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Syntaxe logickeho programu |

Term:
® univerzalni datova struktura (slouzi také pro pfikazy jazyka)
® definovany rekurzivné

= konstanty: ¢iselné, alfanumerické (zacinaji malym pismenem), ze specidlnich
znakUu (operatory)

= proménné: pojmenované (alfanumerické retézce zacinajici velkym pismenem),
anonymni (zacinaji podtrzitkem)

" slozeny term: funktor, arita, argumenty struktury jsou opét termy
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Backtracking, unifikace, aritmetika

Anatomie a semantika logickeho programu

® Program: mnozina predikatl (v jednom nebo vice souborech).
® Predikat (procedura) je seznam klauzuli s hlavou stejného jména a arity

= Klauzule: véty ukoncené teckou, se skladaji z hlavy a téla.
Prazdné télo maji fakta, neprazdné pak pravidla, existuji také klauzule bez
hlavy - direktivy.
Hlavu tvofi literal (slozeny term), télo seznam literal(.
Literalim v téle nebo v dotazu fikame cile.

Dotazem v prostredi interpretu se spousti programy ¢i procedury.

Sémantika logického programu:

procedury = databaze faktd a pravidel = logické formule
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Sigstus Prolog minimum |

® Spusténi interpretu: V unixu pridame modul
module add sicstus

a spustime prikazem

sicstus

Pracovnim adresarem je aktualni (tam kde byl spustén).

V MS Windows standardné z nabidky Start/Programs nebo pomoci ikony,

nastavime pracovni adresar pomoci File/Working directory, v ptripadé potreby

nastavime font Settings/Font a uloZzime nastaveni Settings/Save settings.
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Sidstus Prolog minimum 1]

= Spousténi programt/procedur/predikatd je zapis dotazu, pr.

?- muj_predikat(X,Y).
?- suma(l1,2,Y), vypis(’Vysledek je ’,Y).

Kazdy prikaz ukoncujeme teckou.
® PrerusSeni a zastaveni cykliciho programu: Ctrl-C
= Ukonceni interpretu prikazem

?- halt.
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Backtracking, unifikace, aritmetika

Sidstus Prolog minimum Il

= Nacteni programu: tzv. konzultace

Editor neni integrovan, takze program editujeme externé ve svém oblibeném

editoru. Pak ho nac¢teme z prikazové fadky v interpretu prikazem

?- consult(jmeno).

nebo pomoci zkracené syntaxe

?- [jmeno]. % (predpoklada se pripona .pl)

pokud uvadime celé jméno pfipadné cestu, davame jej do apostrofu

?- [’D:\prolog\moje\programy\jmeno.pl1’].

V MS Windows lze také pomoci nabidky File/Consult
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Priklad rodokmen

rodic(petr, filip).
rodic(petr, Tenka).
rodic(pavel, jan).
rodic(adam, petr).
rodic(tomas, michal).
rodic(michal, radek).
rodic(eva, filip).
rodic(jana, Tenka).
rodic(pavla, petr).
rodic(pavla, tomas).

rodic(lenka, vera).

muz(petr).
muz(filip).
muz(pavel).
muz(jan).
muz (adam) .
muz(tomas).
muz (michal).

muz(radek).

zena(eva).
zena(lenka).
zena(pavla).
zena(jana).

zena(vera).

otec(Otec,Dite) :- rodic(Otec,Dite), muz(Otec).
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Backtracking: priklady|

V pracovnim adresari vytvorte program rodokmen.pl.
Nactéte program v interpretu (konzultujte).
V interpretu Sicstus Prologu pokladejte dotazy:

= Je Petr otcem Lenky?
= Je Petr otcem Jana?

" Kdo je otcem Petra?

Jaké déti ma Pavla?
= Ma Petr dceru?

® Které dvojice otec-syn zname?
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Backtracking: priklady II

[
Predikat potomek/2:

potomek (Potomek,Predek) :- rodic(Predek,Potomek).
potomek (Potomek,Predek) :- rodic(Predek,X), potomek(Potomek,X).

Naprogramujte predikaty
= prababicka(Prababicka,Pravnouce)
® nevlastni_bratr(Nevlastni_bratr,Nevlastni_sourozenec)
Redeni:
prababicka(Prababicka,Pravnouce):-
rodic(Prababicka,Prarodic),
zena(Prababicka),

rodic(Prarodic,Rodic),

rodic(Rodic,Pravnouce).
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Backtracking, unifikace, aritmetika

Backtracking: reseni prikladu

Strednikem si vyzadame dalsi reseni

| ?- otec(petr,lenka).
yes

| ?- otec(petr,jan).

no

| ?- otec(Kdo,petr).
Kdo = adam ? ;

no

| ?- rodic(pavla,Dite).
Dite = petr ? ;

Dite = tomas ? ;

no

| ?- otec(petr,Dcera),zena(Dcera).
Dcera = lenka ? ;

no
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| ?- otec(Otec,Syn),muz(Syn).

Otec = petr ? ;

Otec = pavel ? ;

Otec = adam ? ;

Syn = michal,

Otec = tomas ? ;

Otec = michal ? ;

Syn = filip,
Syn = jan,
Syn = petr,
Syn = radek,
no

| ?-
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reseni prikladu Ii

Backtracking:

nevlastni_bratr(Bratr,Sourozenec):-
rodic_v(X,Bratr),
muz(Bratr),
rodic_v(X,Sourozenec),
/* tento test neni nutny,
ale zvysuje efektivitu */
Bratr \== Sourozenec,

rodic_v(Y,Bratr),

Y \==X,
rodic_v(Z,Sourozenec),
Z \== X,
Z\==Y.
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/* nevhodne umisteni testu -

vypocet

"bToudi"™ v neuspesnych vetvich */

nevlastni_bratr2(Bratr,Sourozenec):-

12

rodic_v(X,Bratr),
rodic_v(X,Sourozenec),
rodic_v(Y,Bratr),

rodic_v(Z,Sourozenec),

Y \== X,
Z \== X,
Z\==Y,
muz(Bratr).

Backtracking, unifikace, aritmetika



Backtracking: prohledavani stavoveho prostoru

® Zkuste predem odhadnout (odvodit) poradi, v jakem budou nalezeni potomci
Pavly?

® Jaky vliv ma poradi klauzuli a cilu v predikatu potomek/2 na jeho funkci?

= Nahrad’te ve svych programech volani predikatu rodic/2 nasledujicim

predikatem rodic_v/2
rodic_v(X,Y):-rodic(X,Y),print(X),print(’? ’).

Pozorujte rozdily v délce vypoctu dotazu nevlastni_bratr(filip,X) pfi

zméné poradi testll v definici predikatu nevlastni_bratr/2
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| ?- nevlastni_bratr(X,Y).

petr? petr? petr? petr? eva? petr? jana?

X = filip,

Y = lenka ? ;

petr? pavel? pavel? adam? adam? tomas? tomas? michal? michal? eva? eva? jana?
pavla? pavla? pavla? adam? pavla? pavla? pavla? pavla? pavla? pavla? lenka?

no

| ?- nevlastni_bratr2(X,Y).

petr? petr? petr? petr? eva? eva? petr? eva? petr? petr? petr? jana? eva? petr:
X = filip,

Y = lenka ? ;

petr? petr? petr? petr? eva? jana? petr? eva? petr? petr? petr? jana? jana? pet
jana? pavel? pavel? pavel? pavel? adam? adam? adam? adam? pavla? pavla? adam?
pavla? tomas? tomas? tomas? tomas? michal? michal? michal? michal? eva? eva? pe
petr? eva? eva? petr? eva? jana? jana? petr? petr? jana? jana? petr? jana? pav]l
pavla? adam? adam? pavla? pavla? adam? pavla? pavla? adam? pavla? pavla? pavla:
pavla? pavla? pavla? adam? pavla? pavla? pavla? pavla? lenka? lenka? lenka? Ter

no
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Backtracking: reseni Il

/% varianta lal= I

potomek (Potomek, Predek) : -rodic(Predek, Potomek) .
potomek (Potomek, Predek) : -rodic(Predek,X) ,potomek (Potomek,X) .

