Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ůvod

Ůvod

venovanĆ Richardovi Nemcovi

BroŚčrka, ktorč prăve drŚąte v rukăch, obsahuje pedagogickĆ materiăly k prednăĺke ‘LogickĆ programovanie’ vzniknuvĺie v ĺkolskom roku 1992/1993. Tento materiăl mă pedagogickĆ poslanie a §aŚko v ďom hŇada§ vŸsledky skutoĞne ‘vedeckej’ Ğinnosti.

V roku 1992/1993 sme pre čĞely prednăĺky vypracovali sadu transparentnŸch fćlią, ktorĆ sme poĞas prednăĺok premietali na meotare. Fćlie obsahujč zăkladne myĺlienky, de˛nącie a tvrdenia, o ktorŸch sa hovorą na prednăĺke. Neobsahujč veŇa vysvetŇujčcich komentărov, nakoŇko sa predpokladă, Śe ĺtudent ich poĞuje na prednăĺke. Rovnako tak neobsahujč dŞkazy jednotlivŸch tvrdeną, ktorĆ sč prezentovanĆ na prednăĺke.

Sčbor fćlią, ktorĆ takto poĞas semestra vznikol, sa stal uŚitoĞnŸm materiălom pri prąprave ĺtudentov na skčĺku (resp. zăpoĞet). Zăroveď aspoď ĞiastoĞne simuloval nedostupnč literatčru z tejto oblasti a chŸbajčce skriptă. NajmĎ tieto dva dŞvody năs viedli k vydaniu tejto technickej sprăvy, ktoră je akousi bodkou za prednăĺkou 1992/1993 a zăroveď istou prąpravou na rok 1993/1994. Tento materiăl zČaleka nedosahuje čroveď skrąpt, preto nemŞŚe by§ pouŚitŸ ako samostatnŸ ĺtudijnŸ materiăl (bez absolvovania prednăĺok je len veŇmi §aŚko zrozumiteŇnŸ). Żtudenti ho vĺak efektąvne pouŚąvali ako ‘poznămkovŸ blok’ s predpąsanŸmi hlavnŸmi bodmi, do ktorŸch si znaĞili detaily, vysvetlenia a dŞkazy, ktorĆ sa dozvedeli na prednăĺke. Mysląme, Śe takĆto vyuŚitie tohoto materiălu je najadekvătnejĺie.

Predpokladană Śivotnos§ tohoto materiălu je do roku 1994, kedy po Čalĺom semestri prednăĺok plănujeme vyda§ Čalĺą ‘upgrade’. Dčfame, Śe limitou tŸchto materiălov po niekoŇkŸch rokoch bude skriptum predmetu ‘LogickĆ programovanie’, ak sa dovtedy eĺte tento predmet bude prednăĺa§.

Mimoriadne atraktąvna Ğas§ tohoto materiălu (pre ĺtudentov) je Ğas§, ktoră obsahuje zadania vĺetkŸch pąsomnŸch testov (tzv. besiedok), zăpoĞtovŸch pąsomiek, skčĺkovŸch pąsomiek. TaktieŚ tu mŞŚete năjs§ aj zopăr prĆmiovŸch čloh, ktorĆ boli vypąsanĆ v tomto ĺkolskom roku. Zverejnenie tŸchto materiălov ĺtudentom nasledujčcich roĞnąkov chăpte ako ‘fair-play’ krok. Prakticky to znamenă, Śe tčto prăcu bude treba vykona§ znova, od Ğoho si sŇubujeme Čalĺie skvalitnenie prednăĺky a cviĞeną. Zăroveď sa predpokladă, Śe podobnĆ typy prąkladov by v budčcnosti nemali ĺtudentov priveŇmi zaskoĞi§.

Zăverom by som chcel poČakova§ Richardovi Nemcovi, s ktorŸm uŚ niekoŇko rokov cviĞąme ĺtudentov k tejto prednăĺke. Riĺo vŸraznou mierou prispel k prąprave besiedok, pąsomiek a prĆmiovŸch prąkladov. Len jeho trvală zaneprăzdnenos§ zaprąĞinila, Śe tento materiăl nie je eĺte kvalitnejĺą.

Rovnako tieŚ Čakujem ĺtudentom 3. roĞnąka 1992/1993 (najmĎ Monike Obrancovej), ktorą pomohli vychyta§ a opravi§ najhrubĺie chyby a prieklepy v tomto materiăly.

V neposlednej rade sa chcem poČakova§ Ivici ChaĞaturianovej, ktoră celŸ text prezrela, opravila a doplnila s dŞslednos§ou, ktoră mi dych vyrăŚala.

autor

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Sylabus

LOGICKŘ PROGRAMOVANIE

sylabus prednăĺky, rozsah: 2+2 (3.roĞnąk), verzia: 1993/1994 • Ůvod do deklaratąvneho a logickĆho programovania,

Paradigmy: klasickĆ programovanie vs. deklaratąvne programovanie, funkcionălne vs. logickĆ programovanie,

• Rekurząvne programy a dătovĆ ĺtruktčry,

Ğąsla: prirodzenĆ Ğąsla, celĆ a racionălne Ğąsla, mnoŚiny: mnoŚinovĆ operăcie, databăzy: a databăzovĆ operăcie, zoznamy: prăca so zoznamami, stromy: binărne stromy, binărne vyhŇadăvacie stromy, vĺeobecnĆ stromy a lesy, operătory,

• LogickĆ programy, interpretăcie a modely logickŸch programov,

jazyk prvĆho rădu, termy, formuly, Herbrandove univerzum, Herbrandova băza, pre˛xovă normălna forma, Skolemova normălna forma, klauzălna forma, rezoluĞnŸ princąp, strom dŞkazu, interpretăcia prvorădovĆho jazyka, model, HerbrandovskĆ interpretăcie a modely, najmenĺą Herbrandov model,

• Monotćnne a spojitĆ zobrazenia na čplnŸch zvĎzoch, pevnĆ body,

operător T_P , čplnĆ zvĎzy,spojitos§, monotćnnos§, pevnŸ bod, Tarskeho veta, konĺtrukcia ordinălnych Ğąsel, stromy ordinălnych Ğąsel, iterăcia zobrazenia na ordinălne Ğąslo, Kleeneho veta,

• OdpoveČovă substitčcia, uni˛kăcia, algoritmy uni˛kăcie,

Substitčcia, zăkladnĆ algoritmy uni˛kăcie, problĆm occur-checku, abstraktnŸ interpreter logickŸch programov, korektnă odpoveČovă substitčcia,

• SLD{rezolčcia, bezospornos§,

SLD{strom, SLD{odvodenie, SLD{bezospornos§,

• Ůplnos§ SLD rezolčcie, procedurălna sĆmantika,

čplnos§ SLD{rezolčcie, nezăvislos§ vŸpoĞtovĆho pravidla,

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Sylabus - pokraĞovanie

• VypoĞątateŇnos§,

vz§ah logickŸch programov k ĞiastoĞne rekurząvnym funkciăm,

• Vz§ah logickŸch dŞkazov a typov,

prirodzenă dedukcia, kalkulus sekventov, Curry { Howardov izomor˛zmus, transformăcie dŞkazov,

• NăroĞnejĺie techniky programovania v Prologu:

1. Rekurzia a iterăcia,

technika akumulătorov, technika zăsobnąka, odstraďovanie stromovej rekurzie, pouŚitie logickej premennej pri odstraďovaną rekurzie, rekurzie vyĺĺąch ordinălnych rădov, dokazovanie koneĞnosti iteratąvnych programov,

2. NedeterministickĆ programovanie: generuj a testuj,

backtracking, logickĆ premennĆ,

3. Technika nečplnŸch dătovŸch ĺtruktčr:

rozdiel zoznamov, rozdiel stromov,

4. Extra { logickĆ programovanie

operător rezu, masăŚovanie databăzy: assert, retract,

5. Manipulăcia s termami

konverzie termov do zoznamov, modi˛kăcie uni˛kaĞnŸch algoritmov,

6. De˛nite Clause Grammars a syntaktickă analŸza, 7. DruhorădovĆ programovanie

mnoŚinovĆ predikăty: setof, bagof, forall

8. Meta { programovanie

meta { interpretăcia a ĞiastoĞnă interpretăcia logickŸch programov, sledovanie vŸpoĞtu (debugging) logickŸch programov,

• LogickĆ programovanie s ohraniĞeniami (constraints)

zăkladnă myĺlienka CLP - Constraint Logic Programming, čvod do CLP(R), vĺeobecnă schĆma CLP(A) systĆmov, spŊďanie ohraniĞeną (constraint satisfaction), hierarchickĆ CLP, informăcia o inŸch CLP systĆmoch - Prolog III, CHIP, Trilogy I,

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Literatčra

Literatčra

1. Sterling,L., Shapiro,E.: The Art of Prolog - Advanced Programming Techniques, Second Edition, The MIT Press, 1986, 2. Lloyd,J.W.: Foundations of Logic Programming, Springer Verlag, Second Edition, 1987, 3. Apt,K.R.: Introduction to Logic Programming, (Revised and Extended Version, Report CS-R8826, Centre for Mathematics and Computer Science, The Netherlands, 1988, 4. Kelemen, J. a kol.: Zăklady umelej inteligencie, Alfa, 1992, 5. JirkŰ,P.: Programovăną v jazyku Prologu, SNTL, Praha, 1992, 6. Cloksin,W.F., Melish,C.S: Programming in Prolog, Second edition, Springer Verlag, 1984, 7. Hogger,J.: Essentials of Logic Programming, Imperial College of Science and Technology, London, 1990, 8. Hogger,J.: Introduction to Logic Programming, Academic Press, London, 1984, 9. Bratko,I: Programovacą jazyky pro umĹlou inteligenci, Sofsem ’92, 10. Coelho,H., Otta, J.C, Pereira,L.M.: How to solve it with Prolog, Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 1982, 11. Pereira,L.M.: Prolog by Examples, Springer Verlag, 1987, 12. Żtepănek, P., Żtepănkovă,O. : LogickĆ programovăną a Prolog, in RoĞenka vŸpoĞetną techniky 1, SNTL, 1989, 13. Girard, J.Y., Lafont, Y., Taylor, P.: Proofs and Types, Cambridge University Press, 1989, 14. Matyska, L.: Constraint Logic Programming, zbornąk SOFSEMu ’93, VUSEI{AR Bratislava, 1993.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Obsah

LOGICKŘ PROGRAMOVANIE

Peter BorovanskŸ, UI MFF UK, UI-21, tel.: 720003/253, borovan@fmph.uniba.sk

Plăn:

1. Ůvod do deklaratąvneho a logickĆho programovania, 2. Rekurząvne programy a dătovĆ ĺtruktčry, 3. LogickĆ programy, interpretăcie a modely logickŸch programov, 4. Monotćnne a spojitĆ zobrazenia na čplnŸch zvĎzoch, pevnĆ body, 5. OdpoveČovă substitčcia, uni˛kăcia, algoritmy uni˛kăcie, 6. SLD{rezolčcia, bezospornos§, 7. Ůplnos§ SLD rezolčcie, procedurălna sĆmantika, 8. VypoĞątateŇnos§, 9. Vz§ah logickŸch dŞkazov k typom, 10. AdvancovanĆ techniky programovania v Prolog 11. Rekurzia a iterăcia, 12. NedeterministickĆ programovanie: generuj a testuj, 13. Technika nečplnŸch dătovŸch ĺtruktčr: 14. Extra { logickĆ programovanie 15. Manipulăcia s termami 16. De˛nite Clause Grammars a syntaktickă analŸza, 17. DruhorădovĆ programovanie 18. Meta { programovanie 19. LogickĆ programovanie s constraintami

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Bodovanie

FORMALITY

Podmienky:

• pąsomka po teoretickej Ğasti (15 bodov), • pąsomka pred zăverom semestra (20 bodov), • termąn pąsomiek (mimo vŸuky) bude znămy tŸŚdeď vopred, neexistuje năhradnŸ termąn, • prĆmiovĆ člohy poĞas semestra (20 bodov), • prĆmie: (1-3 body), Ğasovo ohraniĞenĆ, oznamovanie na năstenke, automaticky testovanĆ, zvlăĺtna boni˛kăcia za opisovanie, • riadny zăpoĞet ząskava kaŚdŸ, kto mă aspoď 21 bodov na konci zăpoĞtovĆho tŸŚdďa, • na opravnŸ zăpoĞet moŚno ząska§ body na zăpoĞtovej pąsomke (10 bodov), • opravnŸ zăpoĞet ząskava kaŚdŸ, kto mă aspoď 21 bodov po zăpoĞtovej pąsomke, • poĞas semestra moŚno ząska§ najviac 35 bodov, • na skčĺku mŞŚe ąs§ len ten, kto mă zapąsanŸ zăpoĞet, • skčĺku nemusą robi§ kaŚdŸ, kto cez semester ząska aspoď 30 bodov z pąsomiek, • skčĺka (30 bodov { 10 bodov teoretickă Ğas§, 20 bodov praktickă Ğas§), • znămka na skčĺke aspoď 50 bodov vŸbornŸ aspoď 40 bodov veŇmi dobrŸ aspoď 30 bodov dobrŸ menej ako 30 bodov nevyhovel

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ůvod do deklaratąvneho a logickĆho programovania

DEKLARATŃVNE PROGRAMOVANIE

Paradigmy: klasickĆ programovanie Algorithms + Data = P rograms, primărny je popis algoritmu a dăt, t.j. spŞsob ’obrăbania’ dăt, vznik ĺtruktčrovanŸch programovacąch jazykov procedurălneho typu (Pascal, C, ..., Modula, Ada), zdokonaŇovanie dătovŸch ĺtruktčr, modulărne programovanie, polymor˛zmus,

deklaratąvne programovanie Ğasti programu de˛nujč matematickĆ relăcie (resp. ĺpeci˛kăcie) nad dătovŸmi objektami, primărne je navrhnč§ korektnĆ a konzistentnĆ ĺpeci˛kăcie pre danŸ problĆm, implementăcia ĺpeci˛kăcią je sekundărny problĆm, vznik jazykov, resp. systĆmov podporujčcich deklaratąvne programovanie (funkcionălne a logickĆ jazyky { Lisp, Prolog, pravidlovĆ a termprepisujčce systĆmy, jazyk relaĞnŸch databăz, ...), sĆmantika programov { akč relăciu poĞąta konkrĆtny program, rŸchle prototypovanie a programovanie vo veŇkom, syntĆza programov z formălnych ĺpeci˛kăcią { automatickĆ metćdy konĺtrukcie programu, ktorŸ poĞąta formălne popąsanč relăciu, logickĆ programovanie Algorithms = Logic + Control, Kowalski, Logic { Ğo algoritmus robą (deklaratąvna zloŚka algoritmu) Control { ako to robą (procedurălna zloŚka algoritmu), primărne je, Ğo algoritmus robą, sekundărne ako to robą, vlastnosti rieĺenia sa deklarujč v logickom jazyku, t.j. logickŸ program je koneĞnă mnoŚina formčl (logickă tećria), vŸpoĞet L_P zodpovedă dŞkazu v tejto tećrii, rezoluĞnĆ techniky { automatickĆ metćdy hŇadania dŞkazov za istŸch predpokladov kladenŸch na tvar L_P

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ůvod do deklaratąvneho a logickĆho programovania

var x:integer;
procedure Foo(var i:integer);
begin
  x:=x-2*i-1;
  if x>=0 then
    begin i:=i+1; Foo(i) end
end;
i:=0; Foo(i); writeln(i);

for(i=0; (x=x-i-i-1)>=0; i++);

{i = ⌊ √ x⌋}

function Foo(x,s,i:integer):integer;
begin
  s:=s+2*i+1;
  if x >= s then
    Foo:=Foo(x,s,i+1)
  else
    Foo:=i
end;
writeln(Foo(x,0,0));

{x, s, i ≥ 0} y := F oo(x, s, i) {y := max{k : s +^{∑k−1}_{j=i} 2 ∗ j + 1 ≤ x}} {x ≥ 0} y := F oo(x, 0, 0) {y := max{k :^{∑k}_{j=1} 2 ∗ j − 1 ≤ x}} {x ≥ 0} y := F oo(x, 0, 0) {y := max{k : k^2 ≤ x} = ⌊ √ x⌋} Deklaratąvne programovanie je, keČ: pre kaŚdč procedčru viem

v dostatoĞne formălnom jazyku popąsa§ relăciu, ktoră platą pre vstupnĆ a vŸstupnĆ objekty. Preto:

• nepouŚąvam globălne premennĆ,

• nepouŚąvam cykly (ale rekurziu), resp. kaŚdŸ cyklus popąĺem invariantom cyklu,

• nepouŚąvam aliasing,

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PredikătovŸ poĞet 1.rădu

JAZYK PRVORŔDOVEJ LOGIKY

Abeceda prvorădovĆho jazyka

• konĺtantnĆ symboly { a, b, c, . . ., • funkĞnĆ symboly { f, g, h, . . ., • predikătovĆ symboly { p, q, r, . . ., • premennĆ { X, x, Y, y, Z, z, . . ., • kvanti˛kătory, spojky, pomocnĆ symboly { ∃, ∀, ∨ , ∧ , ¬ , → , ← , ≡ , . . . Term

• konĺtantnŸ symbol, premennă, • f(t_1, t_2, . . . , t_n), ak t_i sč termy a f je n-ărny funkĞnŸ symbol.

Atomickă formula (atćm)

• p(t_1, t_2, . . . , t_n), ak t_i sč termy a p je n-ărny predikătovŸ symbol.

Formula

• atomickă formula, • F ∨ G, F ∧ G, ¬ F, F → G, F ← G, F ≡ G, • (∃x) F, (∀x) F , ak F, G sč formuly.

Literăl

• A, ¬ A, ak A je atomickă formula.

ZăkladnŸ term je term, ktorŸ neobsahuje premennĆ. ZăkladnŸ atćm je atćm, ktorŸ neobsahuje premennĆ. Herbrandove univerzum U je mnoŚina vĺetkŸch zăkladnŸch termov. Herbrandova băza B je mnoŚina vĺetkŸch zăkladnŸch atćmov.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PredikătovŸ poĞet 1.rădu

PROGRAMY vs. FORMULY

Prąklad: Protekcie De˛nujte relăciu protekcia/2 ako tranzitąvny, re‚exąvny a symetrickŸ uzăver relăcie pozna/2: (∀X) (∀Y ) protekcia(X, Y ) ≡ (X = Y ) ∨ protekcia(Y, X) ∨ ((∃Z)protekcia(X, Z)∧pozna(Z, Y )∨protekcia(Z, Y )∧pozna(X, Z))

Prąklad: PrirodzenĆ Ğąsla Konĺtanta 0, funkĞnŸ symbol s/1. Univerzum U = {0, s(0), . . . , s^i(0), . . .}. (∀X) odd(X) ≡ X = s(0) ∨ ( (∃Y ) X = s(s(Y )) ∧ odd(Y )) (∀X) (∀Y ) (∀Z) plus(X, Y, Z) ≡ X = 0 ∧ Y = Z ∨ ( (∃U) (∃W ) X = s(U) ∧ Z = s(W ) ∧ plus(U, Y, W )) (∀X) (∀Y ) less(X, Y ) ≡ X = 0 ∧ ¬ Y = 0 ∨ ( (∃U) (∃W ) X = s(U) ∧ Y = s(W ) ∧ less(U, W ))

Prąklad: Binărne stromy Konĺtanta 0, funkĞnĆ symboly s/1, node/3. (∀X) nat(X) ≡ X = 0 ∨ ( (∃Y ) X = s(Y ) ∧ nat(Y )) (∀X) tree(X) ≡ X = 0 ∨ ( (∃V alue) (∃Left) (∃Right) X = node(V alue, Left, Right) ∧ nat(V alue) ∧ tree(Left) ∧ tree(Right)) (∀X) (∀N) depth(X, N) ≡ X = N = 0 ∨ ( (∃Left) (∃Right) (∃Nl) (∃Nr) X = node( , Left, Right) ∧ depth(Left, Nl) ∧ depth(Right, Nr) ∧ max(s(Nl), s(Nr), N)) (∀X) sorted(X) ≡ ordered(X, −99999, 99999) (∀X) (∀L) (∀U) ordered(X, L, U) ≡ X = 0 ∨ (∃Left) (∃Right) (∃V alue) x = tree(V alue, Left, Right) ∧ less(L, V alue) ∧ less(V alue, U) ∧ ordered(Left, L, V alue) ∧ ordered(Right, V alue, U)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PredikătovŸ poĞet 1.rădu

idempotencia ∧ , ∨ , ¬ A ∧ A ≡ A A ∨ A ≡ A ¬ ¬ A ≡ A komutativita ∧ , ∨ , ≡ A ∧ B ≡ B ∧ A A ∨ B ≡ B ∨ A A ≡ B ≡ B ≡ A asociativita a distributivita ∧ , ∨ A ∧ (B ∧ C) ≡ (A ∧ B) ∧ C A ∨ (B ∨ C) ≡ (A ∨ B) ∨ C A ∨ (B ∧ C) ≡ (A ∨ B) ∧ (A ∨ C) A ∧ (B ∨ C) ≡ (A ∧ B) ∨ (A ∧ C) De Morganove pravidlă ¬ (A ∧ B) ≡ ( ¬ A ∨ ¬ B) ¬ (A ∨ B) ≡ ( ¬ A ∧ ¬ B) A ← B ≡ A ∨ ¬ B (A ← B) ← C ≡ A ← (B ∧ C) A ← (B ← C) ≡ (A ← B) ∧ (A ∨ C) A ← (B ∨ C) ≡ (A ← B) ∧ (A ← C) (A ∧ B) ← C ≡ (A ← C) ∧ (B ← C) ¬ (∀X) A[X] ≡ (∃X) ¬ A[X] ¬ (∃X) A[X] ≡ (∀X) ¬ A[X] (∀X) (A[X] ∧ B[X]) ≡ (∀X) A[X] ∧ (∀X) B[X] (∃X) (A[X] ∨ B[X]) ≡ (∃X) A[X] ∨ (∃X) B[X] (∀X) (∀Y ) A[X, Y ] ≡ (∀Y ) (∀X) A[X, Y ] (∃X) (∃Y ) A[X, Y ] ≡ (∃Y ) (∃X) A[X, Y ]

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Normălne formy

PREFIXOVŔ NORMŔLNA FORMA

Prefixovă normălna forma

• (Q_1X_1)(Q_2X_2) . . . (Q_nX_n)F , ak Q_i sč kvanti˛kătory a F je formula neobsahujčca kvanti˛kătory.

