis:

Break !'!'! Option?

na ktord uZivatal mbZe reagovat klavesami a.b.c.e.n.t.?.m . Ich
funkcia je zhodna s tou, ktora beola uvedena pri selektivnom
ladeni; m@m (odpoveda mu standardny predikat core ) vyvola vypis
informacii o voInej pam3ti a o rozmeroch globdlneho a 1lokalneho
zadsabnika (v nich uklada systém medziprodukty svojej prace a ich

pretecenie je velmi cCastou pridinuu havarie programav).

Vo.verzii 4.1 sa volba opcii robi klavesou {ENTER>. kazZda

ina klavesa vyvola pokracovanie vo vypocte.

Dd tohoto typu prerusenia vypocétu je potrebné odlisit
¢innost systému pri  volani predikatu break resp. pri volbe
opcie b : vypolet sa prerusi a systém sa prihlasi napovedou v
ramci nového prostredia (stav databdzy sa oviem nemeni); v tomto
novom prostredi moZno robit akékoIvek daldie vypocty (aj menit
stav databizy); pokracovanie preruseného vypoftu (ovSem bez
cbnovenia pdvodného stavu databazy) sa vyvola =znakom konca
stiboru {55+i> . Takéto prerusSenia je moiné do seba vnarat. Vo
verzii 4.1 je potrebné pri "vynadrani sa" sledovat aktualnu
Groven, nakolko zadanie <{SS+i>» na najvy$sej trovni vyvola halt

(vyskak zo systeému).
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