/* varianta 1lb - jine poradi odpovedi, neprimi potomci maji prednost */
potomek (Potomek, Predek) : -rodic(Predek,X) ,potomek (Potomek,X) .
potomek (Potomek,Predek) : -rodic(Predek, Potomek) .

/* varianta 2a - leva rekurze ve druhe klauzuli,

na dotaz potomek(X,pavla) vypise odpovedi, pak cykli */
potomek (Potomek, Predek) : -rodic(Predek,Potomek) .

potomek (Potomek, Predek) : -potomek (Potomek,X) , rodic(Predek,X) .

/* varianta 2b - Teva rekurze v prvni klauzuli,

na dotaz potomek(X,pavla) hned cykli */

potomek (Potomek, Predek) : -potomek (Potomek,X) , rodic(Predek,X) .
potomek (Potomek,Predek) : -rodic(Predek, Potomek) .
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Unifikace:priklady
Které unifikacgjsotkorektni; kterénegqproc?———

Co je vysledkem provedenych unifikaci?

1. a(X)=b(X)

2. X=a(Y)

3. aX)=a(X,X)

4. X=a(X)

5. jmeno(X,X)=jmeno(Petr,plus)
6. s(1,a(X,qw)))=s(Y,a(2,2))
7.s(1,alX,q(X)))=sW,a(Z,2))

8. X=Y,P=R,s(1,a(P,q(R)))=s(Z,a(X,Y))

Neuspéje volani 1) a 3), ostatni ano, cyklické struktury vzniknou v pfipadech 4),7)
a 8) prestoze u poslednich dvou maji leva a prava strana unifikace disjunktni
mnoziny jmen proménnych.
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Mdchani il I

Unifikace v prubéhu dokazovani predikatu odpovida predavani parametr( pfi
provadéni procedury, ale je dulezité uvédomit si rozdily. Cely proces si ukazeme
na prikladu predikatu suma/3.

suma(0,X,X). /*klauzule A*/
suma(s(X),Y,s(Z)):-suma(X,Y,Z). /*klauzule B*/

pomoci substituc¢nich rovnic pfi odvozovani odpovédi na dotaz

?- suma(s(0),s(0),X0).
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Vicesmernost predikatu

Logicky program lze vyuzit vicesmérné, napriklad jako

= yypocet kdo je otcem Petra? ?- otec(X,petr).
kolik je 1+1? ?- suma(s(0),s(0),X).

" test je Jan otcem Petra? 7- otec(jan,petr).
Je 1+1 2? ?- suma(s(0),s(0),sC (0))).

® generator které dvojice otec-dité zname? ?-otec(X,Y).

Které X a Y davaji v souctu 2? ?- suma(X,Y,s(s(0))).
... ale pozor na levou rekurzi, volné proménné, asymetrii, a jiné zalezitosti
Nasledujici dotazy
?-suma(X,s(0),2). ?-suma(s(0),X,2).

neddavaji stejné vysledky. Zkuste si je odvodit pomoci substitu¢nich rovnic.
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Méchani il ii

Suma(b(X),Y,s(Z)):-suma(X,Y . Z). 7*B*/

suma(0,X,X). /FA/
?- suma(s(0),s(0),X0).

1. dotaz unifikujeme s hlavou klauzule B, s A nejde unifikovat (1. argument)

suma(s(0),s(0),X0) = suma(s(X1),Y1,s(Z1))
==> X1 =0, Y1 = s(0), s(Z1) = X0
==> suma(0,s(0),Z1)

2. dotaz (novy podcil) unifikujeme s hlavou klauzule A, klauzuli B si poznacime
jako dal$i moznost

suma(0,s(0),Z1) = suma(0,X2,X2)
X2 = s(0), Z1 = s(0)

==> X0 = s(s(0))

X0 = s(s(0)) ;

2’ dotaz z kroku 1. nejde unifikovat s hlavou klauzule B (1. argument)

no
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Aritmetika
Zavadime z prakiickych divodil ale ariimetické predikaty jiz nejsouvicesmeérné,

protoze v kazdém aritmetickém vyrazu musi byt vSechny proménné instaciovany

Ciselnou konstantou.
Dulezity rozdil ve vestavénych predikatech is/2 vs. =/2 vs. =:=/2

is/2: < konstanta nebo proménna > is < aritmeticky vyraz >

vyraz na pravé strané je nejdrive aritmeticky vyhodnocen a pak unifkovan s levou stranou

=/2: < libovolny term > = < libovolny term >

leva a prava strana jsou unifikovany

"=="/2 "=\="/2 ">="/2 "=<"/2

< aritmeticky vyraz > =:= < aritmeticky vyraz >

< aritmeticky vyraz > =\= < aritmeticky vyraz >

< aritmeticky vyraz > =< < aritmeticky vyraz >

< aritmeticky vyraz > >= < aritmeticky vyraz >

leva i prava strana jsou nejdrive aritmeticky vyhodnoceny a pak porovnany
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Aritmetika: priklady

Jak se liSi nasledujici dotazy (na co se kdy ptame)? Které uspéji (kladna odpovéd’),
které neuspéji (zaporna odpovéd’), a které jsou Spatné (dojde k chybé)? Za jakych
predpokladu by ty nelspésné pfipadné Spatné uspély?

1.X=Y+1 7.1+1=1+1 13.1 <=2
2.XisY+1 8.1T+1is1+1 14.1 =<2
3.X=Y 9.1+2==2+1

15. sin(X) is sin(2)
4. X == 10. X \==
5 141=2 11.X=\=Y 16. sin(X) = sin(2+Y)
6.2=1+1 12.1+2=\=1-2 17. sin(X) =:= sin(2+Y)
Napovéda: '='/2 unifikace, '=="/2 test na identitu, '=:="/2 aritmeticka rovnost,

"\=="/2 negace testu na identitu, '=\="/2 aritmeticka nerovnost
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Operatory

Definice operatori umoznuje prehlednéjsi infixovy zapis binarnich a unarnich

predikatu, priklad: definice op(1200,Y,’:-’) umoznuje zapis
a:-print(s(s(0))),b,c).

pro vyraz

i-(a,, (print(s(s(0))),,(b,c))).

Prefixovou notaci Ize ziskat predikatem display/1. Vyzkousejte

display((a:-print(s(s(0))),b,c)).
display(a+b+c-d-e*f*g-h+i).
display([1,2,3,4,5]).

Definice standardnich operatord najdete na konci manualu.
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Aritmetika: priklady Ii

[ 1
Jak se lisi predikaty s1/3 a s2/3? Co umi s1/3 navic oproti s2/3 a naopak?

s1(0,X,X).
s1(s(X),Y,s(2)):-s1(X,Y,2).

s2(X,Y,2):- Z is X + Y.

s1/3 je vicesmérny - umi scCitat, odecitat, generovat soucty, ale pracuje jen s
nezapornymi celymi cisly

s2/3 umi pouze scitat, ale také zaporna a redlna cisla
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Zavér

Dnesni latku jste pochopili dobfe, pokud vite
® jaky vliv ma poradi klauzuli a cilu v predikatu potomek/2 na jeho funkci,

= jak umist’ovat testy, aby byl prohledavany prostor co nejmensi (priklad
nevlastni_bratr/2),

® k ¢emu dojde po unifikaci X=a(X),
® proc neuspéje dotaz ?- X=2, sin(X) is sin(2).
® za jakych predpokladd uspéji tyto cile X=Y, X==Y, X=:=Y,

= a3 umite odvodit pomoci substitucnich rovnic odpovedi na dotazy
suma(X,s(0),Z) a suma(s(0),X,2).
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Seznamy, rez

Seznamy a append|

append( [1, S, S ).
append( [X|S1], S2, [X]|S3] ) :- append( S1, S2, S3).