1. odstrănenie ekvivalencią a implikăcią A ≡ B ⇒ (A ← B) ∧ (B ← A) A ← B ⇒ A ∨ ¬ B 2. pasąrovanie negăcie ¬ ¬ A ⇒ A ¬ (A ∨ B) ⇒ ¬ A ∧ ¬ B ¬ (A ∧ B) ⇒ ¬ A ∨ ¬ B ¬ (∀X) A[X] ⇒ (∃X) ¬ A[X] ¬ (∃X) A[X] ⇒ (∀X) ¬ A[X] 3. pasąrovanie ∨ A ∨ (B ∧ C) ⇒ (A ∨ B) ∧ (A ∨ C) 4. pasąrovanie ∀, ∃ A ∨ (Q X)B[X] ⇒ (Q X)(A ∨ B[X]) A ∧ (Q X)B[X] ⇒ (Q X)(A ∧ B[X]) (∀X) A[X] ∧ (∀X) B[X] ⇒ (∀X) (A[X] ∧ B[X]) (∃X) A[X] ∨ (∃X) B[X] ⇒ (∃X) (A[X] ∨ B[X]) (Q_1 X)A[X] ∧ (Q_2 X)B[X] ⇒ (Q_1 X)(Q_2 Z)(A[X] ∧ B[Z]) (Q_1 X)A[X] ∨ (Q_2 X)B[X] ⇒ (Q_1 X)(Q_2 Z)(A[X] ∨ B[Z])

Veta (o prefixovej normălnej forme) Pre ŇubovoŇnč formulu F

existuje formula G v pre˛xovej normălnej forme takă, Śe platą F ≡ G.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Normălne formy

SKOLEMOVA NORMŔLNA FORMA

Skolemova normălna forma

• (∀X_1) (∀X_2) . . . (∀X_n)F , ak F je formula neobsahujčca kvanti˛kătory.

1. skolemizăcia

(∀X_1) . . . (∀X_n) (∃Y ) A(Y ) ⇒ (∀X_1) . . . (∀X_n) A(f(X_1, . . . , X_n)) (∃Y ) A(Y ) ⇒ A(c) f je novă Skolemova funkcia, c je Skolemova konĺtanta,

2. opakujeme pasąrovanie ∀ a skolemizăciu.

Veta (o skolemovej normălnej forme) Pre ŇubovoŇnč formulu F

existuje formula G v skolemovej normălnej forme takă, Śe F je splniteŇnă prăve vtedy, keČ G. TaktieŚ platą, Śe formula F je logickŸm dŞsledkom formuly G.

Prąklad: F = (∃X) p(X), G = p(a). Domain 0,1, interpretăcia a =

0,p = x > 0.

Klauzula

• (∀X_1) . . . (∀X_k) L_1 ∨ . . . ∨ L_n, kde L_1, L_2, . . . , L_n sč literăly

Klauzălna forma • (∀X_1) . . . (∀X_k) A_1 ∨ . . . ∨ A_m ← B_1 ∧ . . . ∧ B_n A_1, . . . , A_m ← B_1, . . . , B_n, kde A_i, B_j sč atomickĆ formuly.

Hornova klauzula, ak m = 1 : A ← B_1, . . . , B_n. Fakt, ak m = 1, n = 0 : A ← . CieŇ, ak m = 0, n > 0 : ← B1, . . . , Bn. Prăzdny cieŇ, ak m = n = 0 : 2.

LogickŸ program je koneĞnă mnoŚina HornovŸch klauzčl.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Prąklady formčl

PODMNOŠINA

Prąklad: pouŚitąm predikătu ∈ de˛nujte predikăt podmnoŚina s(X, Y ) ≡

X ⊂ Y . Formulu prepąĺte do skolemovej normălnej formy. (∀X) (∀Y ) (s(X, Y ) ≡ (∀U) (U ∈ Y ← U ∈ X)) po odstrăneną ≡ : (∀X) (∀Y ) ((s(X, Y ) ← (∀U) (U ∈ Y ← U ∈ X)) ∧ ( (∀U) (U ∈ Y ← U ∈ X) ← s(X, Y ))) po odstrăneną ← : (∀X) (∀Y ) ((s(X, Y ) ∨ ¬ (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X)) ∧ ( (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X) ∨ ¬ s(X, Y ))) po pasąrovaną ¬ : (∀X) (∀Y ) ((s(X, Y ) ∨ (∃U) ( ¬ U ∈ Y ∧ U ∈ X)) ∧ ( (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X) ∨ ¬ s(X, Y ))) po pasąrovaną ∨ : (∀X) (∀Y ) ( (∃U) ((s(X, Y ) ∨ ¬ U ∈ Y ) ∧ (s(X, Y ) ∨ U ∈ X)) ∧ ( (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X ∨ ¬ s(X, Y ))) po pasąrovaną ∀: (∀X) (∀Y ) (∃U) ((s(X, Y ) ∨ ¬ U ∈ Y ) ∧ (s(X, Y ) ∨ U ∈ X)) ∧ (∀X) (∀Y ) (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X ∨ ¬ s(X, Y )) po skolemizăcii: (∀X) (∀Y )((s(X, Y ) ∨ ¬f(X, Y ) ∈ Y ) ∧ (s(X, Y ) ∨ f(X, Y ) ∈ X))∧ (∀X) (∀Y ) (∀U) (U ∈ Y ∨ ¬ U ∈ X) ∨ ¬ s(X, Y ))

klauzuly: s(X, Y ) ← f(X, Y ) ∈ Y s(X, Y ), f(X, Y ) ∈ X ← U ∈ Y ← U ∈ X ∧ s(X, Y )

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne programy

REKURZŃVNE PROGRAMY

Prąklad: Protekcie (∀X) (∀Y ) protekcia(X, Y ) ← (X = Y ) ∨ protekcia(Y, X) ∨ ((∃Z)protekcia(X, Z)∧pozna(Z, Y )∨protekcia(Z, Y )∧pozna(X, Z))

protekcia(X,Y)<-X=Y
protekcia(X,Y)<-protekcia(Y,X)
protekcia(X,Y)<-protekcia(X,Z), pozna(Z,Y)
protekcia(X,Y)<-protekcia(Z,Y), pozna(X,Z)

Prąklad: PrirodzenĆ Ğąsla (∀X) odd(X) ← X = s(0) ∨ ( (∃Y ) X = s(s(Y )) ∧ odd(Y ))

odd(s(0))<-
odd(s(s(Y)))<-odd(Y)

(∀X) (∀Y ) (∀Z) plus(X, Y, Z) ← X = 0 ∧ Y = Z ∨ ( (∃U) (∃W ) X = s(U) ∧ Z = s(W ) ∧ plus(U, Y, W ))

plus(0,Z,Z)<-
plus(s(U),Y,s(W))<-plus(U,Y,W)

(∀X) (∀Y ) less(X, Y ) ← X = 0 ∧ ¬ Y = 0 ∨ ( (∃U) (∃W ) X = s(U) ∧ Y = s(W ) ∧ less(U, W ))

less(0,s(_))<-
less(s(U),s(W))<-less(U,W)

(∀X) (∀Y ) equal(X, Y ) ← X = Y = 0 ∧ ( (∃U) (∃W ) X = s(U) ∧ Y = s(W ) ∧ equal(U, W ))

equal(0,0)<-
equal(s(U),s(W))<-equal(U,W)

equal(X,X)<-

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne programy

PRIRODZENŘ ĂŃSLA

times(0,X,0)<-
times(s(X),Y,Z)<-times(X,Y,W),plus(W,Y,Z)

div2(0,0)<-
div2(s(0),0)<-
div2(s(s(X)),s(Y))<-div2(X,Y)

exp(s(X),0,0)<-
exp(0,s(X),s(0))<-
exp(s(N),X,Y)<-exp(N,X,Z),times(Z,X,Y)

fact(0,s(0))<-
fact(s(N),F)<-fact(N,F1),times(s(N),F1,F)

minimum(N1,N2,N1)<-less(N1,N2)
minimum(N1,N2,N2)<-less(N2,N1)
minimum(N1,N2,N1)<- N2=N1

mod(X,Y,Z)<-less(Z,Y),times(Y,Q,W),plus(W,Z,X)

mod(X,Y,X)<-less(X,Y)
mod(X,Y,Z)<-plus(X1,Y,X),mod(X1,Y,Z)

ackermann(0,N,s(N))
ackermann(s(M),0,Val)<-ackermann(M,s(0),Val)
ackermann(s(M),s(N),Val)<-
  ackermann(s(M),N,Val1),ackermann(M,Val1,Val)

gcd(X,Y,Gcd)<-mod(X,Y,Z),gcd(Y,Z,Gcd)
gcd(X,0,X)<-less(0,X)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne programy

CELŘ A RACIONŔLNE ĂŃSLA

int(X)<-nat(X)
int(m(s(X)))<-nat(X)

add(0,X,X)<-
add(X,0,X)<-
add(s(X),s(Y),s(s(Z)))<-add(X,Y,Z)
add(s(X),m(s(Y)),Z)<-add(X,m(Y),Z)
add(m(s(X)),s(Y),Z)<-add(m(X),Y,Z)
add(m(s(X)),m(s(Y)),m(s(s(Z))))<-add(X,Y,Z)

times(0,X,0)<-
times(X,0,0)<-
times(s(X),Y,Z)<-times(X,Y,W),add(W,Y,Z)
times(m(s(X)),Y,m(Z))<-times(s(X),Y,Z)

lower(0,s(_))<-
lower(m(_),0)<-
lower(m(_),s(_))<-
lower(s(X),s(Y))<-less(X,Y)
lower(m(X),m(Y))<-less(Y,X)

%-------------------------------------------
ratio(over(A,B))<-int(A),positive(B)

positive(s(0))
positive(s(X))<-positive(X)

. . . . . . . . . . . . . . .

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne programy

PRŃKLADY PROGRAMOV

Prąklad: Puzzle 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9

sused(1,2)<- sused(2,3)<- ... sused(8,9)<-
sused(1,4)<- sused(4,7)<- ... sused(6,9)<-
sused(X,Y)<-sused(Y,X).

konfiguracia(9,nil).
konfiguracia(X,f(Y,T))<-
  sused(X,Y), konfiguracia(Y,T).

Prąklad: Databăzy: De˛nujte zăkladnĆ databăzovĆ operăcie: zjednotenie, prienik, rozdiel, kartĆzsky sčĞin, projekciu, selekciu a spojenie.

% --- zjednotenie
r_union_s(X1,...,Xn)<-r(X1,...,Xn)
r_union_s(X1,...,Xn)<-s(X1,...,Xn)
% --- rozdiel
r_diff_s(X1,...,Xn)<-r(X1,...,Xn), not s(X1,...,Xn)
r_diff_s(X1,...,Xn)<-s(X1,...,Xn), not r(X1,...,Xn)
% --- kartezsky sucin
r_x_s(X1,...,Xm,Y1,...,Yn)<-r(X1,...,Xm), s(Y1,...,Yn)
% --- projekcia
r_proj(Xk1,...,Xkm)<-r(X1,...,Xn)
% --- selekcia
r_sel(X1,...,Xn)<-r(X1,...,Xn), podmienka(X1,...,Xn)
% --- prienik
r_x_s(X1,...,Xn)<-r(X1,...,Xn), s(X1,...,Xn)
% --- spojenie
r_join_s(X1,...,Xm,Z1,...,Zk,Y1,...,Yn)<-
  r(X1,...,Xm,Z1,...,Zk), s(Z1,...,Zk,Y1,...,Yn)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne programy

PRŃKLADY PROGRAMOV

Prąklad: Binărne stromy (∀X) (∀N) depth(X, N) ← X = N = 0 ∨ ( (∃Left) (∃Right) (∃Nl) (∃Nr) X = node( , Left, Right) ∧ depth(Left, Nl) ∧ depth(Right, Nr) ∧ max(s(Nl), s(Nr), N))

depth(0,0)<-
depth(node(Value,Left,Right),s(M))<-
  depth(Left,Nl), depth(Right,Nr), max(Nl,Nr,M)

sorted(X)<-ordered(X,-99999,99999)
ordered(0,_,_)<-
ordered(tree(Value,Left,Right),L,U)<-L<Value, Value<U,
  ordered(Left,L,Value), ordered(Right,Value,U)

Prąklad: Rodinky rodic/2, zena/1, muz/1, zname priezvisko/2

otec(X,Y)<-rodic(X,Y), muz(X)
dedo(X,Y)<-otec(X,Z), otec(Z,Y)
brat(X,Y)<-rodic(Z,X), rodic(Z,Y), muz(X)
brat(X,Y)<-rodic(Z,X), rodic(Z,Y), muz(X), X <> Y

predok(X,Y)<-rodic(X,Y)
predok(X,Y)<-rodic(X,Z), predok(Z,Y)

priezvisko(X,P)<-zname_priezvisko(X,P)
priezvisko(X,P)<-rodic(Y,X),muz(Y),priezvisko(Y,P)
priezvisko(X,P)<-zena(X), rodic(X,D), rodic(Y,D),
  muz(Y), priezvisko(Y,P)

vrstovnik(X,X)<-
vrstovnik(X,Y)<-
  rodic(Xr,X), rodic(Yr,Y), vrstovnik(Xr,Yr)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury

REKURZŃVNE DŔTOVŘ ŻTRUKTŮRY

Zoznamy • nil ≡ [] • .(head, tail) ≡ [head|tail] • .(a_1, .(a_2, . . . , .(a_n, tail) . . .) ≡ [a_1, a_2, . . . , a_n|tail] • .(a_1, .(a_2, . . . , .(a_n, []) . . .) ≡ [a_1, a_2, . . . , a_n]

Prąklad: Konverzie

[a] = .(a,[]) = [a|[]]
[a,b] = .(a,.(b,[])) = [a|[b]] = [a|[b|[]]] = [a,b|[]]

Prąklad: Zoznamy

is_list([])<-
is_list([X|Xs])<-is_list(Xs)

member(X,[X|_])<-
member(X,[_|Ys])<-member(X,Ys)

last([X],X)
last([_,Y|Z],L)<-last([Y|Z],L)

length([],0)
length([_|X],s(L))<-length(X,L)

prefix([],_)<-
prefix([X|Xs],[X|Ys])<-prefix(Xs,Ys)

sufix(X,X)<-
sufix(X,[_|Ys])<-sufix(X,Ys)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury

append([],X,X)<-
append([X|Xs],Y,[X|Zs])<-append(Xs,Y,Zs)

prefix(X,Y)<-append(X,_,Y)
sufix(X,Y)<-append(_,X,Y)

sublist(X,Y)<-prefix(Z,Y),sufix(X,Z)
sublist(X,Y)<-sufix(Z,Y),prefix(X,Z)
sublist(X,Y)<-append(A,B,Y),append(X,_,B)

last(Xs,X)<-append(_,[X],Xs)

reverse([],[])
reverse([X|Xs],Y)<-
  reverse(Xs,Ys),append(Ys,[X],Y)

reverse(A, B, C) ≡ append(A^R, B, C)

reverse(X,Y)<-reverse(X,[],Y)
reverse([],X,X)
reverse([X|Xs],Y,Z)<-reverse(Xs,[X|Y],Z)

subseq([X|Xs],[X|Ys])<-subseq(Xs,Ys)
subseq(Xs,[Y|Ys])<-subseq(Xs,Ys)
subseq([],Ys)

double([],L,L)
double([X|Xs],Y,[X,X|Zs])<-append(Xs,Y,Zs)

triple(L,LLL)<-append(L,L,LL),append(L,LL,LLL)
triple(L,LLL)<-append(L,LL,LLL),append(L,L,LL)

delete([X|Xs],X,Ys)<-delete(Xs,X,Ys)
delete([X|Xs],Z,[X|Ys])<-X\=Z,delete(Xs,Z,Ys)
delete([],X,[])

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury

select(X,[X|Xs],Xs)
select(X,[Y|Ys],[Y|Zs])<-select(X,Ys,Zs)

sort(Xs,Ys)<-permutation(Xs,Ys),ordered(Ys)

ordered([_])
ordered([X,Y|Ys])<-X=<Y,ordered([Y|Ys])

permutation([],[])
permutation(Xs,[Z|Zs])<-
  select(Z,Xs,Ys),permutation(Ys,Zs)

permutation([],[])
permutation([X|Xs],Zs)<-
  permutation(Xs,Ys),insert(X,Ys,Zs)

insert(X,Ys,Zs)<-select(X,Zs,Ys)

qsort([],[])
qsort([X|Xs],Sorted)<-
  partition(Xs,X,Small,Large),
  qsort(Small,Small1),
  qsort(Large,Large1),
  append(Small,[X|Large],Sorted)

partition([],_,[],[])
partition([X|Xs],P,[X|Small],Large)<-
  X<P,partition(Xs,P,Small,Large)
partition([X|Xs],P,Small,[X|Large])<-
  X>=P,partition(Xs,P,Small,Large)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury - stromy

BINŔRNE STROMY

FunkĞnĆ symboly nil, node(X,Left,Right)

Left Right Xȷȷ ȷȷ ȷȷ+ QQ QQ QQs

%--- find(X,Y) iff X belongs to the tree Y
find(X,node(X,_,_))
find(X,node(_,Left,_))<- find(X,Left)
find(X,node(_,_,Right))<- find(X,Right)

find(X,node(Value,Left,Right))<-
  X=Value ; find(X,Left) ; find(X,Right)

%--- subtree(X,Y) iff X is a subtree of Y
subtree(X,X)
subtree(X,node(_,L,R))<-
  subtree(X,L) ; subtree(X,R)

%--- iso(X,Y) iff X and Y are isomorphic
iso(nil,nil)
iso(node(X,Left1,Right1),node(X,Left2,Right2))<-
  (iso(Left1,Left2),iso(Right1,Right2)) ;
  (iso(Left1,Right2),iso(Right1,Left2))

%--- subst(X,Y,T,T1) iff T1 = T[X<-Y]
subst(_,_,nil,nil)
subst(X,Y,node(X,L,R),node(Y,L1,R1))<-
  subst(X,Y,L,L1), subst(X,Y,R,R1)
subst(X,Y,node(Z,L,R),node(Z,L1,R1))<-
  X\=Z,subst(X,Y,L,L1), subst(X,Y,R,R1)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury - stromy

USPORIADANŘ BINŔRNE STROMY

%--- ordered(X) iff X is a binary search tree
ordered(X)<-ordered(X,-99999,99999)
ordered(nil,_,_)<-
ordered(node(Value,Left,Right),L,U)<-L=<Value, Value<=U,
  ordered(Left,L,Value), ordered(Right,Value,U)

%--- tree_insert(X,T,T1) iff T1 = T+{X}
tree_insert(X,nil,node(X,nil,nil))
tree_insert(X,node(Y,L,R),node(Y,L1,R))<-
  X < Y, tree_insert(X,L,L1)
tree_insert(X,node(Y,L,R),node(Y,L,R1))<-
  X >= Y, tree_insert(X,R,R1)

TRAVERZOVANIE STROMOV

%- preorder(X,Y) iff Y=list of nodes of X in preorder
preorder(nil,[])
preorder(node(X,Left,Right),List)<-
  preorder(Left,List_l), preorder(Right,List_r),
  append([X|List_l],List_r,List)

%- inorder(X,Y) iff Y=list of nodes of X in inorder
inorder(nil,[])
inorder(node(X,Left,Right),List)<-
  inorder(Left,List_l), inorder(Right,List_r),
  append(List_l,[X|List_r],List)

%- postorder(X,Y) iff Y=list of nodes of X in postorder
postorder(nil,[])
postorder(node(X,Left,Right),List)<-
  postorder(Left,List_l), postorder(Right,List_r),
  append(List_r,[X],List1), append(List_l,List1,List)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury - stromy

VŻEOBECNŘ STROMY ? � �Æ JJ Ĵ � �ffl CC CCW CC CW � �ffl ? a

b c

d e f g

h i k

l

type Forest(t:Type) = List Tree t
type Tree(t:Type) = t,List Tree t

type Forest(t:Type) = List(t,Forest t)

(a,[]) ... tree
[(a,[]),(b,[]),(c,[])] ... forest
(d,[(a,[]),(b,[]),(c,[])]) ... tree
[(d,[(a,[]),(b,[]),(c,[])]),(e,[(f,[]),(g,[])]),(h,[])]

is_tree((_,Forest))<-is_forest(Forest)
is_forest([])
is_forest([(_,Sons)|Broths])<-
  is_forest(Sons), is_forest(Broths)

find_tree(X,(X,_))
find_tree(X,(Y,Forest))<- X\=Y, find_forest(X,Forest)

find_forest(X,[Tree|Forest])<-
  find_tree(X,Tree) ; find_forest(X,Forest)

find_forest(X,[(Y,Sons)|Broths])<-
  X=Y ; find_forest(X,Sons) ; find_forest(X,Broths)

delete(X,[],[])
delete(X,[(X,Sons)|Broths],Broths)
delete(X,[(Y,Sons)|Broths],[(Y,Sons1)|Broths1])<-
  X\=Y,delete(X,Sons,Sons1),delete(X,Broths,Broths1)

delete(X,[(X,Sons)|Broths],Forest)<-
  append(Sons,Broths,Forest)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne dătovĆ ĺtruktury - stromy

POLYNŢMY

Operătory sč funkĞnĆ symboly pąsanĆ v ĺpeciălnej notăcii. Definącia operătora op(priorita,asociativita,meno).

op(10,yfx,^) op(51,xfy,’.’)
op(11,xfx,mod) op(60,fx,not)
op(21,yfx,[*,/]) op(250,xfy,’,’)
op(31,yfx,[+,-]) op(252,xfy,’;’)
op(40,xfx,[=,<,>,=<,>=,is]) op(255,xfx,’<-’)

%--- polynom(P,X) iff P is polynom over variable X
polynom(X,X)
polynom(Term,X)<-integer(Term)
polynom(Term1+Term2,X)<-
  polynom(Term1,X), polynom(Term2,X)
. . . . . . . . . . .
polynom(Term1/Term2,X)<-
  polynom(Term1,X), integer(Term2)
polynom(Term1^N,X)<-
  polynom(Term1,X), natural(N)

%--- deriv(P,X,Dp) iff Dp = P dX
deriv(X,X,s(0)) deriv(sin(X),X,cos(X))
deriv(X^s(N),X,s(N)*X^N)
deriv(F+G,X,DF+DG)<-deriv(F,X,DF), deriv(G,X,DG)
. . . . . . . . . . .
deriv(F*G,X,F*DG+G*DF)<-
  deriv(F,X,DF), deriv(G,X,DG)
deriv(s(0)/F,X,-DF/(F*F))<-deriv(F,X,DF)
deriv(F/G,X,(G*DF-F*DG)/(G*G))<-
  deriv(F,X,DF), deriv(G,X,DG)
%--- ina reprezentacia: sin(arg)=unary_term(sin,arg)
deriv(unary_term(F,U),X,DF*DU)<-
  deriv(unary_term(F,U),U,DF),deriv(U,X,DU)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

STROM DğKAZU

reverse([],[])
reverse([X|Xs],Zs)<-reverse(Xs,Ys),append(Ys,[X],Zs)

append([],Ys,Ys)
append([X|Xs],Ys,[X|Zs])<-append(Xs,Ys,Zs)

reverse([1,2,3],[3,2,1])

append([3,2],[1],[3,2,1]) reverse([2,3],[3,2])

append([3],[2],[3,2]) reverse([3],[3]) append([2],[1],[2,1])

append([],[1],[1]) append([],[2],[2]) append([],[3],[3]) reverse([],[])

PPPP PPPPPq ıııı ıııı ı) ZZ ZZ̃ @@ @R QQ QQQs

PPPP PPPPq ıııı ııı) HHH HHHj � �ß

reverse(Xs,Ys)<-reverse(Xs,[],Ys)
reverse([],Ys,Ys)
reverse([X|Xs],Ys,Zs)<-reverse(Xs,[X|Ys],Zs)

reverse([1,2,3],[3,2,1])

reverse([1,2,3],[],[3,2,1])

reverse([2,3],[1],[3,2,1])

reverse([3],[2,1],[3,2,1])

reverse([],[3,2,1],[3,2,1])

? ? ? ?