Napiste nasledujici predikaty pomoci append/3:

® prefix( S1, S2 ) :- append( S1, _S3, S2).
DU: suffix(S1,S2)

® TJast( X, S ) :- append( _S1, [X], S).
append([3,2], [61, [3,2,61). X=6, S=[3,2,6]

® member( X, S ) :- append( S1, [X|S2], S ).
append([3,4,1], [2,6], [3,4,1,2,61). X=2, 5=[3,4,1,2,6]
DU: adjacent(X,Y,S)

B % subTist(+S,+ASB)
sublist(S,ASB) :- append( AS, B, ASB ),
append( A, S, AS ).

POZOR na efektivitu, bez append Ize ¢asto napsat efektivnéji
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Seznamy, fez

Reprezentace seznamu

= Seznam: [all, b, c], prazdny seznam []
= Hlava (libovolny objekt), télo (seznam): . (Hlava, Telo)
" vSechny strukturované objekty stromy - i seznamy
® funktor ".", dva argumenty
*.@, .(b, .(c, [IDI) =[a, b, c]
" notace: [ Hlava | Telo ] = [a|Telo]

Telojev [a|Telo] seznam, tedy piSeme [a,b,c]=[a|[b,c]]

® | ze psati: [a,b|Telo]

= pred "|" je libovolny pocet prvkli seznamu , za "|" je seznam zbyvajicich prvku

® [a,b,c] = [al|[b,c]] = [a,b|[c]] = [a,b,c|[]]
" pozor: [ [a,b] | [c] 1 # [ a,b | [c] ]
® Seznam jako neuplna datova struktura: [a,b,c|T]

" Seznam = [a,b,c|T], T = [d,e|S], Seznam = [a,b,c,d,e]|S]
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Optimalizace posledniho volani|

[Last Call Optimization (LCO)

® |mplementacni technika snizujici naroky na pamét’

® Mnoho vnorenych rekurzivnich volani je naro¢né na pamét’

Seznamy, fez

® Pouziti LCO umoznuje vnorenou rekurzi s konstantnimi pamétovymi naroky

" Typicky priklad, kdy je mozné pouziti LCO:

® procedura musi mit pouze jedno rekurzivni volani: v poslednim cili posledni klauzule

= cile pfedchazejici tomuto rekurzivnimu volani musi byt deterministické

"pC ... ) - ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
pC ... ) = ... % zadné rekurzivni volani v téle klauzule
pC...) = ..., ', pC ... ). % rez zajist’uje determinismus

= Tento typ rekurze lze prevést na iteraci
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Seznamy, fez



LCO a akumulator

m Reformulace rekurzivni procedury, aby umoznila LCO
= Vypocet délky seznamu length( Seznam, Delka )

Tength( [], 0 ).

TengthC [ H | T ], Delka ) :- Tength( T, DelkaO ), Delka is 1 + DelkaO.

= Upravena procedura, tak aby umoznila LCO:

% length( Seznam, ZapocitanaDelka, CelkovaDelka ):

% CelkovaDelka = ZapocitanaDelka + ,,pocCet prvk( v Seznam’’

Tength( Seznam, Delka ) :- length( Seznam, 0, Delka ). % pomocny predikat

Tength( [], Delka, Delka ).

% celkova délka = zapocitana délka

TengthC [ H | T 1, A, Delka ) :- A0 is A + 1, length( T, AO, Delka ).

® Pridavny argument se nazyvda akumulator
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Seznamy, fez

Vypocet faktorialu fact(N, F)|

s akumulatorem:
fact( N, F) :- fact ( N, 1, F).

fact( 1, F, F) :- I,

fact( N, A, F) - N> 1,
Al is N * A,
N1 is N - 1,

fact( N1, Al, F ).
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Seznamy, fez

Akumulator a sum_Tist (S, Sum)]

?- sum_Tlist( [2,3,4], Sum ).

bez akumulatoru:
sum_Tist(C []1, 0 ).
sum_Tist( [H|T], Sum ) :- sum_1list( T, SumT ),

Sum is H + SumT.

s akumulatorem:

sum_Tist( S, Sum ) :- sum_list( S, 0, Sum ).

sum_Tist( [], Sum, Sum ).
sum_Tist( [H|T], A, Sum ) :- Al is A + H,
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sum_Tist( T, Al, Sum).

Seznamy, fez

Prozkoumejte trasy vypoctu a navraceni

r(X):-write(rl). . . o o > .
napf. pomoci nasledujicich dotazu (vzdy si
r(X):-pX),write(r2). . ” L i
FOO s write(r3). strednikem vyzadejte navraceni):
1) X=1,r(X). 2) X= X) .
p(X):-write(pl). 23; X Olrixi 24; X 3’;( )(X)
=0, r . = -6,r .
p(X):-a(X),b(X), !,
c(X),d(X),write(p2). = fez v predikatu p/1 neovlivni alternativy
PO -write(p3). predikatu r/1
a):-write(al). = dokud nebyl proveden Fez, alternativy
X):-writ 2). ., oy ,
a):-write(a2) predikatu a/1 se uplatnuji, pr. nedspéch
b(X):- X > 0, write(bl). b/1 v dotazu (3)
b(X):- X < 0, write(b2).
® pfi nedspéchu cile za rezem se vypocet
€)= Xmod 2 =:= 0, write(c). .\ ociaz k volajici procedufe r/1, viz (1)
c(X):- Xmod 3 =:= 0, write(c2).
® alternativy vzniklé po provedeni fezu se
d(X):- abs(X) < 10, write(dl). hovavaii dalgi . . dika
400 - write(d2). zachovavaji - dalSi moznosti predikatu
c/1 viz (2) a (4)
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r(X)
r(X)
rX)

p(X)
p(X)

p(X)

a(X)
a(X)

b(X)
b(X)

c(X)
c(X)

d(x)
d(Xx)
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-write(rl).

-pX) ,write(r2).

-write(r3).

r-write(pl).
—a(X),b(X),!

c(X),d(X) ,write(p2).

-write(p3).

r-write(al).

-write(a2).

- X > 0, write(bl).
- X < 0, write(b2).

- X mod 2 =:
- X mod 3

0, write(cl).
0, write(c2).

- abs(X) < 10, write(dl).

- write(d2).

Rez: member

| ?- X=1,r(X).

rl
X=17?;
plr2
X=17?;
alblr3
X=17;

no

rl
X=07;
plr2
X=07?;
ala2p3r2
X=07?;
r3
X=07;

no
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| ?- X=3,r(X).

alblc2dlp2r2
| ?7- X=0,r(X).

| ?2- X= -6, r(C
rl
X=-67;
plr2
X=-67;
alb2cldlp2r2
X=-67;
d2p2r2
X=-67;
c2dlp2r2
X=-67;
d2p2r2
X=-67;
r3
X=-67;
no

Seznamy, fez

Jaky je rozdil nhezinasledujicimi definickmi predikatii member/2 Ve Hterych

odpovédich se budou lisit? Vyzkousejte napf. pomoci member( X, [1,2,3]).

meml(H, [H|_]).

memLl(H, [_|T1)

mem2(H, [H|_]) :- !.

mem2(H, [_|T])

- meml(H,T).

- mem2(H,T).

mem3(H, [K|_]) :
mem3(H, [K|T])

:- H\==K, mem3(H,T).