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

VİPOĂET LOGICKŘHO PROGRAMU

• namiesto dokazovania, Śe zăkladnŸ atćm A je logickŸm dŞsledkom programu P (sĆmantickă vlastnos§) staĞą dokăza§, Śe A je odvoditeŇnŸ z programu P (syntaktickă vlastnos§) { dŞsledok G-odelovej vety o čplnosti PP1, • namiesto dokazovania, Śe zăkladnŸ atćm A je logickŸm dŞsledkom programu P dokazujeme, Śe mnoŚina uzavretŸch formčl P ∪ { ¬ A} je nesplniteŇnă { dŞsledok vety o dedukcii, • ak program P obsahuje aspoď jeden unărny funkĞnŸ symbol, potom problĆm, Ği zăkladnŸ atćm A je logickŸm dŞsledkom P je nerozhodnuteŇnŸ, len ĞiastoĞne rozhodnuteŇnŸ { dŞsledok Churchovej vety o nerozhodnuteŇnosti,

RezoluĞnŸ (rezolvenĞnŸ) princąp [Robinson, 1965]: • mnoŚina klauzčl M = {. . . , L_1 ∨. . .∨L_n ∨A, K_1 ∨. . .∨K_m ∨¬A, . . .} je nesplniteŇnă prăve vtedy, ak je nesplniteŇnă mnoŚina M ∪{L_1 ∨ . . . ∨ L_n ∨ K_1 ∨ . . . ∨ K_m}. Klauzula L_1 ∨ . . . ∨ L_n ∨ K_1 ∨ . . . ∨ K_m sa nazŸva rezolventou, • mnoŚina klauzčl M = {. . . , L_1∨. . .∨L_n ∨A, K_1∨. . .∨K_m ∨¬B, . . .}, kde A, B sč uni˛kovateŇnĆ (θ = mgu(A, B)), je nesplniteŇnă prăve vtedy, ak je nesplniteŇnă mnoŚina M ∪{L_1 ∨. . .∨L_n ∨K_1 ∨. . .∨K_m}θ, • mnoŚina obsahujčca prăzdnu klauzula 2 je nesplniteŇnă.

P: p(X)<-q(X)
      q(a)
A: p(a)

M_1 = {p(X) ∨ ¬ q(X), q(a)} ∪ { ¬ p(a)} θ = {X/a} M_2 = M_1 ∪ { ¬ q(a)} M_3 = M_2 ∪ {2}

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

PRŃKLAD ’REVERSE’ P = { append([], X, X), append([X|Xs], Y, [X|Zs]) ∨ ¬ append(Xs, Y, Zs), reverse([], []), reverse([X|Xs], Y ) ∨ ¬ reverse(Xs, Y s) ∨ ¬ append(Y s, [X], Y )} A = reverse([1, 2, 3], [3, 2, 1])

M_1 = P ∪ { ¬ reverse([1, 2, 3], [3, 2, 1])} M_2 = M_1 ∪ { ¬ reverse([2, 3], Y s1) ∨ ¬ append(Y s1, [1], [3, 2, 1])} M_3 = M_2 ∪ {( ¬ reverse([3], Y s2) ∨ ¬ append(Y s2, [2], Y s1)) ∨ ¬ append(Y s1, [1], [3, 2, 1])} M_4 = M_3 ∪ {(( ¬ reverse([], Y s3) ∨ ¬ append(Y s3, [3], Y s2)) ∨ ¬ append(Y s2, [2], Y s1)) ∨ ¬ append(Y s1, [1], [3, 2, 1])} M_5 = M_4 ∪ {( ¬ append([], [3], Y s2) ∨ ¬ append(Y s2, [2], Y s1)) ∨ ¬ append(Y s1, [1], [3, 2, 1])} M_6 = M_5 ∪ { ¬ append([3], [2], Y s1) ∨ ¬ append(Y s1, [1], [3, 2, 1])} M_7 = M_6 ∪ { ¬ append([], [2], Zs1) ∨ ¬ append([3|Zs1], [1], [3, 2, 1])} M_8 = M_7 ∪ { ¬ append([3, 2], [1], [3, 2, 1])} M_9 = M_8 ∪ { ¬ append([2], [1], [2, 1])} M_{10} = M_9 ∪ { ¬ append([], [1], [1])} M_{11} = M_{10} ∪ {2}

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

SUBSTITŮCIE

Substitčcia θ = {v_1/t_1, . . . , v_n/t_n}, kde v_i sč rŞzne premennĆ a v_i ≠ t_i. Premenovacia substitčcia θ, ak t_1, . . . , t_n sč rŞzne premennĆ. VŸraz E je term, literăl alebo konjunkcia, resp. disjunkcia literălov. Inĺtancia Eθ vŸrazu E vznikne simultănnym nahradenąm kaŚdĆho vŸ-

skytu premennej v_i za t_i vo vŸraze E. Prąklad: Ak E = p(f(X), g(Y ), Z) a θ = {X/f(X), Y/Z, Z/c}, po- tom Eθ = p(f(f(X)), g(Z), c). Kompozącia θσ substitčcią θ = {u_1/s_1, . . . , u_m/s_m} a σ = {v_1/t_1, . . . , v_n/t_n} je substitčcia,

ktoră vznikne z mnoŚiny {u_1/s_1σ, . . . u_m/s_mσ, v_1/t_1, . . . , v_n/t_n} vynechanąm dvojąc u_i/s_iσ, pre ktorĆ u_i = s_iσ a dvojąc v_j/t_j pre v_j ∈ {u_1, . . . , u_m}. Prąklad: Ak θ = {X/f(Y ), Y/Z} a σ = {X/a, Y/b, Z/Y }, potom θσ = {X/f(b), Z/Y } a σθ = {X/a, Y/b}. Lema (o skladaną substitčcią) • θϵ = ϵθ = θ, • (Eθ)σ = E(θσ), • (θσ)γ = θ(σγ). Varianty sč takĆ dva vŸrazy E, F , pre ktorĆ existujč θ a σ, Śe platą E = F θ a F = Eσ. Prąklad: p(X, f(X, Y ), Z) a p(Y, f(Y, Z), U) sč varianty, ale p(X, Y )

a p(Z, Z) nie sč varianty.

Lema (o variantoch): Ak E, F sč varianty, potom existujč premeno-

vacie substitčcie θ, σ takĆ, Śe E = F θ a F = Eσ.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

UNIFIKŔCIA a M.G.U.

Unifikător

Substitčcia θ je uni˛kător koneĞnej mnoŚiny vŸrazov S, ak Sθ mă jeden prvok.

Najvĺeobecnejĺą unifikător

Substitčcia θ je najvĺeobecnejĺą uni˛kător koneĞnej mnoŚiny vŸrazov S, ak θ je uni˛kător S a pre ŇubovoŇnŸ uni˛kător σ mnoŚiny S existuje substitčcia γ takă, Śe σ = θγ.

Prąklad: Termy p(f(X), a) a p(Y, f(W )) nie sč uni˛kovateŇnĆ; p(f(X), Z) a p(Y, a) sč uni˛kovateŇnĆ a σ = {Y/f(a), X/a, Z/a} je ich uni˛kător. Najvĺeobecnejĺą uni˛kător je θ = {Y/f(X), Z/a}. Platą tieŚ, Śe σ = θ{X/a}. Lema (o m.g.u.) Vĺetky najvĺeobecnejĺie uni˛kătory sa odliĺujč v pre-

menovaną premennŸch, t.j. ak θ a σ sč mgu, potom existuje premenovacia substitčcia γ takă, Śe θ = σγ.

UnifikaĞnŸ algoritmus [Martelli,Montanari, 1982]

Pre uni˛kovanč dvojicu atćmov s rovnakŸm predikătovŸm symbolom p(a_1, . . . , a_n), p(b_1, . . . , b_n) vytvorąme mnoŚinu rovnostą {a_1 = b_1, . . . , a_n = b_n}, ktorč nedeterministicky redukujeme pomocou nasledujčcich pravidiel:

• rovnos§ f(s_1, . . . , s_n) = f(t_1, . . . , t_n) nahraČ s_1 = t_1, . . . , s_n = t_n, • pre rovnos§ f(s_1, . . . , s_n) = g(t_1, . . . , t_n), ak f ≠ g, fail, • rovnos§ x = x vyhoČ, • rovnos§ t = x, ak t nie je premennă nahraČ x = t, • pre rovnos§ x = t a x ≠ t: ak x sa nachădza v t (\occur check"), potom fail, inak aplikuj substitčciu {x/t} na vĺetky ostatnĆ rovnice

Prąklad: pre mnoŚinu {f(X) = f(f(Z)), g(a, Y ) = g(a, X)} dosta- neme {X = f(Z), Y = f(Z)}.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

ABSTRAKTNİ INTERPRETER

Veta (o mgu algoritme):

• uvedenŸ un˛kaĞnŸ algoritmus pre uni˛kovateŇnĆ termy poĞąta ich mgu, inak je jeho vŸsledkom fail, • vŸslednă substitčcia θ je idempotentnă, t.j. θθ = θ, • vŸslednă substitčcia θ je relevantnă, t.j. premennĆ, ktorĆ sa v nej vyskytujč sa nachădzajč tieŚ v uni˛kovanŸch termoch.

Poznămka (o occur checku): occur check je dŞleŚitŸ (inak by al-

goritmus prehlăsil termy f(X) a f(f(X)) za uni˛kovateŇnĆ), ale v reălnych systĆmoch Ğasto chŸba (dŞvody sč pragmatickĆ). Ğas pamĎ§ Robinson, 1965 exp(n) exp(n) Boyer,Moore, 1972 exp(n) O(n) Corbina,Bidoit, 1983 O(n^2) O(n) RuŚiĞka,Prąvara, 1989 O(n.α(n)) O(n) Martelli,Montanari, 1982 O(n + m.α(m)) O(n) Huet, 1973 O(n.α(n)) O(n) Patterson,Wegman, 1978 O(n) O(n)

Vstup je logickŸ program P a cieŇ G = ← A_1, . . . , A_n, VŸstup je inĺtancia cieŇa Gθ, ak je tăto inĺtancia odvoditeŇnă z programu

P , inak fail,

Algoritmus

• inicializuj R := {A_1, . . . , A_n}, • pokiaŇ R ≠ {} opakuj

{ vyber cieŇ A z R a (premenovanč) klauzulu A^′ ← B_1, . . . , B_n takč, Śe θ = mgu(A, A^′), { nahraČ A za B_1, . . . , B_n v mnoŚine R a aplikuj θ na R a G, • ak R je {}, vŸstupom je modi˛kovanŸ cieŇ G, inak fail

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

SLD{STROM pre append

append([],Ys,Ys)

append([X|Xs],Ys,[X|Zs])<-append(Xs,Ys,Zs)

← append([1, 2], [3, 4], Zs)

← append([2], [3, 4], Zs1)

← append([], [3, 4], Zs2)

2

?

?

?

θ_1 = {X1/1, Xs1/[2], Y s1/[3, 4], Zs/[1|Zs1], }

θ_2 = {X2/2, Xs2/[], Y s2/[3, 4], Zs1/[2|Zs2]}

θ_3 = {Y s3/[3, 4], Zs2/[3, 4]}

V«ysledok: append([1, 2], [3, 4], Zs)θ_1θ_2θ_3 = append([1, 2], [3, 4], [1, 2, 3, 4])

← append(Xs, [3, 4], Zs)

← append(Xs1, [3, 4], Zs1)

← append(Xs2, [3, 4], Zs2)

← append(Xs3, [3, 4], Zs3)

?

?

? nekone»cn«y v«ypo»cet θ_1 = {Xs/[X1|Xs1], Y s1/[3, 4], Zs/[X1|Zs1]}

θ_2 = {Xs1/[X2|Xs2], Y s2/[3, 4], Zs1/[X2|Zs2]}

θ_3 = {Xs2/[X3|Xs3], Y s3/[3, 4], Zs2/[X3|Zs3]}

2

2

2

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

θ_1 = {Xs/[], Y s1/[3, 4], Zs/[3, 4]}

θ_2 = {Xs1/[], Y s2/[3, 4], Zs1/[3, 4]}

θ_3 = {Xs2/[], Y s3/[3, 4], Zs2/[3, 4]} append([], [3, 4], [3, 4])

append([X1], [3, 4], [X1, 3, 4])

append([X1, X2], [3, 4], [X1, X2, 3, 4])

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

append([],Ys,Ys)

append([X|Xs],Ys,[X|Zs])<-append(Xs,Ys,Zs)

← append([1, 2], Y s, Zs)

← append([2], Y s1, Zs1)

← append([], Y s2, Zs2)

2

?

?

?

θ_1 = {X1/1, Xs1/[2], Y s/Y s1, Zs/[1|Zs1], }

θ_2 = {X2/2, Xs2/[], Y s1/Y s2, Zs1/[2|Zs2]}

θ_3 = {Y s2/Zs2}

V«ysledok: append([1, 2], Y s, Zs)θ_1θ_2θ_3 = append([1, 2], Zs2, [1, 2|Zs2]) ← append(Xs, Y s, [1, 2, 3])

← append(Xs1, Y s1, [2, 3])

← append(Xs2, Y s2, [3])

← append(Xs3, Y s3, [])

2

2

2

?

?

?

?

θ_1 = {Xs/[], Y s/[1, 2, 3], Y s1/[1, 2, 3]}

θ_2 = {Xs1/[], Y s1/[2, 3], Y s2/[2, 3]}

θ_3 = {Xs2/[], Y s2/[3], Y s3/[3]}

θ_4 = {Xs3/[], Y s3/[], Y s4/[]} θ_1 = {X1/1, Zs1/[2, 3], Xs/[1|Xs1], Y s/Y s1}

θ_2 = {X2/2, Zs2/[3], Xs1/[2|Xs2], Y s1/Y s2}

θ_3 = {X3/3, Zs3/[], Xs2/[3|Xs3], Y s2/Y s3} append([], [1, 2, 3], [1, 2, 3])

append([1], [2, 3], [1, 2, 3])

append([1, 2], [3], [1, 2, 3])

append([1, 2, 3], [], [1, 2, 3])

?

?

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz

XXXXX XXXXX

XXXXX XXXXX XXXz 2

? ?

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, VŸpoĞtovŸ model

PERMUTŔCIE

%--- select(X,Y,Z) iff Z = Y-[X]
select(X,[X|Xs],Xs).
select(X,[Y|Ys],[Y|Zs]):-select(X,Ys,Zs).
%--- perm(X,Y) iff Y is permutation of X
perm([],[]).
perm(Xs,[Z|Zs]):-select(Z,Xs,Ys),perm(Ys,Zs).
%--------------------------------------------
?- select(X,[1,2,3],[2,3]).
X = 1 ->;
no
?- select(X,[1,2,3],Z).
X = 1
Z = [2,3] ->;
X = 2
Z = [1,3] ->;
X = 3
Z = [1,2] ->;
no
?- perm([1,2,3],[2,3,1]).
yes
?- perm([1,2,3],Y).
Y = [1,2,3] ->;
Y = [1,3,2] ->;
Y = [2,1,3] ->;
Y = [2,3,1] ->;
Y = [3,1,2] ->;
Y = [3,2,1] ->;
no
?-perm(X,[1,2,3]).
X = [1,2,3] ->;
stack overflow

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Interpretăcie a modely logickŸch programov

INTERPRETŔCIE

Interpretăcia prvorădovĆho jazyka L

• neprăzdna mnoŚina { domain D, • priradenie vĺetkŸm konĺtantăm hodnoty z D, • priradenie vĺetkŸm n-ărnym funkĞnŸm symbolom zobrazenia z D^n → D, • priradenie vĺetkŸm n-ărnym predikătovŸm symbolom relăcie nad D^n.

Priradenie premennŸm A v danej interpretăcii I je priradenie vĺetkŸm premennŸm prvky z D.

Hodnota termu v interpretăcii I s priradenąm A

• hodnota premennej je dană priradenąm premennŸch podŇa A, • hodnota konĺtanty je dană priradenąm konĺtănt podŇa I, • hodnota termu f(t_1, . . . , t_n) je f^′(t^′_1, . . . , t^′_n), ak t^′_i je hodnota termu t_i a n-ărnemu funkĞnĆmu symbolu f je priradenĆ zobrazenie f^′ v I.

Pravdivostnă hodnota formuly v interpretăcii I s priradenąm premennŸch A • pre atomickč formulu p(t_1, . . . , t_n) je p^′(t^′_1, . . . , t^′_n), ak t^′_i je hodnota termu t_i a n-ărnemu predikătovĆmu symbolu p je priradenă relăcia p^′ v interpretăcii I, • pre formulu tvaru F ∨ G, F ∧ G, ¬F, F → G, F ← G, F ≡ G prav- divostnč hodnotu ząskame aplikăciou logickej operăcie na pravdivostnĆ hodnoty formčl F, G, • pre formulu tvaru (∃x)F je pravdivostnă hodnota true, ak existuje d ∈ D, Śe pravdivostnă hodnota formuly F (x/d) je true, priĞom F (x/d) je formula, ktoră z F vznikne nahradenąm premennej x za d, • pre formulu tvaru (∀x) F je pravdivostnă hodnota true, ak pre kaŚdĆ d ∈ D je pravdivostnă hodnota formuly F (x/d) je true.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Interpretăcie a modely logickŸch programov

MODELY

Oblas§ pŞsobenia kvanti˛kătora (∀x) vo formule (∀x) F je F . Premennă x mă viazanŸ vŸskyt vo formule F , ak sa nachădza priamo za nejakŸm kvanti˛kătorom, alebo v oblasti pŞsobenia kvanti˛kătora s rovnakou premennou.

Premennă je voŇnă vo formule F , ak nemă viazanŸ vŸskyt v F . Nech I je interpretăcia a F je formula jazyka L.

• F je splniteŇnă v I, ak formula ∃(F ) je true v interpretăcii I, • F je pravdivă v I, ak formula ∀(F ) je true v interpretăcii I, • F je nesplniteŇnă v I, ak formula ∃(F ) je false v interpretăcii I, • F je nepravdivă v I, ak formula ∀(F ) je false v interpretăcii I.

F je uzavretă formula, ak nemă Śiadne voŇnĆ premennĆ.

Interpretăcia I je modelom uzavretej formule F , ak formula F mă pravdivostnč hodnotu true v interpretăcii I (splniteŇnă, pravdivă v I). Interpretăcia I je modelom koneĞnej mnoŚiny uzavretŸch formčl S, ak je modelom kaŚdej formule F z tejto mnoŚiny. KoneĞnă mnoŚina uzavretŸch formčl S jazyka L je

• splniteŇnă, ak existuje interpretăcia I, ktoră je modelom S, • pravdivă, ak kaŚdă interpretăcia I je modelom S, • nesplniteŇnă, ak Śiadna interpretăcia I nie je modelom S, • nepravdivă, ak existuje interpretăcia I, ktoră nie je modelom S, Uzavretă formula F je logickŸm dŞsledkom koneĞnej mnoŚiny uzavretŸch formčl S,ak kaŚdă interpretăcia I, ktoră je modelom S, je modelom aj F . Veta (o dedukcii) Nech F je uzavretă formula F a S je mnoŚina uzavretŸch formčl. Potom F je logickŸm dŞsledkom S prăve vtedy, ak S ∪ { ¬ F } je nesplniteŇnă.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, HerbrandovskĆ interpretăcie a modely

HERBRANDOVSKŘ INTERPRETŔCIE

Herbrandove univerzum U_L je mnoŚina vĺetkŸch zăkladnŸch termov jazyka. Herbrandova băza B_L je mnoŚina vĺetkŸch zăkladnŸch atćmov jazyka L. Herbrandova interpretăcia interpretăcia, pre ktorč

• domain D = U_L, • konĺtanty sč zobrazenĆ na seba, • n-ărny funkĞnŸm symbol f je zobrazenŸ do (U_L)^n → U_L tak, Śe (t_1, . . . , t_n) → f(t_1, . . . , t_n). Veta (o redukcii na Herbrandove modely) Ak mnoŚina klauzčl S mă model, potom S mă aj Herbrandov model. DŞsledok:

MnoŚina klauzčl je nesplniteŇnă prăve vtedy, ak nemă Herbrandov model. Veta (o prieniku HerbrandovŸch modelov) Nech P je logickŸ program a {M_i}_{i∈I} je neprăzdna mnoŚina HerbrandovŸch modelov programu P . Potom ∩_{{i∈I}}M_i je Herbrandov model P . Najmenĺą Herbrandov model programu P je prienik vĺetkŸch HerbrandovŸch modelov P , t.j. M_P = ∩{I : I je Herbrandov model P }. Veta (o najmenĺom Herbrandovom modeli) Nech P je logickŸ program. M_P = {A ∈ B_P : A je logickŸm dŞsledkom programu P }.

De˛nącia T_P :

Pre program P de˛nujme T_P : 2^{BP} → 2^{BP} nasledovne:

T_P (I) = {A ∈ B_P : A ← B_1, . . . , B_n je zăkladnă inĺtancia klauzuly programu P a {B_1, . . . , B_n} ⊆ I} Veta (o Herbrandovom modeli) Ak P je program a I je Herbrandova interpretăcia, potom I je (HerbrandovŸm) modelom P prăve vtedy, ak T_P (I) ⊆ I.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Operătory a pevnĆ body

OPERŔTORY A PEVNŘ BODY

ĂiastoĞnĆ usporiadanie je relăcia R de˛novană na S, pre ktorč platą:

• re‚exąvna, t.j. (x, x) ∈ R, pre vĺetky x ∈ S • antisymetrickă, t.j. ak (x, y) ∈ R a (y, x) ∈ R, potom x = y pre vĺetky x, y ∈ S, • tranzitąvna ak (x, y) ∈ R a (y, z) ∈ R, potom (x, z) ∈ R pre vĺetky x, y, z ∈ S, Prąklad: Relăcia ⊆ na 2^B je ĞiastoĞnĆ usporiadanie.

Nech S je mnoŚina s ĞiastoĞnŸm usporiadanąm ≤.

HornĆ ohraniĞenie X ⊆ S je a ∈ S takĆ, Śe x ≤ a pre vĺetky x ∈ X. DolnĆ ohraniĞenie X ⊆ S je a ∈ S takĆ, Śe a ≤ x pre vĺetky x ∈ X.

Supremom mnoŚiny X ⊆ S je takĆ hornĆ ohraniĞenie sup(X) = a ∈ S, Śe pre ŇubovoŇnĆ hornĆ ohraniĞenie a^′ mnoŚiny X platą, Śe a ≤ a^′. In˛mom mnoŚiny X ⊆ S je takĆ dolnĆ ohraniĞenie inf(X) = a ∈ S, Śe pre ŇubovoŇnĆ dolnĆ ohraniĞenie a^′ mnoŚiny X platą, Śe a^′ ≤ a. (S, ≤) je čplnŸ zvĎz ak kaŚdă podmnoŚina mă supremum a in˛mum. ⊥ = inf(S), ⊤ = sup(S), resp. ⊥ = inf(2^B) = ∅, ⊤ = sup(2^B) = B. Nech (L, ≤) je čplnŸ zvĎz.

Zobrazenie T : L → L je monotćnne, ak T (x) ≤ T (y) pre ŇubovoŇnĆ x ≤ y z L, t.j. ak T (X) ⊆ T (Y ) pre ŇubovoŇnĆ X ⊆ Y ∈ 2^B.

Zobrazenie T : L → L je ˛nitărne, ak pre ŇubovoŇnč nekoneĞnč postupnos§ x_0 ≤ x_1 ≤ . . . platą : T (sup{x_n : n = 0, 1, . . .}) ≤ sup{T (x_n : n = 0, 1, . . .)}, t.j. pre I_0 ⊆ I_1 ⊆ . . . platą : T (∪^∞_{n=0}I_n) ⊆ ∪^∞_{n=0}T (I_n). Zobrazenie T : L → L je spojitĆ, ak je monotćnne a ˛nitărne.

DŞsledok:

Zobrazenie T : L → L je spojitĆ, ak pre ŇubovoŇnč nekoneĞnč postupnos§ x_0 ≤ x_1 ≤ . . . platą : T (sup{x_n : n = 0, 1, . . .}) = sup{T (x_n : n = 0, 1, . . .)}, t.j. pre I_0 ⊆ I_1 ⊆ . . . platą: T (∪^∞_{n=0}I_n) = ∪^∞_{n=0}T (I_n).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Operătory a pevnĆ body

Poznămka:

Existuje čplnŸ zvĎz (L, ≤) a zobrazenie T : L → L, ktorĆ je monotćnne, ale nie je spojitĆ.

Veta o T_P :

Ak P je logickŸ program, potom T_P je spojitĆ zobrazenie na čplnom zvĎze (2^{BP} , ⊆).

PEVNŘ BODY

PevnŸ bod (˛xpoint) zobrazenia T : L → L je x ∈ L takĆ, Śe T (x) = x. Pre-˛xpoint zobrazenia T : L → L je x ∈ L takĆ, Śe T (x) ≤ x. Post-˛xpoint zobrazenia T : L → L je x ∈ L takĆ, Śe x ≤ T (x).

DŞsledok vety o Herbrandovom modeli:

Ak P je program a I je Herbrandova interpretăcia, potom I je modelom P prăve vtedy, ak I je pre-˛xpoint zobrazenia T_P .

Najmenĺąm ˛xpointom zobrazenia T : L → L je lfp(T ) = x ∈ L takĆ, Śe T (x) = x a pre ŇubovoŇnŸ inŸ ˛xpoint b (T (b) = b) platą, Śe a ≤ b. NajvĎĞĺąm ˛xpointom zobrazenia T : L → L je gfp(T ) = x ∈ L takĆ, Śe T (x) = x a pre ŇubovoŇnŸ inŸ ˛xpoint b platą, Śe b ≤ a.

Veta (o ˛xpointe {Tarskeho veta) Nech (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je monotćnne zobrazenie. Potom T mă najmenĺą (najvĎĞĺą) ˛xpoint. Navyĺe platą, Śe lfp(T ) = inf{x : T (x) = x} = inf{x : T (x) ≤ x} a gfp(T ) = sup{x : T (x) = x} = sup{x : x ≤ T (x)}. DŞsledok:

Nech (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je monotćnne zobrazenie. Ak a ∈ L a a ≤ T (a), potom existuje ˛xpoint a^′ takŸ, Śe a ≤ a^′. Analogicky, ak b ∈ L a T (b) ≤ b, potom existuje ˛xpoint b^′ takŸ, Śe b^′ ≤ b.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ordinălne Ğąsla

ORDINŔLNE ĂŃSLA

Konĺtrukcia ordinălnych Ğąsel:

0 = ∅ 1 = {∅} = {0} 2 = {∅, {∅}} = {0, 1} 3 = {∅, {∅}, {∅, {∅}}} = {0, 1, 2} ω = {∅, {∅}, {∅, {∅}}, {∅, {∅}, {∅, {∅}}}, . . .} = {0, 1, 2, 3, . . .} ω + 1 = ω ∪ {ω}

Nasledujčce ordinălne Ğąslo: α + 1 = α ∪ {α}.

Ak α = β + 1, β nazŸvame predchădzajčce ordinălne Ğąslo pre α a mŞŚeme pąsa§ β = α − 1.

LimitnĆ ordinălne Ğąslo: je takĆ ordinălne Ğąslo, ktorĆ nemă predchădzajčce ordinălne Ğąslo.

Prąklady limitnŸch ordinălnych Ğąsiel: 0, ω, ω + ω = ω2, ω + ω + ω = ω3, . . . , ωn, . . . α < β ak α ∈ β. Princąp trans˛nitnej indukcie:

Ak platą P (0) ∧ (∀γ < β) P (γ) → P (β), potom (∀α) P (α). Iterăcia zobrazenia:

Ak (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je monotćnne zobrazenie. De˛nujeme: T ↑ 0 = ⊥, T ↑ α = T (T ↑ β), ak β = α − 1, T ↑ α = sup(T ↑ β : β < α), α je limit. ordinal T ↓ 0 = ⊤, T ↓ α = T (T ↓ β), ak β = α − 1, T ↓ α = inf(T ↓ β : β < α), α je limit. ordinal

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ordinălne mocniny

PRŃKLAD T_P " α(;), T_P # α(B_P )

p(a)<-p(X),q(X)
p(f(X))<-p(X)
q(b)<-
q(f(X))<-q(X)

T_P ↑ 0(∅) = ⊥ = {} T_P ↑ 1(∅) = {q(b)} T_P ↑ 2(∅) = {q(b), q(f(b))} T_P ↑ 3(∅) = {q(b), q(f(b)), q(f(f(b)))} . . . T_P ↑ n(∅) = {q(f^i(b)) : i < n} . . . T_P ↑ ω(∅) = {q(f^i(b)) : i < ω} = lfp(T_P )

T_P ↓ 0(B_P ) = ⊤ = B_P T_P ↓ 1(B_P ) = {q(f^{i+1}(a)), q(f^i(b)), p(f^i(a)), p(f^{i+1}(b)) : i < ω} T_P ↓ 2(B_P ) = {q(f^{i+2}(a)), q(f^i(b)), p(f^i(a)), p(f^{i+2}(b)) : i < ω} T_P ↓ 3(B_P ) = {q(f^{i+3}(a)), q(f^i(b)), p(f^i(a)), p(f^{i+3}(b)) : i < ω} . . . T_P ↓ n(B_P ) = {q(f^{i+n}(a)), q(f^i(b)), p(f^i(a)), p(f^{i+n}(b)) : i < ω} . . . T_P ↓ ω(B_P ) = {q(f^i(b)), p(f^i(a)) : i < ω} T_P ↓ (ω + 1)(B_P ) = {q(f^i(b)), p(f^{i+1}(a)) : i < ω} T_P ↓ (ω + 2)(B_P ) = {q(f^i(b)), p(f^{i+2}(a)) : i < ω} . . . T_P ↓ (ω + n)(B_P ) = {q(f^i(b)), p(f^{i+n}(a)) : i < ω} . . . T_P ↓ (ω + ω)(B_P ) = {q(f^i(b)) : i < ω} = gfp(T_P )

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, ŮplnĆ zvĎzy

VLASTNOSTI MOCNŃN: T " α, T # α T ↑ α = T ↑ α(⊥) T ↓ α = T ↓ α(⊤) Veta Ak (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je monotćnne zobrazenie.

• pre ŇubovoŇnĆ α platą T ↑ α ≤ lfp(T ) (resp. T ↓ α ≥ gfp(T )), • pre ŇubovoŇnĆ α platą T ↑ α ≤ T ↑ (α+1) (resp. T ↓ α ≥ T ↓ (α+1)), • pre ŇubovoŇnĆ α < β platą T ↑ α ≤ T ↑ β (resp. T ↓ α ≥ T ↓ β), • pre ŇubovoŇnĆ α < β, ak platą T ↑ α = T ↑ β, potom T ↑ α = lfp(T ) (resp. T ↓ α = gfp(T )), • existuje β takă, Śe ak β ≤ α, potom T ↑ α = lfp(T ) (resp. T ↓ α = gfp(T )) α je dolnŸ uzăver zobrazenia T , ak je to najmenĺą ordinăl takŸ, Śe T ↑ α = lfp(T ) α je hornŸ uzăver zobrazenia T , ak je to najmenĺą ordinăl takŸ, Śe T ↓ α = gfp(T ) Veta (Kleeneho) Ak (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je spojitĆ zobrazenie. Potom lfp(T ) = T ↑ ω. Zobrazenie T : L → L je zdola spojitĆ, ak pre ŇubovoŇnč nekoneĞnč postupnos§ x_0 ≥ x_1 ≥ . . . platą : T (inf{x_n : n = 0, 1, . . .}) = inf{T (x_n : n = 0, 1, . . .)}, t.j. pre I_0 ⊇ I_1 ⊇ . . . platą: T (∩^∞_{n=0}I_n) = ∩^∞_{n=0}T (I_n).

Veta (Kleeneho) Ak (L, ≤) je čplnŸ zvĎz a T : L → L je zdola spojitĆ monotćnne zobrazenie. Potom gfp(T ) = T ↓ ω.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Korektnă odpoveČovă substitčcia

Veta Nech P je logickŸ program. Potom M_P = lfp(T_P ) = T_P ↑ ω.

Korektnă odpoveČovă substitčcia pre logickŸ program P a cieŇ G = ← A_1, . . . , A_n je substitčcia θ, ak platą, Śe ∀((A_1 ∧ . . . ∧ A_n)θ) je logickŸm dŞsledkom P .

Veta: Nech P je logickŸ program, G = ← A_1, . . . , A_n je cieŇ a θ je substitčcia takă, Śe (A_1 ∧ . . . ∧ A_n)θ je zăkladnă formula. Potom nasledujčce tvrdenia sč ekvivalentnĆ:

• θ je korektnă odpoveČovă substitčcia, • (A_1 ∧ . . . ∧ A_n)θ je true vo vĺetkŸch HerbrandovŸch modeloch P , • (A_1 ∧ . . . ∧ A_n)θ je true v najmenĺom Herbrandovom modeli M_P ,

CVIĂENIA

1. năjdi P takŸ, Śe gfp(T_P ) ≠ T_P ↓ ω, 2. năjdi P takŸ, Śe gfp(T_P ) ≠ lfp(T_P ), 3. năjdi P takŸ, Śe gfp(T_P ) = T_P ↓ (ωn), gfp(T_P ) ≠ T_P ↓ (ω(n − 1)), 4. năjdi P takŸ, Śe T_P nie je zdola spojitĆ, 5. ak P neobsahuje funkĞnĆ symboly, potom gfp(T_P ) = T_P ↓ ω, 6. ak sa v kaŚdej klauzule logickĆho programu P vĺetky premennĆ nachădzajčce sa na pravej strane (tele) nachădzajč aj na Ňavej strane (hlave) implikăcie, potom gfp(T_P ) = T_P ↓ ω, 7. ak sa v kaŚdej klauzule logickĆho programu P vĺetky premennĆ nachădzajčce sa na pravej strane (tele) nachădzajč aj na Ňavej strane (hlave) implikăcie, alebo mnoŚiny premennŸch tela a hlavy klauzuly sč disjunktnĆ, potom existuje n takĆ, Śe gfp(T_P ) = T_P ↓ ωn (priĞom n zăvisą len od programu P ), 8. năjdi monotćnne ale nie spojitĆ zobrazenie T takĆ, Śe lfp(T ) ≠ T ↑ ω, 9. năjdi program P takŸ, Śe ωω = ω^2 je hornŸ uzăver zobrazenia T_P .

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, SLD-vŸpoĞet

SLD{ODVODENIE

Krok SLD{odvodenia Nech G =← A_1, . . . , A_m, . . . , A_k a C je klauzula tvaru A ← B_1, . . . , B_q. CieŇ G^′ je odvodenŸ z cieŇa G pomocou klauzuly C a substitčcie θ, ak platą:

• A_m je zvolenŸ atćm v G, • θ je najvĺeobecnejĺą uni˛kător A_m a A, • rezolventa G^′ mă tvar ← (A_1, . . . , A_{m−1}, B_1, . . . , B_q, A_{m+1}, . . . , A_k)θ.

SLD{odvodenie P ∪ {G} je (koneĞnă alebo nekoneĞnă) postupnos§ cieŇov G = G_0, G_1, . . ., postupnos§ variantov klauzčl programu P : C_1, C_2, . . . a postupnos§ substitčcią θ_1, θ_2, . . . takă, Śe platą: cieŇ G_{i+1} je odvodenŸ z G_i pomocou klauzuly C_{i+1} a substitčcie θ_{i+1}.

SLD{zamietnutie P ∪ {G} je takĆ koneĞnĆ SLD{odvodenie, ktorĆ konĞą prăzdnou klauzulou 2. Ak G_n = 2, hovorąme, Śe dŊŚka odvodenia je n.

NeobmedzenĆ SLD{zamietnutie P ∪ {G} je SLD{zamietnutie, v ktorom nahradąme podmienku, Śe θ_i sč najvĺeobecnejĺie uni˛kătory podmienkou, Śe θ_i sč uni˛kătory.

SLD{strom pre program P a cieŇ G je strom spŊďajčci nasledujčce podmienky:

• kaŚdŸ vrchol stromu je cieŇ (eventuălne prăzdny), • koreďom je cieŇ G, • ak ← A_1, . . . , A_m, . . . , A_k a (k > 0) je nejakŸ vrchol v SLD{ strome a A_m je zvolenŸ atćm v cieli, potom pre kaŚdŸ variant klazuly A ← B_1, . . . , B_q programu P takej, Śe θ je najvĺeobecnejĺą uni˛kător A_m a A, je vrchol ← (A_1, . . . , A_{m−1}, B_1, . . . , B_q, A_{m+1}, . . . , A_k)θ nasledovnąkom vrchola ← A_1, . . . , A_m, . . . , A_k. (Poznămka: na hranu pąĺeme variant pouŚitej klauzuly a substitčciu θ)).

• vrcholy tvorenĆ prăzdnym cieŇom nemajč nasledovnąkov.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, SLD-vŸpoĞet

BEZOSPORNOSĘ SLD{ODVODENIA

Ůspeĺnă mnoŚina SS_P programu P je mnoŚina vĺetkŸch A ∈ B_P takŸch, Śe P ∪ { ← A} mă SLD{zamietnutie.

VypoĞątană odpoveČovă substitčcia pre program P a cieŇ G je takă substitčcia θ, ktorč ząskame z kompozącie θ_1θ_2 . . . θ_n reĺtrikciou na premennĆ cieŇa G (θ = θ_1θ_2 . . . θ_n/V ar(G)), priĞom θ_1, θ_2, . . . , θ_n je postupnos§ najvĺeobecnejĺąch uni˛kătorov nejakĆho SLD{zamietnutia P ∪ {G}.

Veta (Bezospornos§ SLD{rezolčcie) Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Potom kaŚdă vypoĞątană odpoveČovă substitčcia pre P ∪{G} je tieŚ korektnă odpoveČovă substitčcia pre P ∪{G}.

DŞsledok Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Ak existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G}, potom P ∪ {G} je nesplniteŇnă.

DŞsledok Nech P je logickŸ program. Potom SS_P ⊆ M_P .

Veta Nech P je logickŸ program a G = ← A_1, . . . , A_k je cieŇ. Ak existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G} dŊŚky n, kde θ_1, θ_2, . . . θ_n je postupnos§ najvĺeobecnejĺąch uni˛kătorov, potom ∪^k_{j=1}[A_jθ_1θ_2 . . . θ_n] ⊆ T_P ↑ n.

Poznămka [A] = {Aθ ∈ B_P : pre nejakč substitčciu θ}.

Occur check { kontrola vŸskytu

test1 <- p(X,X) test2 <- p(X,X)
p(X,f(X)) <- p(X,f(X)) <- p(X,X)

test3 <- append(X-X,Y-Y,[1|Z]-Z)
append(A-B,B-C,A-C) <-

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ůplnos§ SLD{rezolčcie

Ůplnos§ SLD{rezolčcie

Lema (Mgu) Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Ak existuje neohraniĞenĆ SLD{ zamietnutie pre P ∪ {G} dŊŚky n, potom existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G} rovnakej dŊŚky. Navyĺe platą, Śe ak θ_1, θ_2, . . . θ_n je postupnos§ uni˛kătorov neohraniĞenĆho SLD{zamietnutia a θ^′_1, θ^′_2, . . . θ^′_n je postupnos§ najvĺeobecnejĺąch uni˛kătorov SLD{zamietnutia, potom existuje substitčcia γ takă, Śe θ_1, θ_2, . . . θ_n = θ^′_1, θ^′_2, . . . θ^′_nγ.

Lema (Lifting) Nech P je logickŸ program, G je cieŇ a θ je substitčcia. Ak existuje SLD{ zamietnutie pre P ∪ {Gθ} dŊŚky n, potom existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G} rovnakej dŊŚky. Navyĺe platą, Śe ak θ_1, θ_2, . . . θ_n je postupnos§ najvĺeobecnejĺąch uni˛kătorov SLD{zamietnutia P ∪ {Gθ} a θ^′_1, θ^′_2, . . . θ^′_n je postupnos§ najvĺeobecnejĺąch uni˛kătorov SLD{zamietnutia P ∪ {G}, potom existuje substitčcia γ takă, Śe θθ_1, θ_2, . . . θ_n = θ^′_1, θ^′_2, . . . θ^′_nγ.

Veta (Ůplnos§ SLD{rezolčcie) Nech P je logickŸ program. Potom platą, Śe SS_P = M_P .

Veta Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Ak P ∪ {G} je nesplniteŇnă, potom existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G}.

Lema Nech P je logickŸ program a A je atćm takŸ, Śe ∀(A) je logickŸm dŞsledkom P . Potom existuje SLD-zamietnutie pre P ∪ { ← A} s {} vypoĞątanou odpoveČovou substitčciou.

Veta (Ůplnos§ SLD{rezolčcie) Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Pre kaŚdč korektnč odpoveČovč substitčciu θ pre P ∪{G} existuje vypoĞątană odpoveČovă substitčcia σ pre P ∪ {G} takă, Śe θ = σγ, pre nejakĆ γ.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ůplnos§ SLD{rezolčcie

Nezăvislos§ vŸpoĞtovĆho pravidla

VŸpoĞtovĆ pravidlo R je funkcia z mnoŚiny cieŇov do mnoŚiny atćmov. Ak G = ← A_1, . . . , A_{m−1}, A_m, A_{m+1}, . . . , A_n a R(G) = A_m, hovorąme, Śe A_m je zvolenŸ atćm v cieli G.

Nezăvislos§ vŸpoĞtovĆho pravidla Nech P je logickŸ program a G je cieŇ. Ak existuje SLD{zamietnutie pre P ∪ {G} s vypoĞątanou odpoveČovou substitčciou σ. Potom pre ŇubovoŇnĆ vŸpoĞtovĆ pravidlo R existuje SLD{zamietnutie P ∪ {G} s vypoĞątanou odpoveČovou substitčciou σ^′ a platą, Śe Gσ^′ je variant Gσ.

SS^R_P je mnoŚina A ∈ B_P takŸch, Śe existuje SLD{zamietnutie s vŸpoĞtovŸm pravidlom R pre P ∪ {G}.

Veta: SS^R_P = M_P .

Veta Nech P je logickŸ program, R je vŸpoĞtovĆ pravidlo a G je cieŇ. Ak P ∪{G} je nesplniteŇnă, potom existuje SLD{zamietnutie pre P ∪{G} s vŸpoĞtovŸm pravidlom R.

Veta (Ůplnos§ SLD{rezolčcie) Nech P je logickŸ program, R je vŸpoĞtovĆ pravidlo a G je cieŇ. Pre kaŚdč korektnč odpoveČovč substitčciu θ pre P ∪ {G} existuje R-vypoĞątană odpoveČovă substitčcia σ pre P ∪ {G} takă, Śe θ = σγ, pre nejakĆ γ.

VYPOĂŃTATEĲNOSĘ

Veta (Sila logickŸch programov) Nech f je n-ărna ĞiastoĞne rekurząvna funkcia. Potom existuje logickŸ program s n + 1-ărnym predikătovŸm symbolom p_f takŸ, Śe vĺetky vypoĞątanĆ odpoveČovĆ substitčcie pre P ∪ { ← p_f (s^{k1}(0), . . . , s^{kn}(0), X)} majč tvar {x/s^k(0)}, prăve vtedy, ak f(k_1, . . . , k_n) = k pre ŇubovoŇnĆ nezăpornĆ k_1, . . . , k_n.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne a iteratąvne programy

Rekurzia a iterăcia

Iteratąvna klauzula je Hornova klauzula obsahujčca v tele prăve jedno rekurząvne volanie, a to ako poslednŸ podcieŇ.

Iteratąvna procedčra obsahuje len fakty a iteratąvne klauzuly.

 %--- fact(N,F) akk F = N! (rekurzivna verzia)
 fact(0,0).
 fact(N,F):-N>0,N1 is N-1,fact(N1,F1),F is F1*N.

 fact(N,F):-factorial(0,N,1,F). (iterativna verzia-1)
 factorial(I,N,T,F):-
   I<N,I1 is I+1,T1 is T*I1,factorial(I1,N,T1,F).
 factorial(N,N,F,F).

 fact(N,F):-factorial(N,1,F). (iterativna verzia-2)
 factorial(N,T,F):-
   N>0,T1 is T*N,N1 is N-1,factorial(N1,T1,F).
 factorial(0,F,F).