= mem1/2 vyhleda vSechny vyskyty, pfi porovnavani hledaného prvku s prvky

seznamu muze dojit k vazani proménnych (muze slouzit ke generovani vech

prvki seznamu)

" mem2/2 najde jenom prvni vyskyt, taky vaze proménné

" mem3/2 najde jenom prvni vyskyt, proménné nevaze

(hleda pouze identické prvky)

Dokdazete napsat variantu, ktera hleda jenom identické prvky

a pritom najde vsechny vyskyty?
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mem4H,[K|_]) :- H==K. mem4(H,[K|T]) :- mem4(H,T).
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Seznamy, fez

Rez: maximum

Je tato definice predikatu max/3 korektni?

max(X,Y,X):-X>=Y,!.
max(X,Y,Y).

Neni, nasledujici dotaz uspéje: ?- max(2,

Uved’'te dvé moznosti opravy, se zachovanim pouziti fezu a bez.

max(X,Y,X):-X>=Y.
max(X,Y,Y):-Y>X.

Problém byl v definici, v prvni verzi se tvrdilo: X=Z A X>=Y => Z=X

spravna definice je: X>=Y => Z=X

Pti pouziti fezu je treba striktné oddélit vstupni podminky

od vystupnich unifikaci a vypoctu.
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1,1).

max(X,Y,Z):-X>=Y,!,Z=X.

max(X,Y,Y).
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Rez: delete

delete( X, [X|S], S ).

deTete( X, [Y|S], [Y|S1] ) :- delete(X,S,S1).

Napiste predikat delete(X,S,S1), ktery odstrani vSechny vyskyty X

(pokud se X v S nevyskytuje, tak predikat uspéje).

delete( _X, [1, [1).

deTete( X, [X|S], S1 ) :- !, delete(X,S,S1).
delete( X, [Y|S], [YIS1] ) :- delete(X,S,S1).
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Seznamy, fez



Seznamy: 1intersection(A,B, O))]

DU: Napiste predikat pro vypocet priniku dvou seznamd.
Napovéda: vyuzijte predikat member/2

DU: Napiste predikat pro vypo¢tu rozdilu dvou seznamil. Napovéda: vyuZijte

predikat member/2
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Vsechna reseni
% i(]meno,Prijheﬁ47Peh4av47¥ekTP#aee7Fk¥ma)

z(petr,novak,m,30,skladnik,skoda). z(pavel,novy,m,40,mechanik,skoda).

z(rostislav, lucensky,m,50,technik,skoda). z(alena,vesela,z,25,sekretarka,skoda).

z(jana,dankova,z,35,asistentka,skoda). z(lenka,merinska,z,35,ucetni,skoda).
z(roman,maly,m,35,manazer,cs). z(alena,novotna,z,40,ucitelka,zs_stara).
z(david,novy,m,30,ucitel,zs_stara). z(petra,spickova,z,45,uklizecka,zs_stara).
= Najdéte jméno a prijmeni viech lidi.

?- findal1(JImeno-Prijmeni, z(IJmeno,Prijmeni,_,_,_,_),L).

?- bagof( Jmeno-Prijmeni, [S,V,Pr,F] A z(Jmeno,Prijmeni,S,V,Pr,F) , L).

?- bagof( Jmeno-Prijmeni, [V,Pr,F] A z(Jmeno,Prijmeni,S,V,Pr,F) , L ).

= Najdéte jméno a pfijmeni vSsech zamestnanct firmy skoda a cs
?- findal1( c(3,P,Firma), C z(3,P,_,_,_,Firma), ( Firma=skoda ; Firma=cs ) ),

?- bagof( J-P, [S,V,Pr]a(z(3,P,S,V,Pr,F),( F=skoda ; F=cs ) ) , L ).
?- setof( P-J, [S,V,PrlAa(z(3,P,S,V,Pr,F),( F=skoda ; F=cs ) ) , L ).

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 39 V3echna feseni, tfidéni, rozdilové seznamy

1

2.

3.

o v A W N R

s [
. Jaka jsou prijmeni vSech zen?

VsSechna reseni,

tridéni, rozdilové seznamy

Vsechna reseni: priklady

Ktefi lidé maji vice nez 30 rok(? Naleznéte jejich jméno a pfijmeni.
Naleznéte abecedné serazeny seznam vsech lidi.
. Naleznéte prijmeni vyucujicich ze zs_stara.
. Jsou v databazi dva bratfi (maji stejné pfijmeni a riizna jména)?
. Které firmy v databdazi maji vice nez jednoho zaméstnance?
findal1(Prijmeni, z(_,Prijmeni,z,_,_,_), L).
findal1(Imeno-Prijmeni, ( z(IJmeno,Prijmeni,_,Vek,_,_), Vek>30 ), L).
setof(P-J, [S,V,Pr,F1Az(3,P,S,V,Pr,F), L ).
findal1(Prijmeni, ( z(_,Prijmeni,_,_,P,zs_stara), (P=ucitel;P=ucitelka) ), L).
findall(b(J1-P,J2-P), ( z(J1,P,m,_,_,_),z(32,P,m,_,_,_), J1@<J2 ), L).
findall(F-Pocet, ( bagof(P, [J,S,V,Pr]az(J,P,S,V,Pr,F), L),
length(L,Pocet), Pocet>1
), S).
Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 40 V3echna Feseni, tfidéni, rozdilové seznamy



bubblesort (S, Sorted)|

Seznam S sefad’te tak, ze

® naleznéte prvni dva sousedni prvky X a Y v S tak, ze X>Y,
vyménte poradi X a Y a ziskate ST; swap(s,S1)

a sefad’te S1 rekurzivné bubblesortem

pokud neexistuje zadny takovy par sousednich prvka X a'Y,

pak je S sefazeny seznam

bubblesort(S,Sorted) :-

swap (S,S1), !, % Existuje pouzitelny swap v S?

bubblesort(S1, Sorted).
bubbTlesort(Sorted,Sorted). % Jinak je seznam serazeny
swap([X,Y|Rest],[Y,X|Restl]) :- % swap prvnich dvou prvku

X>Y. % nebo obecnéji X@Y, resp. gt(X,Y)
swap([Z|Rest], [Z|Restl]) :- % swap prvka az ve zbytku

swap(Rest,Restl).
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DU: insertsort(S, Sorted)

Neprazdny seznam S=[X|T] serad’te tak, ze konec rekurze pro S=[]

B sefad'te télo T seznamu S rekurzivné insertsortem

® vlozte hlavu X do sefazeného téla tak, insert(X,SortedT,Sorted)
ze vysledny seznam je zase sefazeny.

Vime: vysledek po vlozeni X je cely sefazeny seznam.

insertsort([],[]1).

insertsort([X|T],Sorted) :-
insertsort(T,SortedT), % serazeni téla

insert(X,SortedT,Sorted). % vlozeni X na vhodné misto

insert(X, [Y|Sorted], [Y|Sortedl]) :-
X>Y, !,
insert(X,Sorted,Sortedl).

insert(X,Sorted, [X|Sorted]).
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quipcksort (S, Sorted)|

Neprazdny sedmamSsefaditetak, 26— fonecrekurze pro 5=[]

vyberte néjaky prvek X z S; napr. vyberte hlavu S
rozdélte zbytek S na dva seznamy Small a Big tak, Ze:

v Big jsou vétsi prvky nez X a v Small jsou zbyvajici prvky split(X,Seznam,Small,Big)

sefad’te Small do SortedSmall rekurzivné quicksortem

sefad’te Big do SortedBig rekurzivné quicksortem

setfidény seznam vznikne spojenim SortedSmall a [X|SortedBig] append

quicksort([],[1).

quicksort([X|T], Sorted) :- split(X, Tail, Small, Big),
quicksort(Small, SortedSmall),
quicksort(Big, SortedBig),
append(SortedSmall, [X|SortedBig], Sorted).

split(X, [1, [1, [D.

split(X, [Y|T], [YISmall], Big) :- X>Y, !, split(X, T, Small, Big).

split(X, [Y|TI, Small, [Y|Bigl) :- split(X, T, Small, Big).
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Rozdilove seznamy,|

Zapamatovani konce a pripojeni na konec: rozdilové seznamy
[a,b] ... L1-L2 = [a,b|T]-T = [a,b,c|S]-[c|S] = [a,b,c]-[c]

Reprezentace prazdného seznamu: L-L

Al Z1 A2 72

L1 L2 LLLLHW

L3

?- append( [1,2,3|z1]1-71, [4,5|Z2]-Z2, Al-[]).

append( Al-7Z1, 71-72, Al-7Z2 ).