%--- product(X,Y,P) akk P je skalarny sucin vektorov X,Y
 product([],[],0).
 product([X|Xs],[Y|Ys],P):-product(Xs,Ys,P1),P is P1+X*Y.

 %--- product(X,Y,P) akk P je skalarny sucin vektorov X,Y
 product(X,Y,P):-prod(X,Y,0,P).
 prod([],[],P,P).
 prod([X|Xs],[Y|Ys],P1,P):-P2 is P1+X*Y,prod(Xs,Ys,P2,P).

 %--- between(I,J,K) akk K je z intervalu <I;J>
 between(I,J,I):-I=<J.
 between(I,J,K):-I<J,I1 is I+1,between(I1,J,K).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne a iteratąvne programy

Technika akumulătorov

Prąklad (Polygćn):

-

6y

0 x ´´ ´´ ´7¸ ¸¸¸¸¸

¸¸:J JJ JJ JJ JĴHHHHH HHY œııı ııı)_{(x1,y1)}

(x2,y2)

(x3,y3)

(x4,y4)

(x5,y5)

(x6,x6) P

P =^1_2^∑(y_{i+1} + y_i)(x_{i+1} − x_i)

%--- area(Polygon,P) akk
     P je plocha Polygonu
area([_],0).
area([(X1,Y1),(X2,Y2)|Z],P)
  :-area([(X2,Y2)|Z],P1),
  P is (X1*Y2-Y1*X2)/2+P1.

%--- iterativna verzia
area(Polygon,P):-area(Polygon,0,P)
area([_],P,P).
area([(X1,Y1),(X2,Y2)|XYs],P1,P):-
  P2 is (X1*Y2-Y1*X2)/2+P1,area([X2,Y2)|XYs],P2,P).

Prąklad (Reverse):

%--- iterativna verzia reverse
reverse(X,Y):-reverse(X,[],Y).
reverse([],Y1,Y).
reverse([X|Xs],Y1,Y):-reverse(Xs,[X|Y1],Y).

STROMOVŔ REKURZIA

Prąklad (Fibonacci): 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, . . .

%--- fib(N,F) akk F je N-te fibonacciho cislo
fib(N,N):-N<2.
fib(N,F):-N>1,N1 is N-1,N2 is N-2,
          fib(N1,F1),fib(N2,F2),F is F1+F2.
%--- fib(N,F) akk F je N-te fibonacciho cislo
fib(N,F):-fib(N,0,1,F).
fib(0,F1,F2,F1).
fib(N,F1,F2,F):-N>0,N1 is N-1,F3 is F1+F2,fib(N1,F2,F3,F).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvne a iteratąvne programy

SPLOŻĘOVANIE

%--- flat(Xs,Ys) akk Ys is list of the elements of Xs
flat([X|Xs],Ys):-flat(X,Ys1),flat(Xs,Ys2),
                 append(Ys1,Ys2,Ys).
flat(X,[X]):-atomic(X),X \= [].
flat([],[]).

%--- flat(Xs,Ys,Ys1) akk Ys1-Ys is list of elements of Xs
flat(X,Y):-flat(X,[],Y).
flat([X|Xs],Ys1,Ys):-flat(X,Ys1,Ys2),flat(Xs,Ys2,Ys).
flat(X,Ys,[X|Ys]):-atomic(X),X \= [].
flat([],Ys,Ys).
%--- using stack
flat(Xs,Ys):-flat(Xs,[],Ys).
flat([X|Xs],S,Ys):-ifthenelse(X=[_|_],flat(X,[Xs|S],Ys),
                                (Ys=[X|Zs],flat(Xs,S,Zs)).
flat([],[X|S],Ys):-flat(X,S,Ys).
flat([],[],[]).
%--- Rene’s solution
flat([],[]).
flat([[]|Xs],Ys):-flat(Xs,Ys).
flat([X|Xs],[X|Ys]):-atomic(X), X \= [], flat(Xs,Ys).
flat([[Z|Zs]|Xs],Y):-flat([Z|[Zs|Xs]],Y).

Miery:

1. m_1([X|Xs]) = m_1(X) + m_1(Xs), m_1(atomic − []) = 1, m_1([]) = 0,

2. m_2(X) = m_1(X),

3. ak S = [y_1, y_2, . . . , y_m] a A = [X|Xs], potom m_3(A, S) =lexikograf(m_1(y_m), . . . , m_1(y_2), m_1(y_1), m_1(A)).

4. m_4([X|Xs]) = 2∗m_4(X)+m_4(Xs), m_4(atomic−[]) = 1, m_4([]) = 0.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Ackermann

ACKERMANNOVA FUNKCIA ackermann(0, N) = N + 1 ackermann(M, 0) = ackermann(M − 1, 1) ackermann(M, N) = ackermann(M − 1, ackermann(M, N − 1)) M : N 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 2 3 5 7 9 11 3 5 13 4 13

%--- ackermann(M,N,A) akk A=Ackermann(M,N) (rekurzivne)
ackermann(0,N,s(N)).
ackermann(s(M),0,Val):-ackermann(M,s(0),Val).
ackermann(s(M),s(N),Val):-
   ackermann(s(M),N,Val1), ackermann(M,Val1,Val).

Iteratąvne rieĺenie: (N, [M|α]) → (Ackermann(M, N), α) 1. (N, [0|α]) → (Ackermann(0, N), α) = (s(N), α), 2. (0, [s(M)|α]) → (s(0), [M|α]), 3. (s(N), [s(M)|α]) → (N, [s(M), M, |α]).

%--- ackermann(M,N,A) akk A=Ackermann(M,N)
ackerman(M,N,Ack):-ack(N,[M],Ack).
ack(Ack,[],Ack).
ack(N,[0|S],Ack):-ack(s(N),S,Ack).
ack(0,[s(M)|S],Ack):-ack(s(0),[M|S],Ack).
ack(s(N),[s(M)|S],Ack):-ack(N,[s(M),M|S],Ack).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Iterăcia a rekurzia

LOGICKŘ PREMENNŘ

KombinaĞnĆ Ğąsla:

komb(N,0,1).
komb(N,N,1).
komb(N,K,C):-N>0,N\=K,N1 is N-1,K1 is K-1,
             komb(N1,K1,C1),komb(N1,K,C2),
             C is C1+C2.

Iteratąvne rieĺenie: 1. [komb(N, 0, C)|α] → α a C = 1, 2. [komb(N, N, C)|α] → α a C = 1, 3. [komb(N, K, C)|α] a (N > 0, K ≠ N) → [komb(N − 1, K − 1, C1), komb(N − 1, K, C2), plus(C1, C2, C)|α] Interpreter pre kombinaĞnĆ Ğąsla:

int_komb([]).
int_komb([komb(N,0,C)|Stack]):-C=1,int_komb(Stack).
int_komb([komb(N,N,C)|Stack]):-C=1,int_komb(Stack).
int_komb([komb(N,K,C)|Stack]):-N>0,K\=N,
                     N1 is N-1,K1 is K-1,
                     int_komb([komb(N1,K1,C1),
                               komb(N1,K,C2),
                               plus(C1,C2,C)|Stack]).
int_komb([plus(C1,C2,C)|Stack]):-C is C1+C2,
                     int_komb(Stack).

komb(N,K,C):-int_komb([komb(N,K,C)]).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, ProblĆmy

ProblĆmy na cviĞenie:

• de˛nujte iteratąvnu verziu predikătu power(X, N, V ), ktorŸ platą prăve vtedy, ak V = X^N . UvaŚujte o zloŚitosti algoritmu (sublineărna zloŚitos§), năjdite klesajčcu mieru pre iteratąvne rieĺenie.

• de˛nujte iteratąvnu verziu predikătu comb(N, K, C), ktorŸ platą prăve vtedy, ak C je kombinaĞnĆ Ğąslo N nad K. UvaŚujte o zloŚitosti algoritmu, năjdite klesajčcu mieru pre iteratąvne rieĺenie.

• năjdite klesajčcu mieru pre iteratąvne rieĺenie ackermannovej funkcie.

• Nech a, b, c, d, g, p, r sč ŇubovoŇnĆ predikăty. De˛nujte iteratąvnu verziu nasledujčcej de˛nącie:

f(X,Y,Result):-
   ifthenelse(p(X,Y),
             r(X,Y,Result),
             (a(X,Xa),b(Y,Yb),f(Xa,Yb,XaYb),
              c(X,Xc),d(Y,Yd),f(Xc,Yd,XcYd),
              g(XaYb,XcYd,Result))).

• De˛nujte binărny predikăt otoc(cislo, obraz) ako rekurząvny a iteratąvny proces. Prąklad: otoc(34060, 6043).

• Fibonacciho Ğąsla sč de˛novanĆ ako F ib(n) = 0 ak n=0 1 ak n=1 F ib(n − 1) + F ib(n − 2) inak De˛nujte binărny predikăt ˛bonacci(N,F), ktorŸ platą akk F je N-tĆ Fibonacciho Ğąslo, ako a) rekurząvny, b) iteratąvny proces.

• De˛nujte euklidov algoritmus NSD ako iteratąvny proces. • Rozmieďanie mincą. De˛nujte predikăt pocet rozmeneni(Suma, P ocet). Predpokladajte, Śe hodnoty mincą măte danĆ (nie sč vstupom programu). Z kaŚdej mince măte dostatoĞnŸ poĞet kusov. Rozmenenia, ktorĆ sa ląĺia len poradąm mincą sa poĞątajč iba raz! Funkciu de˛nujte ako a) rekurząvny, b) iteratąvny proces (pozn. §aŚkĆ).

• De˛nujte predikăt polovica(N, P olovica), ktorŸ poĞąta ⌈N/2⌉ bez pouŚitia delenia (rekurząvne aj iteratąvne).

• Ako iteratąvny proces de˛nujte preklad danĆho nezăpornĆho Ğąsla do dvojkovej sčstavy, napr. (1 0 0 1).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Termy

MANIPULŔCIA S TERMAMI

SystĆmovĆ predikăty: • functor(T erm, Name, Arity) ak T erm nie je premennă, uni˛kuje Name s menom funkĞnĆho symbola termu T erm a Arity s jeho aritou. Ak T erm je premennă, uni˛kuje T erm s f(X_1, . . . , X_n),

• arg(N, T erm, X) uni˛kuje X s hodnotou N-tĆho argumentu termu T erm, • arg0(N, T erm, X) uni˛kuje X s hodnotou (N + 1)-vĆho argumentu termu T erm, • T erm = ..List prevădza term T erm do zoznamu List. PrvŸ prvok tohoto listu je funkĞnŸ symbol termu T erm, za ktorŸm nasledujč argumenty termu T erm. TaktieŚ prevădza zoznam do termu inverznŸm spŞsobom.

PRŃKLADY

%--- subterm(T1,T2) akk T1 is subterm T2
subterm(T,T).
subterm(T1,T2):-functor(T2,F,N), subterm(N,T1,T2).
subterm(N,T1,T2):-(arg(N,T2,Arg), subterm(T1,Arg) ;
        N1 is N-1, N1 >= 1, subterm(N1,T1,T2)).

subterm(T,T).
subterm(T1,T2):-T2 =.. [F|Args],subterm1(T1,Args).
subterm1(T1,[Arg|Args]):-
        subterm(T1,Arg) ; subterm1(T1,Args).

%--- converts term to list
term_to_list(X,[F|Y]):-term_to_list(1,X,Y).
term_to_list(N,X,Ys1):-ifthenelse(arg(N,X,XX),
        (N1 is N+1,Ys1=[XX|Ys],term_to_list(N1,X,Ys),
        Ys1 = []).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Termy

MANIPULŔCIA S TERMAMI

list_to_term([F|Args],Y):-length(Args,N),
        functor(Y,F,N),list_to_term(Args,1,Y).
list_to_term([],_,_).
list_to_term([Arg|Args],N,Y):-arg(N,Y,Arg),
        N1 is N+1, list_to_term(Args,N1,Y).

CviĞenia: • de˛nujte predikăt pocet vyskytov(Sub, T erm, N), ktorŸ platą, ak sa term Sub N-krăt vyskytuje v terme T erm. • de˛nujte predikăt position(Subterm, T erm, P ath), kde P ath je zo- znam pozącią argumentov od koreďa k termu Subterm v terme T erm. Prąklad: position(a, foo(b, goo(a, c)), [2, 1]). • de˛nujte predikăty functor a arg pomocou (=..). • opravi§ derivovanie.

Manipulăcia s premennŸmi

SystĆmovĆ predikăty:

• var(X) determines whether X is an uninstantiated variable, • nonvar(X) determines whether X is not an uninstantiated variable, • X = Y determines whether X and Y are uni˛able, • X \ = Y determines whether X and Y are not uni˛able, • X == Y determines whether X and Y are equivalent, • X \ == Y determines whether X and Y are not equivalent.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Manipulăcia s premennŸmi

%--- ground(Term) akk Term je zakladny term
ground(Term):-nonvar(Term),(atomic(Term) ;
                       functor(Term,F,N),ground(N,Term)).
ground(N,Term):-nonvar(Term),ifthen(N>0,(arg(N,Term,Arg),
                ground(Arg),N1 is N-1,ground(N1,Term))).

Triviălna definącia (vyuŚąva zabudovanč prologovskč uni˛kăciu, prob-

lĆm s occur-checkom):

unify(X,X).

2.verzia (nevyuŚąva zabudovanč prologovskč uni˛kăciu, stăle problĆm s

occur-checkom):

unify(X,Y):-(var(X) ; var(Y)),!,X=Y.
unify(X,Y):-X=..[F|Xs],Y=..[F|Ys],unify_list(Xs,Ys).
unify_list([],[]).
unify_list([X|Xs],[Y|Ys]):-unify(X,Y),unify_list(Xs,Ys).

3.verzia (implementăcia occur-checku):

%--- not_in(X,Y) akk premenna X sa nenachadza v terme Y
not_in(X,Y):-var(Y),!,X \== Y.
not_in(X,Y):-atomic(Y),!.
not_in(X,Y):-functor(Y,F,N),N>0,not_in(X,N,Y).
not_in(X,N,Y):-ifthen(N>0,(arg(N,Y,YY),not_in(X,YY),
                           N1 is N-1,not_in(X,N1,Y))).
unify(X,Y):-var(X), var(Y),!,X=Y.
unify(X,Y):-nonvar(X),var(Y),!,not_in(Y,X),X=Y.
unify(X,Y):-nonvar(Y),var(X),!,not_in(X,Y),X=Y.
unify(X,Y):-functor(X,F,N),functor(Y,F,N),!,
            unify_args(N,X,Y).
unify_args(N,X,Y):-ifthen(N>0,(arg(N,X,Xs),arg(N,Y,Ys),
            unify(Xs,Ys),N1 is N-1,unify_args(N1,X,Y))).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Termy s premennŸmi

%--- subst(Old,New,Term,STerm) akk STerm = Term[Old<-New]
.subst(Old,New,Old,New).
.subst(Old,New,Term,Term):-atomic(Term),Term\=Old.
.subst(Old,New,Term,New):-ground(Term),Old=Term.
subst(Old,New,Var,Var):-var(Var).
subst(Old,New,Term,STerm):-functor(Term,F,N),N>0,
                           subst(N,Old,New,Term,STerm).
subst(N,Old,New,Term,STerm):-ifthenelse(N>0,
   (arg(N,Term,X),subst(Old,New,X,SX), % then
      argrep(Term,N,SX,STerm1),N1 is N-1,
      subst(N1,Old,New,STerm1,STerm)),
   Term=STerm). % else

• freeze(T erm, F rozen) vytvorą kćpiu termu T erm so zamrznutŸmi premennŸmi (unikătne konĺtanty), zamrznutŸ term je zăkladnŸ term. Dve zamrznutĆ premennĆ sč uni˛kovateŇnĆ, akk sč identickĆ.

occurs_in1(X,Term):-subterm(Sub,Term), X == Sub.
occurs_in2(X,Term):-freeze(X,Xf),freeze(Y,Termf),
                 subterm(Xf,Yf).

• melt(F rozen, T hawed) zamrznutŸ term F rozen je spĎ§ rozmrazenŸ na (nezăkladnŸ) term T hawed. T hawed je kćpia F rozen, priĞom zamrznutĆ premennĆ sč nahradenĆ spĎ§. Ak sa poĞas hybernăcie na zamrznutĆ premennĆ aplikuje nejakă substitčcia, potom sa tieŚ aplikuje na term F rozen poĞas rozmrazovania.

non_ground_subst(X,Y,Old,New):-freeze(X,Xf),
   freeze(Old,Old1),subst(Xf,Y,Old,Old1),melt(Old1,New).

• melt new(F rozen, T hawed) { zamrznutĆ premennĆ sč nahradenĆ za novĆ premennĆ.

copy(Term,Copy):-freeze(Term,Frozen),
                 melt_new(Frozen,Copy).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rozdiel zoznamov

NEŮPLNŘ DŔTOVŘ ŻTRUKTŮRY

NečplnŸ zoznam:

[1, 2, 3] je rozdiel zoznamov [1, 2, 3, 8] a [8], [1, 2, 3] a [], [1, 2, 3, 4, 5] a [4, 5] { vo vĺeobecnosti [1, 2, 3|Xs] a Xs.

Rozdiel zoznamov je term tvaru As − Bs.

Zre§azenie dvoch zoznamov reprezentovanŸch ako rozdiel zoznamov:

append_dl(Xs-Ys,Ys-Zs,Xs-Zs).

Implementăcia frontu:

queue(S):-queue(S,Queue-Queue). % odstartuj s prazdnou fr.
%--- Queue loop
queue([enqueue(X)|Xs],Queue):- % priadj na koniec
   enqueue(X,Queue,Queue1),queue(Xs,Queue1).
queue([dequeue(X)|Xs],Queue):- % vyber zo zaciatku
   dequeue(X,Queue,Queue1),queue(Xs,Queue1).
queue([],Queue):-write(Queue). % koniec direktiv

enqueue(X,As-[X|Bs],As-Bs). % pridaj na koniec
.dequeue(X,[X|As]-Bs,As-Bs). % vyber zo zaciatku
.dequeue(X,Queue,As-Bs):-
. not empty(Queue),Queue=[X|As]-Bs.
.empty([]-[]). % test, ci je prazdna

Quick-sort:

qsort([X|Xs],Y-Z):-partition(X,Xs,L,B),
        qsort(L,Y-[X|Q]),qsort(B,Q-Z).
qsort([],L-L).

partition([],_,[],[]).
partition([X|Xs],P,[X|Small],Large):-
        X<P,!,partition(Xs,P,Small,Large).
partition([X|Xs],P,Small,[X|Large]):-
        partition(Xs,P,Small,Large).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rozdiel zoznamov

PRŃKLADY

Reverse:

reverse(X,Y):-reverse_dl(X,Y-[]).
reverse_dl([X|Xs],Y-Z):-reverse_dl(Xs,Y-[X|Z]).
reverse_dl([],Y-Y).

Palindromy: palindrom(X) : −reverse(X, X).

palindrom(X,Y):-pal_dl(X,Y-[]).
pal_dl([X|Xs],[X|Y]-Z):-pal_dl(Xs,Y-[X|Z]).
pal_dl([],X-X).

Dutch flag problem:

%--- 1.verzia s appendom
dutch(X,RWB):-distribute(X,R,W,B),
        append(W,B,WB),append(R,WB,RWB).
distribute([red(X)|Xs],[red(X)|R],W,B):-
        distribute(Xs,R,W,B).
distribute([white(X)|Xs],R,[white(X)|W],B):-
        distribute(Xs,R,W,B).
distribute([blue(X)|Xs],R,W,[blue(X)|B]):-
        distribute(Xs,R,W,B).
distribute([],[],[],[]).

%--- 2.verzia bez appendu
dutch(X,RWB):-dutch_dl(X,RWB-WB,WB-B,B-[]).
dutch_dl([red(X)|Xs],[red(X)|R1]-R,W,B):-
        dutch_dl(Xs,R1-R,W,B).
dutch_dl([white(X)|Xs],R,[white(X)|W1]-W,B):-
        dutch_dl(Xs,R,W1-W,B).
dutch_dl([blue(X)|Xs],R,W,[blue(X)|B1]-B):-
        dutch_dl(Xs,R,W,B1-B).
dutch_dl([],R-R,W-W,B-B).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Generuj a testuj

NEDETERMINISTICKŘ PROGRAMOVANIE

Zăkladnă myĺlienka ‘generate-and-test’ techniky:

find(X):-generate(X),test(X).

sort(Xs,Ys):-permutation(Xs,Ys),ordered(Ys).

ProblĆm \SEND MORE MONEY":

s(S,E,N,D,M,O,R,N,Y):-
  c(D),
  c(E),D\=E,
  Y is (D+E) mod 10,
  Y\=E,Y\=D,
  Pr1 is (D+E) // 10,
  c(N),N\=D,N\=E,N\=Y,
  c(R),R\=D,R\=E,R\=Y,R\=N,
  E is (N+R+Pr1) mod 10,
  Pr2 is (N+R+Pr1) // 10,
  c(O), O\=D,O\=E,O\=Y,O\=N,O\=R,
  N is (E+O+Pr2) mod 10,
  Pr3 is (E+O+Pr2) // 10,
  c(S), S\=D,S\=E,S\=Y,S\=N,S\=R,S\=O,
  c(M), M\=0,M\=D,M\=E,M\=Y,M\=N,M\=R,M\=O,M\=S,
  O is (S+M+Pr3) mod 10,
  M is (S+M+Pr3) // 10,
  write(’ ’),write(S),write(E),write(N),write(D), nl,
  write(’+’),write(M),write(O),write(R),write(E), nl,
  write(M),write(O),write(N),write(E),write(Y),nl.

c(0). c(1). c(2). c(3). . . . . . c(7). c(8). c(9).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Generuj a testuj+cviĞenia

GENERUJ A TESTUJ

ProblĆm 8 dăm:

queens:-queens(8,[]).
queens(0,X):- !,write(X),nl,fail.
queens(N,Qs):-q(Q),safe(Q,Q,Q,Qs),N1 is N-1,
              queens(N1,[Q|Qs]).
q(1). q(2). q(3). q(4). q(5). q(6). q(7). q(8).
safe(_,_,_,[]).
safe(A,B,C,[Q|Qs]):-A1 is A+1,C1 is C-1,
              A1\=Q,B\=Q,C1\=Q,safe(A1,B,C1,Qs).

Birthday Boys:

Eddie has bought a video cassette tape (VT), a compact disk (CD), a cassette tape (CT) and a record token (RT) as presents for his brothers’ birthdays. Given the following information, what will each brother get?

Alan will not get the CD unless Barry gets the VT and David gets the CT. Barry will not get the CT unless Carl gets the RT and Alan gets the VT. David will not get the RT unless Alan gets the CD and Barry gets the VT. Alan will not get the VT unless Carl gets the RT and David gets the CT. Barry will not get the VT unless Alan gets the RT and David gets the CT. Alan will not get the RT unless Barry gets the CD and Carl gets the VT. Carl will not get the RT unless Barry gets the CD and Alan gets the CT. Alan will not get the CT unless Barry gets the RT and David gets the CD. Carl will not get the VT unless David gets the CD.

S-P problem:

The problem is as follows: There are two integer numbers M and N such that 1 < M < N, M +N < 100. Mister P is told their product and mister S is told their sum and both know they were told so. Neither of them knows M or N. The following dialogue takes place between them: P: \I don’t know the numbers."

S: \I knew you wouldn’t know them. I don’t know them either." P: \Now I know them!" S: \Now I know them, too!"

What are the sum S and the product P and the numbers M and N? Try to de˛ne predicate sp(S, P ) or mn(M, N) which generates all solutions of S − P problem. The upper bound for M, N should be used as a paramerer in your program.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, OhraniĞ a generuj

CONSTRAINT and GENERATE

• constraint(X, Ciel) s premennou X je zviazanŸ cieŇ Ciel, ktorŸ sa vyhodnotą, keČ sa inĺtancuje premennă X (keČ nonvar(X)). Uni˛kăcia X za term uspeje len, ak sa podarą splni§ cieŇ Ciel.

algebrogram([S,E,N,D],[M,O,R,E],[M,O,N,E,Y]) :-
        constrain(S,0<S), /* Send nesmie zacat 0 */
        constrain(M,0<M), /* More a Money nesmu zacat 0 */
constrain(E,sum(C1,Y,D,E,0)),
constrain(R,sum(C2,E,N,R,C1)),
constrain(O,sum(C3,N,E,O,C2)),
constrain(M,sum( M,O,S,M,C3)),
        sub_permutacie([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
                      [Y,D,E,N,R,O,S,M]).
%--- Pomocne definicie
%--- Prenos smerom hore,sucet,X,Y,prenos zdola
sum(0,Sum,X,Y,C):-Sum is X+Y+C.
sum(1,Sum,X,Y,C) :-Sum1 is X+Y+C, Sum1 is Sum+10.

sub_permutacie(_,[]) :- !.
sub_permutacie(Vzor,[X|Zvysok]) :-
vyber(Vzor,X,Vzor_bez_X),
        sub_permutacie(Vzor_bez_X,Zvysok).

vyber([X|Zvysok],X,Zvysok).
vyber([X|Zvysok],Y,[X|Zvysok_bez_Y]):-
        vyber(Zvysok,Y,Zvysok_bez_Y).

?- algebrogram(X,Y,Z).
X = ....,
Y = ....,
Z = ....

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rekurząvny zostup v Prologu

ANALİZA BEZKONTEXOVİCH GRAMATŃK p0 p1 a, push a

b, push b a, pop a

b, pop a ϵ a b ?

Palindromy: palindrom(X) : −reverse(X, X).

%--- Nondeterministic push-down automat
palindrom(X):-palindrom0(X,[]).
palindrom0([X|Xs],S):-palindrom0(Xs,[X|S]).
palindrom0([X|Xs],S):-palindrom1(Xs,S).
palindrom0(Xs,S):-palindrom1(Xs,S).
palindrom1([X|Xs],[X|S]):-palindrom1(Xs,S).
palindrom1([],[]).

Gramatika: P → ϵ | x | x P x, kde x ∈ T erminals.

palindrom(X):-palindrom(X,[]).
palindrom([X|Xs],Y):-palindrom(Xs,[X|Y]).
palindrom([X|Xs],Xs).
palindrom(Xs,Xs).

PrĆmia ‘.GRM’: P → ϵ | x P x | P P , kde x ∈ T erminals.

p1(X):-p1(X,[]).
p1([X|Xs],Y):-p1(Xs,[X|Y]).
p1(Xs,Y):-p1(Xs,Z),p1(Z,Y). % lavo-rekurzivna gramatika
p1(Xs,Xs).

P → ϵ | x P x | x P x P , kde x ∈ T erminals.

p2(X):-p2(X,[]).
p2(X,X).
p2([S|X],Y):-Terminals(S),p2(X,[S|Y]).
p2([S|X],Y):-Terminals(S),p2(X,[S|Z]),p2(Z,Y).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Syntaktickă analŸza tiny pascalu

TINY PASCAL{SYNTAKTICKŔ ANALİZA Expr → T erm | T erm [+, −] Expr T erm → F actor | F actor [∗, /] T erm F actor → Ident | Number | ( Expr ) Number → integer Ident → atom

ident([X|Xs],Xs,ident(X)):-atom(X).
number([X|Xs],Xs,numb(X)):-integer(X).
factor(X1,X,F):-ident(X1,X,F).
factor(X1,X,F):-number(X1,X,F).
factor([ ’(’ |X1],X,F):-expr(X1,[ ’)’ |X],F).
term(X1,X,T):-factor(X1,X,T).
term(X1,X,mult(F,T)):-
        factor(X1,[’*’|X2],F),term(X2,X,T).
term(X1,X,div(F,T)):-
        factor(X1,[’/’|X2],F),term(X2,X,T).
expr(X1,X,E):-term(X1,X,E).
expr(X1,X,add(T,E)):-
        term(X1,[’+’|X2],T),expr(X2,X,E).
expr(X1,X,minus(T,E)):-
        term(X1,[’-’|X2],T),expr(X2,X,E).

Statement → Ident := Expr begin Statements end Statements → Statement Statements Statement

body(S):-statement(S,[],E),write(E),nl.
statement(X1,X,assign(Var,Expr)):-
        ident(X1,[’:=’|X2],Var),expr(X2,X,Expr).
statement([begin|X1],X,S):-statements(X1,[end|X],S).
statements(X1,X,[S|Ss]):-
        statement(X1,[’;’|X2],S),statements(X2,X,Ss).
statements(X1,X,[S]):-statement(X1,X,S).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, DCG

DEFINITE CLAUSE GRAMMARS

digit(1)-->[one]. digit(2)-->[two]. digit(3)-->[three].
digit(4)-->[four]. digit(5)-->[five]. digit(6)-->[six].
digit(7)-->[seven]. digit(8)-->[eight]. digit(9)-->[nine].

teen(10)-->[ten]. teen(11)-->[eleven].
teen(12)-->[twelve]. teen(13)-->[thirteen].
teen(14)-->[fourteen]. teen(15)-->[fifteen].
teen(16)-->[sixteen]. teen(17)-->[seventeen].
teen(18)-->[eighteen]. teen(19)-->[nineteen].

tens(20)-->[twenty]. tens(30)-->[thirty].
tens(40)-->[forty]. tens(50)-->[fifty].
tens(60)-->[sixty]. tens(70)-->[seventy].
tens(80)-->[eighty]. tens(90)-->[ninety].

%--- najviac dve cifry
xx(N)-->digit(N).
xx(N)-->teen(N).
xx(N)-->tens(T),rest_xx(N1),{N is T+N1}.
rest_xx(0)-->[].
rest_xx(N)-->digit(N).

%--- prave tri cifry
xxx(N)-->digit(D),[hundred],rest_xxx(N1),{N is 100*D+N1}.
rest_xxx(0)-->[].
rest_xxx(N)-->[and],xx(N).

%--- cislo z intervalu <0;999>
number(0)-->[zero].
number(N)-->xx(N).
number(N)-->xxx(N).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, DCG

EXPAND TERM

SystĆmovŸ predikăt Arity-Prologu: expand term(T erm, Newterm) prekladă term T erm z jazyka \de˛nite clause grammars" do jazyka Prolog (Newterm).

Prąklad:

expand_term((xx(N)-->tens(T),rest_xx(N1),{N is T+N1}),
            (xx(N,X1,X):-tens(T,X1,X2),rest_xx(N1,X2,X),
            N is T+N1))

Zjednoduĺenă verzia expand term:

expand_term((H-->B),(Head:-Body)):-!,
  expand_term(H,Head,X,Y),expand_term(B,Body,X,Y).
expand_term((A,B),P,S1,S):-!,
  expand_term(A,A1,S1,S2),expand_term(B,B1,S2,S),
  and(A1,B1,P).
expand_term({P},P,S,S):-!.
expand_term(!,!,S,S):-!.
expand_term(A,A1,S1,S):-non_terminal(A),!,
  A=..[F|Args],append(Args,[S1,S],Args1),A1=..[F|Args1].
%-alternativa: functor(A1,A,2),arg(1,A1,S1),arg(2,A1,S).
expand_term(A,true,S1,S):-terminals(A),!,sequence(A,S1,S).
expand_term((A;B),(A1;B1),S1,S):-!,
  or(A,A1,S1,S2),or(B,B1,S2,S).
%--- pomocne predikaty
and(P,Q,R):-P=true,!,R=Q;Q=true,!,R=P;R=(P,Q).
or(X,S0,S,P):-expand_term(X,Pa,S0a,S),
              (var(S0a),S0a==S,!,S0=S0a,P=Pa;
                                 P=(S0=S0a,Pa)).
non_terminal(A):-atom(A).
terminals([_|_]).
sequence([X|Xs],[X|S1],S):-sequence(Xs,S1,S).

sequence([],S,S).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Databăza logickĆho programu

PRŔCA S DATABŔZOU (PROGRAMOM)

SystĆmovĆ predikăty:

• asserta(Clause) pridă klauzulu Clause na zaĞiatok procedčry pre danŸ predikăt, • assertz(Clause), assert(Clause) pridă klauzulu Clause na koniec procedčry pre danŸ predikăt, • clause(Head, Body) uni˛kuje hlavu Head a telo Body klauzuly s hlavou a telom klauzuly v databăze (programe). Hlava nesmie by§ neinĺtanciovană premennă, • current predicate(P redicate) cez backtracking vracia vĺetky predi- kăty v programe v tvare name alebo name/arity.

• retract(Clause) odstrăni prvŸ vŸskyt ĺpeci˛kovanej klauzuly z databăzy,

• abolish(Name/Arity) odstrăni vĺetky klauzuly procedčry so ĺpeci˛- kovanŸm menom a aritou z databăzy,

Prąklad: copy(T1,T2):-assert(foo(T1)),retract(foo(T2)). Tabelizăcia:

lemma(P):-clause(P,’!’), ! ; P,asserta((P :- ! )).

fib(0,0):-!.
fib(1,1):-!.
fib(N,F):-N>1,N1 is N-1,N2 is N-2,lemma(fib(N1,F1)),
          lemma(fib(N2,F2)),F is F1+F2.

Pikoĺka:

foo(X):- (X,(retract(db(fooo,_)),!,fail;
             asserta(db(fooo,X)), fail) );
          retract(db(fooo,X)).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Databăza logickĆho programu

SystĆmovĆ predikăty Arity-Prologu: • recorda(Key, T erm, Ref) pridă term T erm podŇa kŇčĞa Key na zaĞiatok predikătu a vrăti referenciu Ref na tento pridanŸ term, • recordz(Key, T erm, Ref) pridă term T erm podŇa kŇčĞa Key na ko- niec predikătu a vrăti referenciu Ref na tento pridanŸ term, • record after(Ref, T erm, Newref) pridă term T erm za term refe- rovanŸ referenciou Ref a vrăti novč referenciu Newref, • recorded(Key, T erm, Ref) cez backtracking vracia termy a asociovanĆ referencie pre danŸ kŇčĞ, • instance(Ref, T erm) vrăti term T erm asociovanŸ s denou referen- ciou Ref, • ref(Ref) uspeje, ak Ref je referencia, • pref(Ref, P rev) vrăti predchădzajčcu referenciu P rev k referencii Ref (ak existuje), • nref(Ref, Next) vrăti nasledujčcu referenciu Next k referencii Ref (ak existuje), • nth ref(Key, N, Ref) vrăti refereciu Ref na N-tŸ term v re§azci podŇa kŇčĞa Key, • key(Key, Ref) vrăti referenciu na prvŸ term pre kŇčĞ Key, • keys(Key) vrăti meno a aritu vĺetkŸch kŇčĞov v momentălnej databăze, • replace(Ref, T erm) nahradą term referovanŸ referenciou Ref za term T erm, • erase(Ref) odstrăni term, na ktorŸ referuje referencia Ref, • eraseall(Key) odstrăni vĺetky termy podŇa kŇčĞa Key. • expunge odstrăni informăciu o vymazanŸch termoch, • hard erase(Ref) nezachovă stopu po vymazanom terme Ref.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, druho-rădovĆ programovanie

DRUHO-RŔDOVŘ PROGRAMOVANIE

MnoŚinovĆ predikăty: • bagof(T erm, Goal, Bag) vrăti neusporiadanŸ zoznam Bag vĺetkŸch inĺtancią termu T erm, ak cieŇ Goal je splnenŸ,

• setof(T erm, Goal, Set) vrăti zoznam Set vĺetkŸch inĺtancią (bez opakovania) termu T erm, ak cieŇ Goal je splnenŸ, • findall(T erm, Goal, List) vrăti neusporiadanŸ zoznam List vĺetkŸch inĺtancią termu T erm, ak cieŇ Goal je splnenŸ. O vĺetkŸch voŇnŸch premennŸch v cieli Goal sa predpokladă, Śe sč existenĞne kvanti˛kovanĆ.

between(I,J,I):- I=<J.
between(I,J,X):-I < J,I1 is I+1,between(I1,J,X).

gen(N,List):-findall(X,between(1,N,X),List).
gen1(N,List):-between(1,N,M),gen(M,List).
gengen1(N,ListList):-findall(List,gen1(N,List),ListList).
%--- verzia 1
findall(Term,Goal,_):-Goal,assertz(bof(Term)),fail.
findall(_,_,List):-loop(List),!.
loop([X|List]):-retract(bof(X)),!,loop(List).
loop([]).
%--- verzia 2
findall(Term,Goal,List):-asserta(bof(end)),Goal,
                         asserta(bof(Term)),fail.
findall(Term,Goal,List):-retract(bof(X)),loop(X,[],List),!.
loop(end,L,L):-!.
loop(X,L1,L):-retract(bof(Y)),!,loop(Y,[X|L1],L).
%--- setof
setof(Term,Goal,List):-asserta(bof(end)),Goal,
                       aserta(bof(Term)),fail.
aserta(X):- X,! ; asserta(X).
setof(Term,Goal,List):-retract(bof(X)),loop(X,[],List).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, druho-rădovĆ programovanie

DRUHO-RŔDOVŘ PROGRAMOVANIE

%--- forall
for_all(Goal,Cond):-setof(Cond,Goal,Inst),check(Inst).
check([X|Xs]):-X,check(Xs).
check([]).

Prąklad: SplniteŇnos§ formuly PP1 v koneĞnom domaine:

%--- domain
domain(0). domain(1). domain(2). domain(3). domain(4).
%--- operacie
plus(X,Y,Z):-Z is (X+Y) mod 5.
krat(X,Y,Z):-Z is (X*Y) mod 5.
%--- interpreter formul PP1
solve(and(A,B)):-!,solve(A),solve(B).
solve(not(A)):-!,not solve(A).
solve(imply(A,B)):-!,solve(or(not(A),B)).
solve(or(A,B)):-!,solve(A);solve(B).
solve(exists(X,A)):-!,domain(X),solve(A).
solve(all(X,A)):-!,for_all(domain(X),solve(A)).
solve(X):-domain(X).
solve(X):- X.

PREHĲADŔVANIE GRAFOV

Popis grafu:

h(a,b). h(a,c). h(a,d). h(b,c). h(c,d). . . . . .
graph(G):-setof((Node,Successors),
                setof(S,h(Node,S),Successors),G).

Depth-first strategy:

%--- verzia 1-depth-first na DAGu
connected(X,X).
connected(X,Y):-h(X,Z),connected(Z,Y).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, druho-rădovĆ programovanie

PREHĲADŔVANIE GRAFOV

%--- depth-first na na vseobecnom grafe
connected(X,Y):-connected(X,Y,[X]).
connected(X,X,_).
connected(X,Y,Visited):-h(X,Z),not member(Z,Visited),
                        connected(Z,Y,[Z|Visited]).

Breadth-first strategy:

%--- verzia 1-breadth-first na DAGu
connected(X,Y):-connected_bfs([X|Xs]-Xs,Y).
connected_bfs([]-[],Y):-!,fail.
connected_bfs([X|Xs]-Ys,X).
connected_bfs([X|Xs]-Ys,Y):-findall_dl(N,h(X,N),Ys-Zs),
                            connected_bfs(Xs-Zs,Y).
findall_dl(Term,Goal,_):-asserta(bof(end)),Goal,
                         asserta(bof(Term)),fail.
findall_dl(_,_,Xs-Ys):-retract(bof(X)),loop(X,Xs-Ys),!.
loop(end,L-L):-!.
loop(X,Xs-Ys):-retract(bof(Y)),!,loop(Y,Xs-[X|Ys]).

%--- verzia 2-breadth-first na vseobecnom grafe
connected(X,Y):-connected([X|Xs]-Xs,Y,[X]).
connected([]-[],Y,Visited):-!,fail.
connected([A|Xs]-Ys,A,Visited).
connected([A|Xs]-Ys,B,Visited):-
        setof(N,h(A,N),Ns),
        filter(Ns,Visited,Visited1,Xs-Ys,Xs1),
        connected(Xs1,B,Visited1).
filter([N|Ns],Visited,Visited1,Xs-Ys,Xs1-Ys1):-
        member(N,Visited),!,
        filter(Ns,Visited,Visited1,Xs-Ys,Xs1-Ys1).
filter([N|Ns],Visited,Visited1,Xs-[N|Ys],Xs1-Ys1):-
        filter(Ns,[N|Visited],Visited1,Xs-Ys,Xs1-Ys1).
filter([],V,V,Xs-Ys,Xs-Ys).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

META-PROGRAMOVANIE

Meta-interpreter { verzia 1: seba-referencia

solve(A):-A. resp. solve(A):-call(A).

Meta-interpreter { verzia 2: \ĞistŸ Prolog"

solve(true):-!.
solve((A,B)):-!,solve(A),solve(B).
solve(A):-clause(A,B),solve(B).

Meta-interpreter { verzia 2a: vytvăranie stromu dŞkazu

solve(true,true):-!.
solve((A,B),(Proofa,Proofb)):-!,
        solve(A,Proofa),solve(B,Proofb).
solve(A,(A:-Proof)):-clause(A,B),solve(B,Proof).

?-solve(rev([1,2],R),Proof_tree).

R=[2,1]
Proof_tree=rev([1,2],[2,1]):-
             (rev([2],[2]) :-
               (rev([],[]):-true),
               (app([],[2],[2]):-true)),
             (app([2],[1],[2,1]):-
               (app([],[1],[1]):-true))

Meta-interpreter { verzia 2b: systĆmovĆ predikăty

solve(true):-!.
solve((A,B)):-!,solve(A),solve(B).
solve(A):-clause(A,B),solve(B).
solve(A):-system(A),!,A.

system(integer(_)). system(atom(_)).
system(atomic(_)). system(clause(_,_)).
system(_ =.. _). system(_ = _).
system(_ < _). system(_ > _).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

TRASOVANIE

Meta-interpreter { verzia 2c: improved version

solve(true).
solve((A,B)):-solve(A),solve(B).
solve((A;B)):-solve(A);solve(B).
solve(not A):-not solve(A).
solve(setof(A,B,C)):-setof(A,solve(B),C).
solve(A):-system(A),!,A.
solve(A):-reduce(A).
reduce(A):-clause(A,B),solve(B).

Meta-tracer { verzia 3: tracer

trace(G):-trace(G,0).
trace(true,_):-!.
trace((A,B),D):-!,trace(A,D),trace(B,D).
trace((A;B),D):-!,(trace(A,D);trace(B,D)).
trace(not A,D):-!,not trace(A,D).
trace(A,D):-system(A),!,show(A,D),A.
trace(A,D):-clause(A,B),D1 is D+1,show(A,D),
        trace(B,D1).
show(A,D):-nl,tab(D),tab(D),write(A).

?-trace(rev([1,2,3],X)). | app([],X,X).
rev([1,2,3],_0038) | app([X|Xs],Y,[X|Zs]):-
  rev([2,3],_017C) | app(Xs,Y,Zs).
    rev([3],_02D4) | rev([],[]).
      rev([],[]) | rev([X|Xs],Y):-
      app([],[3],[3]) | rev(Xs,Ys),app(Ys,[X],Y)
    app([3],[2],[3|_0734]) |
      app([],[2],[2]) |
  app([3,2],[1],[3|_091C]) |
    app([2],[1],[2|_0A24]) |
      app([],[1],[1]) |

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

TRASOVANIE

Meta-tracer { verzia 3a: tracer

trace(G):-trace(G,0).
trace(true,_):-!.
trace((A,B),D):-!,trace(A,D),trace(B,D).
trace((A;B),D):-!,(trace(A,D);trace(B,D)).
trace(not A,D):-!,not trace(A,D).
trace(A,D):-system(A),!,in1(A,D),A,out1(A,D).
trace(A,D):-clause(A,B),D1 is D+1,in1(A,D),
            trace(B,D1),out1(A,D).
show(A,B,D):-nl,tab(D),tab(D),write(A),write(B).
in1(A,D):- show(’call ’,A,D); show(’fail ’,A,D),fail.
out1(A,D):-show(’exit ’,A,D); show(’redo ’,A,D),fail.

?-trace(rev([1,2],X)). | ?-trace(rev([1,2],[2,3])).
call rev([1,2],_038) | call rev([1,2],[2,3])
  call rev([2],_18C) | call rev([2],_0188)
    call rev([],[]) | call rev([],[])
    exit rev([],[]) | exit rev([],[])
    call app([],[2],[2]) | call app([],[2],[2])
    exit app([],[2],[2]) | exit app([],[2],[2])
  exit rev([2],[2]) | exit rev([2],[2])
  call app([2],[1],[2|_9AC])| call app([2],[1],[2,3])
    call app([],[1],[1]) | fail app([2],[1],[2,3])
    exit app([],[1],[1]) | redo rev([2],[2])
  exit app([2],[1],[2,1]) | redo app([],[2],[2])
exit rev([1,2],[2,1]) | fail app([],[2],[2])
                            | redo rev([],[])
                            | fail rev([],[])
                            | fail rev([2],_0188)
                            | fail rev([1,2],[2,3])

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

Meta-tracer { verzia 4: depth-breadth ˛rst strategy in Prolog

go(A):-solve([(0,A)|E]-E).
solve([]-[]).
solve([(D,A)|H]-T):- clause(A,B),D1 is D+1,
        show((A:-B),D),
        schedule(D1,B,H-T,H1-T1),solve(H1-T1).
solve([(D,A)|H]-T):- system(A),!,show(A,D),A,
        solve(H-T).
show(A,D):-nl,tab(D),tab(D),tab(2),write(A).
schedule(_,true,H-T,H-T):-!.
schedule(D,(A,B),H1-T1,H-T):-depth_first,!,
        schedule(D,B,H1-T1,H2-T2),
        schedule(D,A,H2-T2,H-T).
schedule(D,(A,B),H1-T1,H-T):-breadth_first,!,
        schedule(D,A,H1-T1,H2-T2),schedule(D,B,H2-T2,H-T).
schedule(D,A,H-T,[(D,A)|H]-T):-depth_first,!.
schedule(D,A,H-[(D,A)|T],H-T):-breadth_first,!.