L1 L2 L3
append( [112)3’415]_[415]1 [4)5]_[]1 [15213’415]_[] )'
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reverse(Seznam, Opacny)|
[ I |
% kvadraticka slozitost
reverse( [1, [] ).
reverse( [ H | T ], Opacny ) :-

reverse( T, OpacnyT ),
append( OpacnyT, [ H ], Opacny ).

% Tlinearni slozitost, rozdilové seznamy
reverse( Seznam, Opacny ) :- reverse0( Seznam, Opacny-[] ).
reverse0( [], S-S).
reverseOC [ H | T ], Opacny-OpacnyKonec ) :-
reverse0( T, Opacny-[ H | OpacnyKonec] ).
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qguicksort pomoci rozdilovych seznamu

Neprazdny seznam S serad’te tak, ze

® vyberte néjaky prvek X z S;
rozdélte zbytek S na dva seznamy Small a Big tak, Ze:

v Big jsou vétsi prvky nez X a v Small jsou zbyvajici prvky
B serad'te Small do SortedSmall
® serad'te Big do SortedBig

B setfidény seznam vznikne spojenim SortedSmall a [X|SortedBig]

quicksort(S, Sorted) :- quicksortl(S,Sorted-[]).

quicksortl([],Z-2).
quicksortl([X|T], Al1-Z2) :-
split(X, T, Small, Big),
quicksortl(Small, Al-[X|A2]),
quicksortl(Big, A2-Z2). append(A1-A2, A2-72, Al-Z2).
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DU: palindrom(L)|

Napiste predikat palindrom(Seznam), ktery uspéje pokud se Seznam cte stejné
zezadu i zepredu, pf. [a,b,c,b,a] nebo [12,15,1,1,15,12]

palindrom(Seznam) :- reverse(Seznam,Seznam).
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Vstup/vystup,
databazové operace,

rozklad termu



Cteni ze souborul

process_file( Soubor ) :- |

Predikaty pro vstup a vystup

] : ' !
?- read(A), read( ahoj(B) ), read( [C,D] ).

seeing( StarySoubor ), % zjisténi aktivniho proudu |: ahoj. ahoj( petre ). [ ahoj( ’Petre!’ ), jdeme ].
see( Soubor ), % otevieni souboru Soubor A = ahoj, B = petre, C = ahoj(’Petre!’), D = jdeme
repeat,
read( Term ), % &teni termu Term | ?- writeCa(l)), write(’.’), nl, write(a(2)), write(’.’), nl.
process_term( Term ), % manipulace s termem a(l).
Term == end_of_file, % je konec souboru? a(2).
1, yes
seen, % uzavreni souboru = seeing, see, seen, read
see( StarySoubor ). % aktivace puvodniho proudu . .
= telling, tell, told, write
repeat. % vestavény predikat ® standardni vstupni a vystupni stream: user
repeat :- repeat.
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Priklad: vstup/vystup| Implementace: vstup/vystup

Napiste predikktutoz—do—souboru{—Sbubor—; kterynacte nekotikrfakt ze ' uloz_do_souborkcSeuber——: . |

vstupu a uloZi je do souboru Soubor. seeing( StaryVstup ),
telling( StaryVystup ),

?- uloz_do_souboru( ’soubor.pl’ ). see( user )

: fakt(mirek, 18). tel1( Soubor ),

: fakt(pavel,4). repeat

read( Term ),

yes process_term( Term ),
| ?- consult(soubor). Term == end_of_file,
% consulting /home/hanka/soubor.pl... |

% consulted /home/hanka/soubor.pl in module user, 0 msec ;;en,

% 376 bytes told,

yes tel1( StaryVystup ),

| ?- T1isting(fakt/2). % pozor:Tisting/1 lze pouZit pouze pti consult/1 (ne u compile/1)
fakt(mirek, 18).
fakt(pavel, 4).

yes

see( StaryVstup ).

process_term(end_of_file) :- !.
process_term( Term ) :-

write( Term ), write(’.’), nl.
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Databazove operace

® Databaze: specifikace mnoziny relaci

= Prologovsky program: programova databaze, kde jsou relace specifikovany

explicitné (fakty) i implicitné (pravidly)

® Vestavéné predikaty pro zménu databaze béhem provadéni programu:

assert( Klauzule ) pridani Klauzule do programu

asserta( Klauzule ) pridani na zacatek

assertz( Klauzule ) pridani na konec

retract( Klauzule ) smazani klauzule unifikovatelné s Klauzule

= Pozor: retract/1 lze pouzit pouze pro dynamické klauzule (pfidané pomoci

assert) a ne pro statické klauzule z programu

® Pozor: nadmérné pouziti téchto operaci snizuje srozumitelnost programu
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Databazove operace: implementace
[ I |
vytvor_program :-

seeing( StaryVstup ),
see( user ),
repeat,
read( Term ),
uloz_term( Term ),
Term == end_of_file,
L,
seen,

see( StaryVstup ).
uloz_term( end_of_file ) :- I.

uloz_term( Term ) :-

assert( Term ).
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Ddtabazové operace: priklad
[ I ]
Napiste predikat vytvor_program/0, ktery nacte nékolik klauzuli ze vstupu a

ulozi je do programové databaze.

| ?- vytvor_program.

|+ fakt(pavel, 4).

|2 pravidlo(X,Y) :- fakt(X,Y).
|

yes

| ?- 1isting(fakt/2).
fakt(pavel, 4).

yes

| ?- Tlisting(pravidlo/2).
pravidlo(A, B) :- fakt(A, B).
yes

| ?- clause( pravidlo(A,B), O . % clause/2 pouzitelny pouze pro dynamické klauzule
C = fakt(A,B) ?

yes
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Konstrukce a dekompozice termu

= Konstrukce a dekompozice termu

Term =.. [ Funktor | SeznamArgumentu ]
a(9,e) =.. [a,9,€]

Ci1l =.. [ Funktor | SeznamArgumentu ], call( Cil )
atom =.. X = X = [atom]

® Pokud chci znat pouze funktor nebo nékteré argumenty, pak je efektivnéjsi:

functor( Term, Funktor, Arita ) functor( a(9,e), a, 2 )

functor(atom,atom,0) functor(1,1,0)

arg( N, Term, Argument ) arg( 2, a(9,e), €)
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Rekurzivni rozklad termul
= Term je prol——ﬁ)_t—b—“_l_(ﬂ__'ﬁjj_lﬁlmenna var/ 1), atom nebo Cisto (atomic = Konec rozkladu

= Term je seznam ([_|_]) =

prochazeni seznamu a rozklad kazdého prvku seznamu

® Term je slozeny (=../2, functor/3) =
prochazeni seznamu argumentu a rozklad kazdého argumentu