?-go(rev(X,[a])). // depth_first |?-go(rev(X,[a])). // breadth_first rev([_1C8|_1CC],[a]):- |rev([_1C8|_1CC],[a]):- . rev(_1CC,_1E4), | . rev(_1CC,_1E4), . app(_1E4,[_1C8],[a]) | . app(_1E4,[_1C8],[a]) rev([],[]):-true | rev([],[]):-true app([],[a],[a]):-true | app([],[a],[a]):-true X=[a]->; |X=[a]->;

rev([_434|_438],_1E4):- | rev([_434|_438],_1E4):- . rev(_438,_450), | . rev(_438,_450), . app(_450,[_434],_1E4) | . app(_450,[_434],_1E4) rev([],[]):-true | app([],[a],[a]):-true app([],[_434],[_434]):-true | rev([],[]):-true app([a],[_1C8],[a]):- | rev([_808|_80C],_450):- . app([],[_1C8],[]) | . rev(_80C,_824), rev([_6A0|_6A4],_450):- | . app(_824,[_808],_450) . rev(_6A4,_6BC), | app([a|_6A8],[_1C8],[a]):- . app(_6BC,[_6A0],_450) | . app(_6A8,[_1C8],[]) rev([],[]):-true | rev([],[]):-true app([],[_6A0],[_6A0]):-true | app([],[a],[a]):-true app([_6A0],[_434],[_6A0|_BE8]):-| rev([_850|_854],_450):- . app([],[_434],_BE8) | . rev(_854,_86C), app([],[_434],[_434]):-true | . app(_86C,[_850],_450) | app([],[a],[a]):-true app([a|_AC4],[_434],[a|_6A8]):- zacykli sa . app(_AC4,[_434],_6A8)

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

TRASOVANIE

Meta-tracer { verzia 5: auto debugging

solve(_,0,[]):-!.
solve(true,_,no).
solve((A,B),D,Over):-solve(A,D,O1),
        ifthenelse(O1=no,solve(B,D,O),O=O1).
solve(A,D,O):-clause(A,B),D1 is D-1,solve(B,D1,O1),
        ifthenelse(O1=no,O=O1,O=[A|O1]).
solve(A,D,no):-system(A),!,A.

Meta-tracer { verzia 6: false clauses - bottom-up

solve(true,true).
solve((A,B),(Proofa,Proofb)):-
        solve(A,Proofa),solve(B,Proofb).
solve(A,(A:-Proof)):-clause(A,B),solve(B,Proof).
false_sol(A,Cl):-solve(A,Proof),false_cl(Proof,Cl).
false_cl(true,ok):-!.
false_cl((A,B),Cl):-!,false_cl(A,Cla),
        (Cla=ok,!,false_cl(B,Cl); Cl=Cla).
false_cl((A:-B),Cl):-!,false_cl(B,Clb),
       (Clb=ok,!,query(A,Answ),check_answ(Answ,A,B,Cl);
        Cl=Clb).
query(A,yes):-system(A),!.
query(A,Answ):-write(’Is ’),write(A),
        write(’ true ? ’),read(Answ).
check_answ(yes,_,_,ok).
check_answ(no,A,B,(A:-B1)):-extract_body(B,B1).
extract_body(true,true).
extract_body((A:-B),A).
extract_body(((A:-B),Bs),(A,As)):-extract_body(Bs,As).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Meta-programovanie

TRASOVANIE

Meta-tracer { verzia 6: false clauses - top-down

false_sol(A,Cl):-solve(A,Proof),false_goal(Proof,Cl).
false_goal((A:-B),Cl):-false_conjunction(B,Cl),!.
false_goal((A:-B),(A:-B1)):-extract_body(B,B1).
false_conjunction(((A:-B),Bs),Cl):-query(A,no),!,
        false_goal((A:-B),Cl).
false_conjunction((A:-B),Cl):-query(A,no),!,
        false_goal((A:-B),Cl).
false_conjunction((_,As),Cl):-false_conjunction(As,Cl).

Meta-tracer { verzia 6: missing solutions

% missing(A,G) iff A is false, then G is ...
missing((A,B),G):- !,(not A,missing(A,G);
                      A,missing(B,G)).
missing(A,G):-clause(A,B),query_clause((A:-B)),!,
        missing(B,G).
missing(A,A):-not system(A).
query_clause(Cl):-
        write(’Enter true instance of the clause ’),
        write(Cl), nl,
        write(’ or no., if there is no such clause’),nl,
        read(Answ),!,check_answ(Answ,Cl).
check_answ(no,Cl):-!,fail.
check_answ(Cl,Cl):-!.
check_answ(Answ,Cl):-write(’Illegal answer ’),nl,!,
        query_clause(Cl).

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.BIN’

BINŔRNA SŮSTAVA

Unărna sčstava kćdujčca prirodzenĆ Ğąsla do termov tvaru s(s(...s(0)...)) je §aŚkopădna. Preto zaveČme binărnu sčstavu:

0 ... 0
1 ... i(0)
2 ... o(i(0))
3 ... i(i(0))
4 ... o(o(i(0)))
5 ... i(o(i(0)))
 . . . . . . . . . .

Term 0 kćduje Ğąslo 0; ak term t kćduje Ğąslo kod(t) = C, potom term i(t) kćduje Ğąslo kod(i(t)) = 2∗C +1 a term o(t) kćduje Ğąslo kod(o(t)) = 2∗C. De˛nujte nasledujčce predikăty:

• incr(X, Y ) platą prăve vtedy, ak kod(Y ) = kod(X) + 1, • plus(X, Y, Z) platą prăve vtedy, ak kod(Z) = kod(X) + kod(Y ), • krat(X, Y, Z) platą prăve vtedy, ak kod(Z) = kod(X) ∗ kod(Y ), • max(X, Y, Z) platą prăve vtedy, ak kod(Z) = max(kod(X), kod(Y )) Prąklad:

• incr(i(i(0)), o(o(i(0)))) platą, • plus(i(i(0)), o(o(i(0))), i(i(i(0)))) platą, • krat(i(i(0)), o(o(i(0))), o(o(i(i(0))))) platą, • max(i(i(0)), o(o(i(0))), o(o(i(0)))) platą

PoĞet bodov: 2 Termąn: 31.3.1993 File name: <priezvisko>.BIN

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.GRM’

GRAMATIKA

UvaŚujme nasledujčcu bezkontextovč gramatiku P → ϵ | P P | a P a | b P b. Slovă budeme kćdova§ do zoznamov prirodzenŸm spŞsobom: zoznam [x_1, x_2, . . . , x_n] reprezentuje slovo x_1x_2 . . . x_n.

De˛nujte predikăt patri(X), ktorŸ platą prăve vtedy, keČ slovo reprezentovanĆ zoznamom X patrą do jazyka generovanĆho touto gramatikou.

Prąklad: • patri([a, b, b, a]) platą, • patri([a, b, b, a, b, a, a, a, a, b]) platą, • patri([a, b, a]) neplatą PoĞet bodov: 2 Termąn: 31.3.1993 File name: <priezvisko>.GRM

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.AIR’

Leteckă spoloĞnos§ ˚-air plănuje realizova§ malŸ informaĞnŸ systĆm poskytujčci najzăkladnejĺie informăcie Ğasto ŚiadanĆ jej pasaŚiermi. Jej databăza obsahuje čdaje o letoch kćdovanĆ v tvare termov flight(F light number, F rom, T o, Departure, Arrival, P rice). F light number je jednoznaĞnĆ Ğąslo letu, F rom, T o sč menă miest a Departure, Arrival sč Ğasy odletu a prąletu lietadla. P rice je cena letu. • De˛nujte predikăt route(F rom, T o, Departure, Arrival, P ath), ktorŸ pre zadanĆ mestă F rom, T o năjde leteckĆ spojenie z mesta F rom do mesta T o, ktorĆ z mesta F rom neodlieta skŞr ako Departure a do mesta T o neprilieta neskŞr ako Arrival. P ath je zoznam F light numbers tŸchto letov v poradą od mesta F rom do T o. • De˛nujte predikăt cheapest(F rom, T o, P ath, T otal), ktorŸ pre za- danĆ mestă F rom, T o năjde najlacnejĺie spojenie P ath v rămci jednĆho dďa letmi spoloĞnosti ˚-air. T otal je celkovă cena letu.

Prąklad:

flight(79,bratislava,malacky,8.10,9.15,400).
flight(80,bratislava,malacky,12.15,13.35,450).
flight(81,malacky,bratislava,19.15,20.35,350).
flight(82,bratislava,kosice,21.06,23.56,700).

• jedno z rieĺeną route(bratislava, kosice, 7.00, 24.00, P ath) je aj P ath = [79, 81, 82], • rieĺenie pre cheapest(bratislava, kosice, P ath, P rice) je P ath = [82], P rice = 700.

PoĞet bodov: 3 (za obe Ğasti), 1 (za prvč Ğas§) Termąn: do VeŇkej noci File name: <priezvisko>.AIR

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.PUZ’

PUZZLE

Algebrogram je matematickŸ hlavolam, v ktorom sč nad sebou napąsanĆ sĞątance dăvajčce spolu sčĞet. NiektorĆ (alebo vĺetky) cifry v sčĞte sč nahradenĆ pąsmenami (premennŸmi). Tie treba uhădnu§ a dosadi§ tak, aby vŸslednŸ sčĞet bol korektnŸ. Prąklad (legendărny):

  SEND solution: 9567
+ MORE +1085
 ===== =====
 MONEY 10652

Pre čĞely tohoto prąkladu budeme algebrogramy kćdova§ do zoznamu tvaru [[a_1, a_2, . . . , a_n], [b_1, b_2, . . . , b_m], . . . , [u_1, u_2, . . . , u_p], [z_1, z_2, . . . , z_r]], kde a_1, a_2, . . . , a_n, b_1, b_2, . . . , b_m, . . . , u_1, u_2, . . . , u_p, z_1, z_2, . . . , z_r sč cifry alebo premennĆ. Za rŞzne premennĆ treba dosadi§ rŞzne cifry tak, aby platilo: (a_1, a_2, . . . , a_n) + (b_1, b_2, . . . , b_m) + . . . + (u_1, u_2, . . . , u_p) = (z_1, z_2, . . . , z_r), priĞom (c_1, c_2, . . . , c_q) je hodnota Ğąsla s ciframi c_1, c_2, . . . , c_q v desiatkovej sčstave. HoreuvedenŸ algebrogram sa zakćduje: [[S, E, N, D], [M, O, R, E]], [M, O, N, E, Y ]] De˛nujte predikăt puzzle(A), ktorŸ năjde vĺetky rieĺenia zakćdovanĆho algebrogramu A.

Prąklad: ? − puzzle([[S, E, N, D], [M, O, R, E]], [M, O, N, E, Y ]]). S = 9, E = 5, N = 6, D = 7, M = 1, O = 0, R = 8, Y = 2− >; no PoĞet bodov: 3 Termąn: 30.4.1993 File name: <priezvisko>.PUZ

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.EQU’

EKVIVALENTNE VİRAZY

AritmetickĆ vŸrazy sč termy generovanĆ nasledujčcim programom:

expr(X):-atomic(X),X\=[].
expr((A+B)):-expr(A),expr(B).
expr((A-B)):-expr(A),expr(B).
expr((A*B)):-expr(A),expr(B).

• a) De˛nujte predikăt equiv1(X, Y ), ktorŸ je pravdivŸ prăve vtedy, ak aritmetickĆ vŸrazy X a Y sč ekvivalentnĆ v tradiĞnej aritmetickej interpretăcii.

• b) UvaŚujte Čalĺiu klauzulu:

expr((A/B)):-expr(A),expr(B).

De˛nujte predikăt equiv2(X, Y ), ktorŸ je pravdivŸ prăve vtedy, ak aritmetickĆ vŸrazy X a Y sč ekvivalentnĆ v prieniku ich de˛niĞnŸch oborov.

Prąklad: equiv1((a + b) ∗ (a + b), (a ∗ a + b ∗ b + 2 ∗ a ∗ b)) equiv1((a + b) ∗ (a − b), (a ∗ a + b ∗ b − a ∗ b − a ∗ b + 0)) equiv2((1/a − 1/b), (b − a)/a ∗ b)

PoĞet bodov: 3 (Ăas§ a) + 3 (Ăas§ b) Termąn: koniec semestra File name: <priezvisko>.EQU

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.DIR’

DIRECTORY De˛novanĆ sč dva predikăty: find first(P ath, F ile, Attr) s mćdom (+, −, −) a find next(F ile, Attr) s mćdom (−, −), ktorĆ pracujč ana- logicky ako dve sluŚby MS DOSu. find first pre zadanč cestu P ath vrăti prvč poloŚku v tomto adresări. find next vrăti nasledujčcu poloŚku v adresări, ktorŸ bol predtŸm nastavenŸ pomocou find first. Pod poloŚkou rozumieme sčbor (potom F ile je meno sčboru a Attr = f), adresăr (potom F ile je meno podadresăra a Attr = d) alebo informăciu o tom, Śe takă poloŚka neexistuje (potom F ile =^{′′} a Attr = no more). De˛nujte predikăt dir(P ath, Directory) pracujčci v mćde (+, −), ktorŸ pre zadanč cestu vrăti adresărovŸ les v premennej Directory. AdresărovŸ les je zoznam adresărov. Adresăr je dvojica: (P olozka, Adresarovy podles), priĞom P olozka je dvojica (F ile, Attr). PoĞet bodov: 2 Termąn: 30.4.1993 File name: <priezvisko>.DIR

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, PrĆmiovĆ člohy

PrĆmia: ’.CAN’

CANNIBALS and MISSIONARIES

M missionaries and C cannibals seek to cross a river (M ≥ C > 0). A boat is available which holds two people, and which can be navigated by any combination of missionaries and cannibals involving one or two people. If the missionaries on either bank of the river, or ’en route’ in the river, are outnumbered at any time by the cannibals, the cannibals will indulge their anthropophagic tendencies and do away with the missionaries. De˛ne a predicate schedule(M, C) to ˛nd the (simplest) schedule of crossing that will permit all the missionaries and cannibals to cross the river safely.

Prąklad:

pre m = c = 3:

ŇavŸ breh lodiĞka pravŸ breh (m m m k k k) () (m m k k) (m k)− > (m k) (m m m k k) < −(m) (k) (m m m) (k k)− > (k k k) (m m m k) < −(k) (k k) (m k) (m m)− > (m m k k) (m m k k) < −(m k) (m k) (k k) (m m)− > (m m m k) (k k k) < −(k) (m m m) (k) (k k)− > (m m m k k) (k k) < −(k) (m m m k) () (k k)− > (m m m k k k)

PoĞet bodov: 3 Termąn: koniec semestra File name: <priezvisko>.CAN

Semestrălna pąsomka 1_{31.3.1993-LOPRO1}

Zoznamy (4 body)

NepresnŸ ĞąslenŸ zoznam je ŇubovoŇnŸ hladkŸ zoznam Ğąsel (integer) a atćmov hocico (naprąklad [1, 2, hocico, 3, hocico]). Dva nepresnĆ ĞąselnĆ zoznamy sč porovnateŇnĆ, ak po nahradeną vĺetkŸch vŸskytov atćmu hocico za rŞzne premennĆ (napr. anonymnĆ premennĆ) v oboch zoznamoch, dostaneme uni˛kovateŇnĆ zoznamy.

Hovorąme, Śe nepresnŸ ĞąselnŸ zoznam x sa nachădza v inom nepresnom Ğąselnom zozname y, ak existuje sčvislŸ čsek z zoznamu y (t.j. existujč u, z, v, Śe y = uzv), ktorŸ je porovnateŇnŸ s x. De˛nujte predikăt nachadza sa(X, Y ), ktorŸ platą prăve vtedy, ak sa nepresnŸ ĞąselnŸ zoznam X nachădza v nepresnom Ğąselnom zozname Y . Prąklad: nachadza sa([2, 3], [1, 2, 3, 4, 5]), nachadza sa([2, hocico, 4], [1, 2, 3, 4, 5]), nachadza sa([2, hocico, 4], [1, 2, 3, hocico, 5]), nachadza sa([2, hocico, 4], [1, 2, hocico, hocico, 5]). Adresăr (4 body)

Adresăr je zoznam poloŚiek adresăra. PoloŚka adresăra je buČ term ˛le(Menosčboru), alebo term

dir(Menopodadresăra,Podadresăr).

Prąklad:

[file(config),file(autoexec),file(command),

dir(dos,[file(arj),file(backup),file(restore)]), dir(api,[file(api),file(apc),

dir(example,[file(prvy),file(druhy),file(treti)])])] Cesta k sčboru file je zoznam [adr_1, adr_2, . . . , adr_n, file], kde adr_1, adr_2, . . . , adr_n sč menă podadresărov vedčcich k sčboru file. De˛nujte predikăt existuje(Cesta, Adresar), ktorŸ je pravdivŸ prăve vtedy, ak v adresări Adresar cesta Cesta smeruje k nejakĆmu sčboru. Prąklad: Nech A je horeuvedenŸ adresăr, existuje([config], A) platą, existuje([dos, arj], A) platą, existuje([api, example, druhy], A) platą, existuje([api, treti], A) neplatą. T_P ↑ α, T_P ↓ α (4 body)

VypoĞątajte T_P ↑ α, T_P ↓ α, pre α = n, ω, ω + n, ω + ω, kde n ∈ ω a program P mă tvar:

p(f(X)) <- p(X) q(f(X)) <- q(X) p(a) <- p(X),q(X) q(b) <-

Modely (3 body)

Năjdite interpretăciu formuly ( (∀X) p(X, X) ∧ (∀X, Y, Z) [(p(X, Y ) ∧ p(Y, Z)) → p(X, Z)] ∧ (∀X, Y ) [p(X, Y ) ∨ p(Y, X)] ) → (∃Y ) (∀X) p(Y, X) ktoră nie je modelom. DokăŚte, Śe neexistuje interpretăcia tejto formuly s koneĞnŸm domainom D,

ktoră by nebola jej modelom.

Semestrălna pąsomka 2

5.5.1993-LOPRO2

Uhădni a dokăŚ (5 bodov)

DokăŚte, resp. vyvră§te nasledujčce tvrdenie:

Nech A je atćm a P je logickŸ program. ∀(A) je logickŸm dŞsledkom P prăve vtedy, ak existuje n, Śe [A] ⊆ T_P ↑ n.

Variant (5 bodov)

De˛nujte predikăt variant(E, F ), ktorŸ platą prăve vtedy, ak E, F sč varianty. Pozor: termy E, F mŞŚu obsahova§ premennĆ.

MagickĆ Ğąslo (5 bodov)

Ăąslo X je magickĆ, ak prvŸch i ci˛er v desiatkovom zăpise tohoto Ğąsla tvorą (v desiatkovom zăpise) Ğąslo deliteŇnĆ i, pre kaŚdĆ 1 ≤ i ≤ poĞet ci˛er magickĆho Ğąsla. Prąklad: 381 je magickĆ, lebo 3 je deliteŇnĆ 1, 38 je deliteŇnĆ 2, 381 je deliteŇnĆ 3.

De˛nujte predikăt magic(X), ktorŸ năjde vĺetky magickĆ Ğąsla obsahujčce vĺetky cifry 1 . . . 9 a kaŚdč prăve raz. Pri hodnoteną zăleŚą najmĎ na efektąvnosti hŇadania tŸchto Ğąsel.

Zrkadlo iteratąvne (5 bodov)

De˛nujte binărny predikăt zrkadlo(X, Y ), ktorŸ danŸ zoznam X ‘otoĞą’ na vĺetkŸch črovniach, t.j.

kaŚdŸ zoznam nachădzajčci sa v X musą by§ v Y v opaĞnom poradą. Prąklad namiesto presnej

de˛nącie:

zrkadlo([1, 2, 3, [4, 5, [6], 7], 8, 9], [9, 8, [7, [6], 5, 4], 3, 2, 1]).

Vĺetky klauzuly v tomto rieĺeną musia by§ iteratąvne.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, Rieĺenia 2.

Rieĺenia semestrălnej pąsomky 2

5.5.1993-LOPRO2 { rieĺenia

%--- Riesenie VARIANT

variant(E,F):-v(E,F,[],Z).

v(E,F,Z1,[(E,F)|Z1]):-var(E),var(F),!,not_in(E,F,Z1). v(E,F,Z1,Z):-nonvar(E),nonvar(F),!,

E=..[Fu|Eargs],F=..[Fu|Fargs],vs(Eargs,Fargs,Z1,Z). v(E,F,Z,Z):-atomic(E),atomic(F),!,E=F.

vs([],[],Z,Z).

vs([Ea|Eargs],[Fa|Fargs],Z1,Z):-v(Ea,Fa,Z1,Z2),vs(Eargs,Fargs,Z2,Z).

not_in(E,F,[]).

not_in(E,F,[(X,Y)|Zs]):-(E==X,F==Y;E\==X,F\==Y),not_in(E,F,Zs).

%--- Riesenie ZRKADLO/1 zrkadlo(X,Y):-z(X,[],Y,[]). z([],Y,Y,[]).

z([X|Xs],Y1,Y,S) :- atomic(X),!, z(Xs,[X|Y1],Y,S). z([X|Xs],Y1,Y,S) :- z(Xs,[V|Y1],Y,[(X,V)|S]). z([],Y,Y,[(X,V)|S]) :- z(X,[],V,S).

%--- Ine riesenie ZRKADLO/2

zrkadlo(Z1,Z2):-r(Z1,[],[[]],Z2).

% r(zoz-in,este-urobit,konstr-vysl,vysledok). r([],[],[V],V).

r([],[V|S1],[R,Vr|S2],Z):-r(V,S1,[[R|Vr]|S2],Z). r([A|B],S1,[R|S2],Z):-atomic(A),!,r(B,S1,[[A|R]|S2],Z). r([L|B],S1,S2,Z):-r(L,[B|S1],[[]|S2],Z).