® Priklad: ground/1 uspéje, pokud v termu nejsou proménné; jinak neuspéje

ground(Term) :- atomic(Term), !. % Term je atom nebo ¢islo NEBO
ground(Term) :- var(Term), !, fail. % Term neni proménna NEBO
ground([H|T]) :- !, ground(H), ground(T). % Term je seznam a ani hlava ani tél
% neobsahuji proménné NEBO
ground(Term) :- Term =.. [ _Funktor | Argumenty ], % je Term slozeny

ground( Argumenty ). % a jeho argumenty

% neobsahuji proménné

?- ground(s(2,[a(1,3),b,c],X)). ?- ground(s(2,[a(1,3),b,c])).

no yes
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same(A,B)

) [ I ]
Napiste predikat same (A, B), ktery uspéje, pokud maji termy A a B stejnou

strukturu. Tj. musi platit pravé jedno z
® AiBjsou proménné NEBO
® pokud je jeden z argumentl proménna (druhy ne), pak predikat neuspéje, NEBO
® AiBjsou atomic a unifikovatelné NEBO
® A B jsou seznamy, pak jak jejich hlava tak jejich télo maji stejnou strukturu NEBO
B AiBjsouslozené termy se stejnym funktorem a jejich argumenty maji stejnou strukturu
| ?- same([1,3,sin(X),s(a,3)],[1,3,sin(X),s(a,3)]). yes

same(A,B) :- var(A), var(B), !.

same(A,B) :- var(A), !, fail.

same(A,B) :- var(B), !, fail.

same(A,B) :- atomic(A), atomic(B), !, A==B.
same([HA|TA], [HB|TB]) :- !, same(HA,HB), same(TA,TB).

same(A,B) :- A=..[FA|ArgA], B=..[FB|ArgB], FA==FB, same(ArgA,ArgB).
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supterm(S,T)|
Napiite predikktsubtermts, Pproterhny S-aT-bez promenmychkteré uspéji,

pokud je S podtermem termu T. Tj. musi platit alespon jedno z

® podterm S je pravé term T NEBO
® podterm S se nachazi v hlavé seznamu T NEBO
® podterm S se nachazi v téle seznamu T NEBO

= T je slozeny term (compound/1), neni seznam (T\=[_|_]),
a S je podtermem nékterého argumentu T.

® pokud nepouzijeme (T\=[_|_]), pak dotaz :- subterm(a,[1]). cykli!

® pokud nepouzijeme (compound/1), pak dotaz :- subterm(1,2). cykli!
| ?- subterm(sin(3),b(c,2,[1,b],sin(3),a)). yes
subterm(T,T) :- !.
subterm(S, [H|_]) :- subterm(S,H), !.
subterm(S,[_|T]) :- subterm(S,T),!.
subterm(S,T) :- compound(T), T\=[_|_], T=..[_|Argumenty], subterm(S,Argumenty).
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D.U. unify(A,B)|

Napiste predikat unify(A,B), ktery unifikuje termy A a B a provede zaroven

kontrolu vyskytu.

| ?- unify([Y,3,sin(a(3)),s(a,3)],[1,3,sin(X),s(a,3)]).

X = a(3) Y=1 yes

unify(A,B) :- var(A), var(B), !, A=B.

unify(A,B) :- var(A), !, not_occurs(A,B), A=B.
unify(A,B) :- var(B), !, not_occurs(B,A), B=A.
unify(A,B) :- atomic(A), atomic(B), !, A==B.
unify([HA|TA],[HB|TB]) :- !, unify(HA,HB), unify(TA,TB).

unify(A,B) :- A=..[FA|ArgA], B=..[FB|ArgB], FA==FB, unify(ArgA,ArgB)
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noft_occurs (A, B)]

Predikat not_occurs(A,B) uspéje, pokud se proménnd A nevyskytuje v termu B.
Tj. plati jedno z

® B je atom nebo cislo NEBO
® B je proménna rizna od A NEBO
= B je seznam a A se nevyskytuje ani v télé ani v hlavé NEBO

= B je slozeny term a A se nevyskytuje v jeho argumentech

not_occurs(_,B) :- atomic(B), !.
not_occurs(A,B) :- var(B), !, A\==B.
not_occurs(A,[H|T]) :- !, not_occurs(A,H), not_occurs(A,T).

not_occurs(A,B) :- B=..[_|Arg], not_occurs(A,Arg).
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Algebrogram|

e e I |
= Prirad’'te cn‘er 0, ... 9 pismenum S, E, N, D, M, O, R, Y tak, aby platilo:

. SEND
+ MORE
MONEY

* rlzna pismena maji pfifazena ruzné cifry

= SaMnejsou0
= Proménné: S,E,N,D,M,O,R,Y
= Domény: [1..9] pro S,M [0..9] pro E,N,D,O,R)Y
= 1 omezeni pro nerovnost: all_distinct([S,E,N,D,M,0,R,Y])

= 1 omezeni pro rovnosti:

1000*S + 100*E + 10*N + D SEND
+ 1000*M + 100*0 + 10*R + E + MORE
#= 10000*M + 1000*0 + 100*N + 10*E + Y MONEY
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Logické programovani

s omezujicimi podminkami

Jazykove prvky|

: [
Naleznéte fesSeni pro algebrogram

DONALD+GERALD=ROBERT
® Struktura programu

algebrogram( [D,0,N,A,L,D,G,E,R,B,T] ) :-
domain(...), % domény proménnych
all_distinct(...), ... #= ..
labeling(...).

oy % omezeni

% prohledavani stavového prostoru

= Knihovna pro CLP(FD) :- use_moduTle(1ibrary(clpfd)).

® Domény proménnych domain( Seznam, MinvValue, MaxValue )
= Omezeni all_distinct( Seznam )
= Aritmetické omezeni A*B + C #=D

® Procedura pro prohledavani stavového prostoru Tabeling([],Seznam)
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Algebrogram: reseni

;- use_module(library(clpfd)).

donald(LD):-

% domény

Lb=[D,0O,N,A,L,G,E,R,B,T],

domain(LD,0,9),

domain([D,G,R],1,9),

% omezeni

all_distinct(LD),
100000*D + 10000*0 + 1000*N + 100*A + 10*L + D +
100000%G + 10000*E + 1000*R + 100*A + 10*L + D

#= 100000*R + 10000*0 + 1000*B + 100*E + 10*R + T,

% prohledavani stavového prostoru
Tabeling([],LD).
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Planovani

Kazdy akol mal hajen.

Naleznéte startovni ¢as kazdého ukolu tak, aby se jednotlivé ukoly neprekryvaly.

Ukoly jsou zadany nasledujicim zptisobem:
% uko1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec)

uko1(1,4,8,70). uko1(2,2,7,60). uko1(3,1,2,25). uko1(4,6,5,55).
uko1(5,4,1,45). uko1(6,2,4,35). uko1(7,8,2,25). uko1(8,5,0,20).
uko1(9,1,8,40). uko1(10,7,4,50). uko1(11,5,2,50). uko1(12,2,0,35).

uko1(13,3,30,60). ukol1(14,5,15,70). ukol1(15,4,10,40).