%--- Riesenie MAGIC

magic(Y):-d(0,[1,2,3,4,5,6,7,8,9],Y,0).

d(I,Xs,[X|Y],C):-extract(X,Xs,Xs1),C1 is 10*C+X,I1 is I+1, 0 is C1 mod I1,d(I1,Xs1,Y,C1).

d(_,[],[],_).

extract(X,[X|Xs],Xs).

extract(X,[Y|Xs],[Y|Xs1]):-extract(X,Xs,Xs1).

%--- Riesenie UHŔDNI A DOKŔŠ

Neplati, napr. pre program P={p(a)<-} a ciel G=<-p(X).

Semestrălna pąsomka 3.

19.5.1993-LOPRO3

Super zoznam (5 bodov)

De˛nujte predikăt super zoznam(Y ), ktorŸ je pravdivŸ, ak Y je zoznam vĺetkŸch podmnoŚąn nejakej mnoŚiny, pre ktorŸ navyĺe platą, Śe kaŚdĆ dva po sebe idčce prvky tohoto zoznamu sa ląĺia v prăve jednom prvku (resp. symetrickŸ rozdiel po sebe idčcich podmnoŚąn je jednoprvkovŸ). NestaĞą vedie§ vygenerova§ prvĆ rieĺenie, treba vedie§ otestova§ kaŚdĆ sprăvne.

∞ (3 body)

De˛nujte predikăt, pre ktorŸ existuje nekoneĞne veŇa SLD-zamietnutą.

Puzzle (4 body)

Năjdite postupnos§ desiatkovŸch ci˛er d_1, d_2 . . . d_n takŸch, Śe platą: < d_1d_2d_3 . . . d_n5 > ∗5 =< 5d_1d_2d_3 . . . d_n > Poznămka: < abc > je desiatkovŸ zăpis Ğąsla 100 ∗ a + 10 ∗ b + c.

Lesy (3 body)

Les Les obsahuje vo vrcholoch prologovskĆ atćmy, ktorĆ vypąsanĆ v preorderovom poradą tvoria postupnos§ a_1, a_2, . . . , a_n. De˛nujte predikăt find(Index, Les, P rvok), ktorŸ vrăti P rvok = a_{Index} pre danŸ les Les, ak sa v ďom nachădza. Ak nie, zlyhă.

Skčĺka 1.

14.5.1993-SKŮŻKA1

Naprogramujte T_P operător (5 bodov)

De˛nuje predikăt tp(P, I, J), ktorŸ pre zadanŸ program P a Herbrandovskč interpretăciu I (podmno- Śinu B_P ), vypoĞąta hodnotu J = T_P (I). Program P je zoznam klauzčl v tvare if(A, [B_1, . . . , B_n]), priĞom V ar(A) ⊆ V ar(B_1, . . . , B_n), t.j. vĺetky premennĆ nachădzajčce sa na Ňavej strane sa nachădzajč aj na pravej strane implikăcie. Prąklad: tp([if(p(a), []), if(p(f(X)), [p(X)])], [p(a), p(f(a))], J), kde J = [p(a), p(f(a)), p(f(f(a)))]. PoĞet vŸskytov (5 bodov)

De˛nujte predikăt pocet vyskytov(Sub, T erm, N), ktorŸ platą prăve vtedy, ak sa term Sub N-krăt nachădza v terme T erm. Termy Sub, T erm nemusia by§ zăkladnĆ, t.j. mŞŚu obsahova§ premennĆ.

gfp(T_P ) = T_P ↓ ω (5 bodov)

Ak sa v kaŚdej klauzule logickĆho programu P vĺetky premennĆ nachădzajčce sa na pravej strane (tele) nachădzajč aj na Ňavej strane (hlave) implikăcie, potom gfp(T_P ) = T_P ↓ ω.

Lesy (5 bodov)

Les Les obsahuje celoĞąselnĆ hodnoty, ktorĆ vypąsanĆ v preorderovom poradą tvoria postupnos§ a_1, a_2, . . . , a_n. De˛nujte predikăt bratia(Index1, Index2, Les), ktorŸ platą, ak Index1 a Index2 sč bratia v lese Les. Dva vrcholy sč bratia, ak majč rovnakĆho predka.

Rieĺenie 1. prąkladu

tp(P,I,J):-findall(A,tpa(P,I,A),J).

tpa(P,I,A):-member(C,P),tca(C,I,A).

tca(if(H,B),I,H):-unif_list(B,I).

unif_list([],I).

unif_list([A|B],I):-member(A,I).

member(X,[X|_]).

member(X,[_|Y]):-member(X,Y).

Skčĺka 2._{19.5.1993-SKŮŻKA2}

Puzzle (4 body)

Năjdite postupnos§ desiatkovŸch ci˛er d_1, d_2 . . . d_n takŸch, Śe platą: < d_1d_2d_3 . . . d_n5 > ∗5 =< 5d_1d_2d_3 . . . d_n >. Poznămka: < abc > je desiatkovŸ zăpis Ğąsla 100 ∗ a + 10 ∗ b + c.

DokăŚte (5 bodov)

Nech X je podmnoŚina čplnĆho zvĎzu herbrandovskŸch interpretăcią programu P , pre ktorč platą, Śe kaŚdă koneĞnă podmnoŚina X mă hornĆ ohraniĞenie v X.

DokăŚte, Śe {A_1, . . . , A_n} ⊆ sup(X) prăve vtedy, ak pre nejakĆ IϵX platą {A_1, . . . , A_n} ⊆ I

Patterny (6 bodov)

Pattern je term tvaru:

Pattern ::= str(retazec alebo premenna) | any(retazec) | and(zoznam patternov) | or(zoznam patternov) y[I . . . O] je podre§azec re§azca y s indexami I . . . O − 1, I < O. y[I] je znak s indexom I. Interpretăcia jednotlivŸch variantov je nasledujčca:

• str(x), ak x je re§azec, je porovnateŇnĆ s podre§azcom y[I . . . O], ak y[I . . . O] = x match(’abcdef’,str(’cde’),I,O) I,O = 2,5 match(’ababc’,str(’ab’),I,O) I,O = 0,2 I,O = 2,4 match(’abcef’,str(’cde’),I,O) zlyhă str(x), ak x je premennă, je porovnateŇnĆ s podre§azcom y[I . . . O], a premennă x nadobudne hodnotu podre§azca y[I . . . O] match(’ab’,str(V),I,O) V,I,O = ’a’,0,1 V,I,O = ’b’,1,2 V,I,O = ’ab’,0,2

• any(x) je porovnateŇnĆ so znakom y[I], ak sa vyskytuje v re§azci x a O = I + 1 match(’abcba’,any(’bcd’),I,O) I,O = 1,2 I,O = 2,3

• and([p_1, p_2, . . . , p_n]) je porovnateŇnĆ s y[I . . . O], ak

p_1 je porovnateŇnĆ s y[I . . . I_1], p_2 je porovnateŇnĆ s y[I_1 . . . I_2] . . . a t. Č. p_n je porovnateŇnĆ s y[I_n�_1 . . . O]

• or([p_1, p_2, . . . , p_n]) je porovnateŇnĆ s y[I . . . O], ak platą aspoď jeden z dole uvedenŸch riadkov:

p_1 je porovnateŇnĆ s y[I . . . O], p_2 je porovnateŇnĆ s y[I . . . O] . . . a t. Č. p_n je porovnateŇnĆ s y[I . . . O]

De˛nujte predikăt match(re§azec, pattern, I, O), ktorŸ vygeneruje vĺetky moŚnosti, ako moŚno pattern pattern porovna§ s podre§azcom re§azec[I . . . O] a vrăti hodnoty I a O.

Lesy (5 bodov)

Les Les obsahuje celoĞąselnĆ hodnoty, ktorĆ vypąsanĆ v preorderovom poradą tvoria postupnos§

a_1, a_2, . . . , a_n. De˛nujte dvojicu predikătov Out(Les, List) a In(List, Les), ktorĆ prevădzajč Les do

vonkajĺej formy List a z vonkajĺej formy List do vnčtornej formy Les tak, Śe platą:

pre kaŚdŸ les Les existuje prăve jeden list List, Śe platą Out(Les, List),

pre kaŚdŸ list List existuje prăve jeden les Les, Śe platą In(List, Les), Out(Les, List) & member(X, List) −→ integer(X), Out(Les, List) ≡ In(List, Les).

Skčĺka 3.

26.5.1993-SKŮŻKA3

Podzoznamy (4 body)

Nech X = [a_1, a_2, ..., a_n] je zoznam rŞznych prvkov (povedzme mnoŚina). Vygenerujte zoznam vĺetkŸch podzoznamov zoznamu X (resp. podmnoŚąn mnoŚiny X) usporiadanŸ tak, Śe kaŚdĆ dva po sebe idčce prvky tohoto zoznamu sa odliĺujč v prăve jednom prvku (resp. symetrickŸ rozdiel po sebe idčcich podmnoŚąn je jednoprvkovŸ).

De˛nujte predikăt subsets(X, Y ), kde X je vstupnŸ zoznam X a Y je vŸstupnŸ zoznam podzoznamov s hore popąsanou vlastnos§ou.

ManŚelia (6 bodov)

Napąĺte program na rieĺenie problĆmu stabilnŸch manŚelstiev:

Dană je mnoŚina muŚov a mnoŚina Śien, ktorą sa chcč zobra§. Pozn.: sobăĺe sč medzi dvojicou muŚ a Śena.

KaŚdŸ muŚ aj Śena si stanovili nejakĆ preferencie (poŚiadavky) na partnerov vo forme zoznamu priorąt partnerov. ProblĆm stabilnŸch manŚelstiev spoĞąva v tom, Śe treba năjs§ mnoŚinu manŚelstiev < muz, zena > priĞom platą, Śe neexistujč v nej dvaja nezosobăĺeną Ňudia opaĞnĆho pohlavia, ktorą by sa navzăjom preferovali pred svojimi manŚelskŸmi partnermi. adam cyntia tamara zuza renata sylvia benjamąn zuza cyntia renata sylvia tamara ctibor cyntia renata tamara sylvia zuza david zuza renata cyntia sylvia tamara emil tamara renata cyntia zuza sylvia zuza emil adam david benjamąn ctibor cyntia david emil benjamąn adam ctibor renata adam david benjamąn ctibor emil sylvia ctibor benjamąn david adam emil tamara david benjamąn ctibor emil adam De˛nujte predikăt manzelia(P referencie, Dvojice), ktorŸ pre zadanĆ preferecie P referencie (vo vaĺom formăte) năjde rieĺenie problĆmu stabilnŸch manŚelstiev v tvare zoznamu dvojąc < muz, zena >. Żpinavosti (5 bodov)

Năjdite logickĆ vysvetlenie toho, Ğo \znamenă" nasledujčci predikăt: goo(X) :- X, ( retract(db(gooo,_)),! ;

asserta(db(gooo,1)), fail ) ; ( retract(db(gooo,_)), fail ) .

De˛nujte predikăt goo(X) bez predikătov assert a retract.

DokăŚ (5 bodov)

Nech θ je uni˛kător koneĞnej mnoŚiny termov S. DokăŚte, Śe θ je najvĺeobecnejĺą uni˛kător a θθ = θ

prăve vtedy, ak pre kaŚdŸ uni˛kător σ mnoŚiny S platą σ = θσ

Skčĺka 4.

2.6.1993-SKŮŻKA4

Syntax (5+7 bodov)

Nasledujčca gramatika popisuje funkcionălny jazyk Fun: Ğąslo integer premennă var procedčra atćm vŸraz Ğąslo | premennă | vŸraz + vŸraz | vŸraz − vŸraz | vŸraz ∗ vŸraz | vŸraz / vŸraz | ( vŸraz ) | procedčra ( vŸrazy ) if podmienka then vŸraz else vŸraz vŸrazy ε | vŸraz vŸrazy premennĆ ε | premennă premennĆ podmienka vŸraz = vŸraz | vŸraz ≠ vŸraz | vŸraz < vŸraz | vŸraz > vŸraz | de˛nącia procedčra ( premennĆ ) is vŸraz

• Napąĺte syntaktickŸ analyzător pre neterminăl de˛nącia. Predpoklady: na vstupe je zoznam lexikălnych symbolov pre de˛nąciu v tvare:

[ fact,’(’,N,’)’,is,if,N,’<’,2,then,1,else,N,’*’,fact,’(’,N,’-’,1,’)’] . SyntaktickŸ analyzător vytvăra vnčtornč formu. Vnčtornă forma pre aritmetickŸ vŸraz je aritmetickŸ strom, pre vŸrazy je zoznam vnčtornŸch foriem pre jednotlivĆ vŸrazy (podobne pre premennĆ), pre if then else je ifthenelse(podmienka,thenpart,elsepart) a pre de˛nąciu je is(procedura,premenne,vyraz). Prąklad de˛nącie: fact(N) is if N < 2 then 1 else N*fact(N-1) (5 bodov)

• de˛nujte predikăt interpreter/0, ktorŸ v cykle Ğąta de˛nącie a vŸrazy. Ak naĞątal de˛nąciu, zanalyzuje ju a vnčtornŸ tvar uloŚą do databăzy. Ak naĞątal vŸraz vyhodnotą ho a vypąĺe vŸsledok. (7 bodov)

Hanoj (5 bodov)

Hanojskă kon˛gurăcia je kon˛gurăcia kotčĞov na troch oznaĞenŸch stŊpikoch. Je popąsană termom, napr. hanoi([1, 3, 7], [2, 4, 5], [6]). De˛nujte predikăt path(F rom, T o, Moves), ktorŸ năjde nejakč hanojskč cestu (v tvare zoznamu §ahov Moves) z kon˛gurăcie F rom do kon˛gurăcie T o. Ęah je dvojprvkovŸ zoznam [cislo_tyce, cislo_tyce]. Ak takăto cesta neexistuje predikăt zlyhă.

Occur-check (3 body)

Năjdite cieŇ, pre ktorŸ prologovskŸ interpreter bez occur checku s nasledujčcim programom dă nekorektnč odpoveČ:

listy(node(nil,X,nil),[X|Y]-Y).

listy(node(L,X,R),X-Y):-listy(L,X-Z),listy(R,Z-Y).

Skčĺka 5.

25.6.1993-SKŮŻKA5

Uni˛kăcia (5 bodov)

Hovorąme, Śe dva termy t_1, t_2 sč slabo uni˛kovateŇnĆ, ak existujč substitčcie θ_1, θ_2 takĆ, Śe t_1θ_1 = t_2θ_2. Termy t_1, t_2 sč uni˛kovateŇnĆ, ak existuje substitčcia θ takă, Śe t_1θ = t_2θ. Termy t_1, t_2 sč jednostranne uni˛kovateŇnĆ, ak existuje substitčcia θ takă, Śe t_1θ = t_2.

Vyjadrite mnoŚinovĆ vz§ahy medzi nasledujčcimi mnoŚinami dvojąc termov:

• M = {(t_1, t_2) : t_1 a t_2 sč jednostranne uni˛kovateŇnĆ },

• U = {(t_1, t_2) : t_1 a t_2 sč uni˛kovateŇnĆ },

• W = {(t_1, t_2) : t_1 a t_2 sč slabo uni˛kovateŇnĆ }.

Puzzle (5 bodov)

Ăo poĞąta nasledujčci program, resp. akč relăciu de˛nuje predikăt p: p([]).

p([X|Y]):-l([X|Y], X, Z),p(Z).

l([A],A,[]).

l([A|B],A,C):-a(C,[A],B).

a([],L,L).

a([U|M],L,[U|N]):-a(M,L,N).

Zăhrada (4 body)

Măme strom S. Predpokladajte, Śe v databăze je de˛novanŸ predikăt z do(x, y), ktorŸ platą prăve vtedy, keČ v strome S je vrchol y synom vrchola x. De˛nujte predikăt koren(V ), ktorŸ platą prăve vtedy, keČ vrchol V je koreďom stromu S. Predikăt koren(V ) sa mŞŚe vola§ aj s premennou!

Osem (6 bodov)

Kon˛gurăcia hry 8 je rozostavenie Şsmich oznaĞenŸch kameďov na ĺachovnici rozmerov 3 × 3. De-

˛nujte predikăt path(F rom, T o, Moves), ktorŸ năjde nejakč cestu (v tvare zoznamu §ahov Moves)

z kon˛gurăcie F rom do kon˛gurăcie T o. Ak takăto cesta neexistuje predikăt zlyhă.

Skčĺka 6.

25.6.1993-SKŮŻKA6

PoĞet vŸskytov (5 bodov)

De˛nujte predikăt pocet vyskytov(Sub, T erm, N), ktorŸ platą, ak sa term Sub N-krăt nachădza v terme T erm. Termy Sub, T erm nemusia by§ zăkladnĆ, t.j. mŞŚu obsahova§ premennĆ.

ZlŸ sen (6 bodov)

Ak sa v kaŚdej klauzule logickĆho programu P vĺetky premennĆ nachădzajčce sa na pravej strane (tele) nachădzajč aj na Ňavej strane (hlave) implikăcie, alebo mnoŚiny premennŸch tela a hlavy klauzuly sč disjunktnĆ, potom existuje n takĆ, Śe gfp(T_P ) = T_P ↓ ωn (priĞom n zăvisą len od programu P ).

De˛nujte predikăt, pre ktorŸ existuje nekoneĞne veŇa SLD-zamietnutą.

Uhădni a dokăŚ (7 bodov)

DokăŚte, resp. vyvră§te nasledujčce tvrdenie:

Ak AεT p ↑ n pre nejakĆ nεω, potom existuje SLD-zamietnutie pre P ∪ {← A} dŊŚky najviac n.

Uhădni a dokăŚ (5 bodov)

DokăŚte, resp. vyvră§te nasledujčce tvrdenie:

Nech A je atćm a P je program. ∀(A) je logickŸm dŞsledkom P prăve vtedy, ak existuje koneĞnĆ n, Śe [A] ⊆ T_P ↑ n.

Puzzle (3 body)

PreĞo nasledujčci program nepoĞąta korektne v Arity Prologu:

flatt(X,Y):-flatt_q(X,Q-Q,Y). flatt_q([],Q-Q,[]):-!.

flatt_q(X,Q-Q,[X]):-atomic(X),X\=[],!.

flatt_q(X,[F|Q1]-Q,[X|Y]):-atomic(X),X\=[],!,flatt_q(F,Q1-Q,Y). flatt_q([X|Xs],Q1-[X|Q],Y):-flatt_q(Xs,Q1-Q,Y). flatt_q([],[F|Q1]-Q,Y):-flatt_q(F,Q1-Q,Y).

Debugger (8 bodov)

De˛nujte predikăt debug(P, Q, Args), ktorŸ zistą, Ği predikăty P a Q sa rovnako sprăvajč vzhŇadom

na argumenty Args. Predpokladajte, Śe predikăty P ,Q nerobia side-efekty.

Skčĺka 7.

Puzzle (2+3+4 body)

Năjdite logickĆ vysvetlenie toho, Ğo znamenajč nasledujčce predikăty:

• foo(X) :-

( X, ( retract(db(fooo,_)), !, fail ; asserta(db(fooo,X)), fail ) ) ; retract(db(fooo,X)).

• goo(X) :- X, (retract(db(gooo,_)),! ; asserta(db(gooo,1)),fail) ; retract(db(gooo,_)), fail.

• hoo(X,Y) :- X, ( not Y, no_record,!,fail ; update_record, fail) ; retract(db(hooo,2)).

no_record :- retract(db(hooo,_)) ; true.

update_record :-

( db(hooo,2) ;

retract(db(hooo,1)), asserta(db(hooo,2)) ; asserta(db(hooo,1)) ), !.

Uhădni a dokăŚ (7 bodov)

DokăŚte, resp. vyvră§te nasledujčce tvrdenie:

Ak AεT p ↑ n pre nejakĆ nεω, potom existuje SLD-zamietnutie pre P ∪ {← A} dŊŚky najviac n.

Peter BorovanskŸ: LogickĆ programovanie, 3.roĞnąk, TĆmy na projekty.

TĆmy na projekty.

1. Constrainty

Vstupom je sčstava lineărnych diofantickŸch rovnąc tvaru a(1, 1)∗x(1)+...a(1, m)∗x(m) = b(1), a(2, 1) ∗ x(1) + ...a(2, m) ∗ x(m) = b(2), a(n, 1)∗x(1)+...a(n, m)∗x(m) = b(n). priĞom vĺetky a(i, j),b(i) sč celĆ. Năjdite vĺetky rieĺenia v obore celŸch Ğąsel (resp. parametrickč formu). NeskŞr uvaŚujte intervalovĆ ohraniĞenia na premennĆ typu l(i) ≤ x(i) ≤ u(i). NeskŞr uvaŚujte tieŚ o sčstave diofantickŸch nerovnąc.

2. ReformătovaĞ

Vstupom je ŇubovoŇnŸ prologovskŸ program.

• zostroji§ graf volania predikătov, • v rozumnej forme prezentova§ cross reference table, • zostroji§ graf nestovania predikătov ĺpeci˛kova§ relăciu: predikăt p je vnorenŸ do predikătu q • preformătova§ program podŇa grafu nestovania VŸstupom je preformătovanŸ program a tabuŇka referencią

3. Interpreter Concurrent Prologu

• read-only uni˛kăcia, • interpreter CP, • trasovaĞ programov.

Literatčra: bude.

4. GrafovĆ algoritmy

• najkratĺia cesta medzi vrcholmi v orientovanom nezăporne ohodnotenom grafe, • generător vĺetkŸch minimălnych kostier, • generător vĺetkŸch maximălnych tokov v grafe, • hŇadanie rovinnĆho nakreslenia grafu.

Literatčra: KuĞera,L.: KombinatorickĆ algoritmy. 5. Flow analyzător - groudness analysis Vstupom je ŇubovoŇnŸ prologovskŸ program s informăciou o vstupno-vŸstupnŸch mćdoch niektorŸch predikătov. Mćd + znamenă vstupnŸ zăkladnŸ term, − znamenă vŸstupnŸ zăkladnŸ term. Prąklad: mode(append,[+,+,+]). - test na append mode(append,[+,+,-]). - zretaz dva zoznamy mode(append,[-,-,+]). - pre danĆ z hladaj x,y tak, Śe append(x, y, z) mode(append,[+,-,+]). - pre danĆ z,x hladaj y tak, Śe append(x, y, z) mode(append,[-,+,+]). - pre danĆ z,y hladaj x tak, Śe append(x, y, z) ZadanŸ je tieŚ mćd cieŇa. Zistite, Ği program je pouŚąvanŸ konzistentne vzhŇadom na uvedenĆ mćdy.

6. DokazovaĞ

Program pre zadanč formulu vŸrokovĆho poĞtu zostroją jej dŞkaz. Literatčra: existuje, treba si năjs§.