Kostra feseni:

ukoly(Zacatky) :- domeny(Ukoly,Zacatky,Tasks),
cumulative(Tasks),
labeling([],Zacatky).

domeny (Ukoly,Zacatky,Tasks) :- findall(uko1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec),
ukol1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec), Ukoly),
nastav_domeny(Ukoly,Zacatky, Tasks).
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Disjunktivni rozvrhovani (unarni zdroj)

[ I ]
® cumulative([task(Start, Duration, End, 1, Id) | Tasks])

® Rozvrzeni Uloh zadanych startovnim a koncovym ¢asem (Start, End), dobou

trvani (nezaporné Duration) a identifikatorem (Id) tak, aby se nepfrekryvaly

= priklad s konstantami:
cumulative([task(0,2,2,1,1), task(3,1,4,1,2), task(5,1,6,1,3)])

3

5

1 2 3
T

1 2 3 4 5 6

= Start, Duration, End, Id musi byt doménové proménné s konecnymi

mezemi nebo cela ¢isla
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Planovani: vystup|

tiskni (Ukoly,Zacatky) :-
priprav(Ukoly,Zacatky,Vstup),
quicksort(Vstup,Vystup),
nl, tiskni(Vystup).

priprav([],[],[D).

priprav([ukol1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec) |Ukoly], [Z]|Zacatky],
[uko1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec,Z) |Vstup]) :-
priprav(Ukoly,Zacatky,Vstup).

tiskni([]) :- nl.
tiskni([V|Vystup]) :-
V=uko1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec,Z),
K is Z+Doba,
format(’ ~d: \t~d..~d \t(~d: ~d..~d)\n’,
[Id,Z,K,Doba,MinStart,MaxKonec] ),
tiskni(Vystup).
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Planovani: vystup [l

quicksort(S, Sorted) :- quicksortl(S,Sorted-[]).

quicksortl([],Z-2).

quicksortl([X|Tail]l, Al-Z2) :-
split(X, Tail, Small, Big),
quicksortl(Small, Al-[X]|A2]1),
quicksortl(Big, A2-Z2).

split(X, [1, [1, [D.
split(X, [Y|T], [YISmalll, Big) :- greater(X,Y), !, split(X, T, Small, Big).
split(X, [YIT], Small, [Y|Bigl) :- split(X, T, Small, Big).

greater(ukol(_,_,_,_,Z1),ukol1(_,_,_,_,Z2)) :- Z1>Z2.
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DJ/U. Planovani a precedence: precedence(Tasks)|

Rozsifte reSeni predchoziho problému tak, aby umoznovalo zahrnuti precedenci,
tj. jsou zadany dvojice uloh A a B a musi platit, Zze A ma byt rozvrhovano pred B.
% prec(IdA,IdB)

prec(8,7). prec(6,12). prec(2,D).

Pro urceni Glohy v Tasks Ize pouzit nth1(N,Seznam,NtyPrvek) z knihovny
;- use_module(library(lists)).

precedence(Tasks) :- findall(prec(A,B),prec(A,B),P),

omezeni_precedence(P,Tasks).

omezeni_precedence([],_Tasks).

omezeni_precedence([prec(A,B) |Prec],Tasks) :-
nthl(A,Tasks,task(ZA,DA,_KA,1,A)),
nthl(B,Tasks,task(ZB,_DB,_KB,1,B)),
ZA + DA #=< ZB,

omezeni_precedence(Prec,Tasks).
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Planovani a domény

Napiste predikat nastav_domeny/3, ktery na zakladé datové struktury
[uko1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec) |UkoTly] vytvoii doménové proménné
Zacatky pro zacatky startovnich dob Ukoll a strukturu Tasks vhodnou pro
omezeni cumulative/1, jejiz prvky jsou ulohy ve tvaru
task(Zacatek,Doba,Konec,1,Id).

% nastav_domeny(+Ukoly,-Zacatky,-Tasks)

nastav_domeny([]1,[],[1).
nastav_domeny([ukol1(Id,Doba,MinStart,MaxKonec) |Ukoly], [Z]|Zacatky],
[task(Z,Doba,K,1,Id)|Tasks]) :-
MaxStart is MaxKonec-Doba,
Z in MinStart..MaxStart,
K #= Z + Doba,
nastav_domeny(Ukoly,Zacatky,Tasks).
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Kumulativni rozvrhovani

) ]
= cumulative([task(Start,Duration,End,Demand,TaskId) | Tasks],
[Timit(Limit)])

= Rozvrzeni Uloh zadanych startovnim a koncovym ¢asem (Start, End), dobou
trvani (nezaporné Duration), pozadovanou kapacitou zdroje (Demand) a
identifikatorem (Id) tak, aby se neprekryvaly a aby celkova kapacita zdroje

nikdy neprekrocila Limit

= Priklad s konstantami:

cumulative([task(0,4,4,1,1),task(1,2,3,2,2),task(3,3,6,2,3),task(4,2,6,1,4)],[1imit(3)])

3
2 7 2
3
1
1
T T T I
1 2 3 4 5 6
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Planovani a lidé

Modifikujte reSeni predchoziho problému tak, ze
® odstrante omezeni na neprekryvani akolu

® pridejte omezeni umoznujici feSeni kazdého ukolu zadanym clovékem

(kazdy c¢lovék muze zpracovavat nejvyse tolik ukold jako je jeho kapacita)

% clovek(Id,Kapacita,IdUkoly) ...
clovek(1,2,[1,2,3,4,5]). clovek(2,1,[6,7,8,9,10]). clovek(3,2,[11,12,13,14,15]]

clovek Id zpracovava ukoly v seznamu IdUkoly

1ide(Tasks,Lide) :-
findall(clovek(Kdo,Kapacita,Ukoly),clovek(Kdo,Kapacita,Ukoly), Lide),

omezeni_lide(Lide,Tasks).

omezeni_Tlide([],_Tasks).
omezeni_lide([clovek(_Id,Kapacita,UkolyCloveka)|Lide],Tasks) :-
omezeni_clovek (UkolyCloveka,Kapacita,Tasks),

omezeni_lide(Lide,Tasks).
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Stromy, grafy

Planovani a lide (pokracovani)

Napiste predikat omezeni_clovek(UkolyCloveka,Kapacita,Tasks), ktery
ze seznamu Tasks vybere Glohy urcené seznamem UkolyCloveka a pro
takto vybrané Ulohy seSle omezeni cumulative/2 s danou kapacitou

¢lovéka Kapacita.

Pro nalezeni Glohy v Tasks T1ze pouzit nthl(N,Tasks,NtyPrvek) z

knihovny
;- use_module(library(lists)).

omezeni_clovek(UkoTlyCloveka,Kapacita,Tasks) :-

omezeni_clovek(UkolyCloveka,Kapacita,Tasks,[]).

omezeni_clovek([],Kapacita,_Tasks,TasksC) :-
cumulative(TasksC, [Timit(Kapacita)]).
omezeni_clovek([U|UkolyCloveka],Kapacita,Tasks,TasksC) :-
nthl(U,Tasks,TU),
omezeni_clovek (UkolyCloveka,Kapacita,Tasks, [TU|TasksC]).
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Stromy

Uzly stromu Tree jsou reprezentovany termy
= tree(Left,Value,Right): Left a Right jsou opét stromy, Value je ohodnoceni uzlu

= |eaf(Value): Value je ohodnoceni uzlu
6
/\

= Priklad:

tree(tree(leaf(l), 2, tree(leaf(3),4,leaf(5)) ), 6, tree(leaf(7),8,[1) )
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Stromy: hledani prvku in(X,T)

Predikat in(X,T) uspéje, pokud se prvek X nachazi ve stromu T.

Prvek X se nachazi ve stromé T, jestlize

= X je listem stromu T, jinak leaf(X)
® X je kofen stromu T, jinak tree(Left,X,Right)
® X je mensi nez koren stromu T, pak se nachazi v levém podstromu T, jinak

® X se nachazi v pravém podstromu T

in(X, Teaf(X)) :- !.
in(X, tree(_,X,_)) :- !.
in(X, tree(Left, Root, Right) ) :-

X<Root, !,
in(X,Left).
in(X, tree(Left, Root, Right) ) :-
in(X,Right).
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Prochazeni stromu
Napiite predikkttraversetiree, List,ktdryprojde traversalnéstror—Tree. Seznam

List pak obsahuje vSechny prvky tohoto stromu.

Poradi preorder: nejprve uzel, pak levy podstrom, nakonec pravy podstrom

?- traverse(tree(tree(leaf(1),2,tree(leaf(3),4,1eaf(5))),6,

tree(leaf(7),8,1eaf(9))), [6,2,1,4,3,5,8,7,91). (preorder)
traverse(T,Pre):- t_pre(T,Pre,[]). 6
t_pre([],5,5). /N
t_pre(leaf(V), [VS],S). /A
t_pre(tree(L,V,R),[V|S],S2):- / \
2 8 % V=2, S=[1,4,3,5]|S2]

t_pre(L,S,S1),

t_pre(R,S1,52). 7\ /\ % S=[1151]

1 4 7 9 % S1=[4,3,5]S2]

Pouzit princip rozdilovych seznamu
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Stromy: pridavani add (T, X, TW1 thX)|

Prvek X ptidej do stromu T jednou z nasledujicich moznosti:

® pokud T =[], pak je novy strom leaf(X)

® pokud T=leaf(V) a X>V, pak vznikne novy strom s kofenem V, vpravo ma leaf(X) (vlevo je [])
pokud T=leaf(V) a X<V, pak vznikne novy strom s kofenem V, vlevo ma leaf(X) (vpravo je [])
pokud T=tree(L,V,_) a X>V, pak v novém stromé L ponechej a X pfidej doprava (rekurzivné)

pokud T=tree(_,V,R) a X<V, pak v novém stromé R ponechej a X pridej doleva (rekurzivné)

add([]1,X,Teaf(X)) :- !.

add(leaf(V), X, tree([],V,Teaf(X) ) :- X>V, !.
add(leaf(V), X, tree(leaf(X),V,[]1) ) :- !.
add(tree(L,V,R), X, tree(L,V,R1)) :- X>V, !, add(R,X,R1).
add(tree(L,V,R), X, tree(L1l,V,R)) :- add(L,X,L1).
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Prochazeni stromul
traverse(T, Preb—t—predPre - I & !
/ \
t_pre([],S,S). / N\
t_pre(leaf(V),[V|S],S). / \
t_pre(tree(L,V,R),[V|S],S2):- 2 8 % V=2, 5=[1,4,3,5[52]

/\ /\ % S=[1]s1]

tpre(L,s,s), 1 4 7 9 %S1=[4,3,5|S2]

t_pre(R,S1,S2).

Modifikuje algoritmus tak, aby byly uzly vypsany v poradi inorder (nejprve levy
podstrom, pak uzel a nakonec pravy podstrom), tj. [1,2,3,4,5,6,7,8,9]

traverse(T,In):- t_in(T,In,[]).

t_pre([],S,S).

t_in(leaf(V),[VIS],S).

t_in(tree(L,V,R),S,S2):-
t_in(L,S,[VIS1]),
t_in(R,S1,S2).
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DU: Prochazeni stromu postorder

Modifikuje algoritmus tak, aby byly uzly vypsany v poradi postorder (nejprve levy
podstrom, pak pravy podstrom a nakonec uzel), tj. [1,3,5,4,2,7,9,8,6]

traverse_post(T,Post):-

t_post(T,Post,[]). 6
/\
t_pre([],S,S). / \
t_post(leaf(V),[V|S],S). / \
2 8

t_post(tree(L,V,R),S,S2):-

/\ /\
t_post(L,S,S1), 14 7 o
t_post(R,S1,[V]|S2]). /\
3 5
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Prochazeni grafu do hloubky
Napiite predikktdfstzel.GrakParentsy broprochazentgrafa-Gratdo-Rloubky z

uzlu Uzel. Vysledkem je datova struktura Parents, ktera reprezentuje strom

vznikly pti prohledavani do hloubky (pro kazdy uzel stromu zname jeho rodice).
Datova struktura pro rodice uzlu:

® pri reprezentaci rodicu Ize vyuzit term s aritou odpovidajici poctu uzli

® jnicialné jsou argumentu termu volné proménné

® na zavér je v N-tém argumentu ulozen rodi¢ N-tého uzlu
(inicialni uzel oznacime empty)

graf([2,3],[1,3],[1,2D). graf([2,4,6],[1,3],[2],[1,5],[4,6],[1,5D).

1--2 1--2 5--4 5 4
\ \ (I [
\ \ 6--1--2--3 6--1--2--3
3 3 U=4: rodic(4, 1, 2, empty, 6, 1)

U=2: rodic(2,empty,1)

Hana Rudova, Logické programovani I, 19. kvétna 2010 83 Stromy, grafy

Reprezentace grafuy

= Reprezentace grafu: pole naslednik( uzld
= Grafy nebudeme modifikovat, tj. pro reprezentaci pole Ize vyuzit term
= (Orientovany) neohodnoceny graf

graf([2,3],[1,3],[1,2D). graf([2,4,6],[1,3],[2],[1,5], [4,6],[1,5D).

1--2 5--4
\ [
\l 6--1--2--3
3
?- functor(Graf,graf,PocetUzlu).
?- arg(Uzel,Graf,Sousedi).

= (Orientovany) ohodnoceny graf [Soused-Ohodnoceni|Sousedi]

graf([2-1,3-2],[1-1,3-2],[1-2,2-2]).
graf([2-1,4-3,6-1],[1-1,3-2],[2-2],[1-3,5-1],[4-1,6-2],[1-1,5-2]).
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Prochazeni grafu do hloubky: algoritmus |

Prochazeni grafu z uzlu Uzel

= Vytvorime term pro rodice (vSichni rodici jsou zatim volné proménné)
® Uzel Uzel ma prazdného rodice a ma sousedy Sousedi

= Prochazime (rekurzivné) vsechny sousedy v Sousedi

dfs(Uzel,Graf,Parents) :-
functor(Graf,graf,Pocet),
functor(Parents, rodice,Pocet),
arg(Uzel,Parents,empty),
arg(Uzel,Graf,Sousedi),

prochazej_sousedy(Sousedi,Uzel,Graf,Parents).
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Prochazeni grafu do hloubky: algoritmus II
Prochazeni solsedtuzhuUzeHpokud-Ukel nema sousedy, t. Sousedi=[], kon&ime)

1. Uzel V je prvni soused

2. Zjistime rodice uzlu V ... pomoci arg(V,Parents,Rodic)
3. Pokud jsme V jesté neprosli (tedy nema rodice a plati var(Rodic)), tak

(a) nastavime rodice uzlu V na Uzel

(b) rekurzivné prochazej vsechny sousedy uzlu V

4. Prochazej zbyvajici sousedy uzlu Uzel

prochazej_sousedy([],_,_,_).
prochazej_sousedy([V|T],Uzel,Graf,Parents) :- arg(V,Parents,Rodic),
( nonvar(Rodic) -> true
; Rodic = Uzel,
arg(V,Graf,SousediV),
prochazej_sousedy(SousediV,V,Graf,Parents)
),
prochazej_sousedy(T,Uzel,Graf,Parents).
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Podékovani

Prusviky ze cviceni byly pripraveny na zakladé material(

drivéjsich cvicicich tohoto predmétu.
Specialni podékovani patii

® Adriané Strejckové

Dalsi podklady byly pripraveny

® AleSem Hordkem

= Miroslavem Nepilem

= Evou Zaékovou
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DU: Prochazeni grafu do sirky|

Napiste predikat bfs(U,G,P) pro prochazeni grafu G do Sirky z uzlu U. Vysledkem
prochazeni je datova struktura P, ktera reprezentuje strom vznikly pfi

prohledavani grafu G do Sitky (pro kazdy uzel stromu zname jeho rodice).

graf([2,3],[1,3],[1,2D). graf([2,4,6],[1,3],[2],[1,5],[4,6],[1,5D).

1--2 1--2 5--4 5--4
\ | (. |
\ | 6--1--2--3 6--1--2--3
3 3 U=4: rodic(4, 1, 2, empty, 4, 1)

U=2: rodic(2,empty,2)
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