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Vypocty nad seznamy v Prologu
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Seznam v Prologu
@ Sekvence prvki (mohou byt typové riiznorodé).
@ Pro dekompozici na hlavu a télo se pouziva znak |.

@ Hlavu Ize zobecnit na neprazdnou kone¢nou sekvenci prvki.

Ptiklady
@ 7- [H|T] = [marek,matous,lukas,jan].

H = marek,

T = [matous, lukas, jan].
e 7- [X,Yl|z] = [1,2,3,4].
X=1,
Y =2,
Z = [3, 4].
e 7- [XIYlz] = [1,2,3,4].

ERROR
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Anonymni proménna

Anonymni proménna
@ Oznacena znakem podtrzitko.
@ Nelze se na ni odkazat v jiném misté programu.

@ P¥i pouziti v unifika¢nim algoritmu neklade Zadné omezeni na
kompatibilitu ptirazeni hodnot jednotlivym proménnym.

Priklady unifikace s anonymni proménnou

@ 7- f(a,X)=f(X,b). 7- £(a,X)=f(_,b). 7- f(a,_)=f(_,b).
false. X =b. true.

o Unifikaci ziskejte 2. a 4. prvek seznamu Seznam:
[_,X,_,Y|_]= Seznam.
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Od funkci k relacim

Pozorovani

@ P¥i vytvareni programu v prologu, ktery ma néco spocitat
nebo vytvorit, postupujeme dle obecného pravidla
transformace funkce £(4) = B na predikat r(4,B).

Zadani

@ Definujte predikat a2b/2, ktery transformuje seznam termi a
na stejné dlouhy seznam termi b.
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Priklad — rekurze na seznamech

Reseni
@ a2b([1,[1).
a2b([alTal, [b|Tb]) :- a2b(Ta,Tb).

Pouziti
@ 7- a2b([a,a,a,a]l,X). 7- a2b(X, [b,b,b,b]).
X = [b,b,b,b]. X = [a,a,a,a].

@ 7- a2b(X,Y).
X=Y,Y=11;
[al, Y = [b] ;
[a, al, Y = [b, b] ;
= [a, a, al], Y = [b, b, b].

X
X
X
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Délka seznamu a test na byti seznamem

length/2

@ length(L,I) je pravda pokud délka seznamu L ma hodnotu I.

Prazdny seznam ma délku 0.
?- length([a,ab,abc],X).

X = 3.

?- length([[1,2,3]1]1,X).
X=1.

7- length(X,2).
X = [_G907, _G910].

Test na byti seznamem

@ is_list/1 — Pravda, pokud parametr je seznam.

@ 7- is_list( [’aha’,[2,’b’],[]1,2.3] ).

true.
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Prvky seznamu — predikat member/2

member/2
@ Zjisténi pritomnosti prvku v seznamu.
@ member(X,L) je pravda, pokud objekt X je prvkem seznamu L.
@ Implementace:

member (X, [X]_1).
member (X, [_IT]) :- member(X,T).

Postup vypoctu:
@ ?7- member (lukas, [marek,matous,lukas,jan]).
PUNN

7- member (lukas, [matous,lukas, jan]) .

PUNN
?7- member (lukas, [lukas, jan]) .

true.
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Predikat member/2 — pouziti

Pozorovani

@ Volnou proménnou lze pouzit jak v prvnim, tak i v druhém
argumentu. Pomoci predikatu je mozné enumerovat prvky
seznamu, ale také vynutit, ze dany prvek je prvkem seznamu.

Ptiklady
@ 7- member (X, [marek,matous,lukas, jan]).
X = marek ;

X = matous ;

X = lukas ;
X = jan ;
false.

@ ?7- member(jan, [marek,matous,lukas,X]).
X = jan ;

false.

IBO15 Neimperativni programovani — 11 str. 9/35



Konkatenace seznamil predikatem append

append/3
@ Dotaz append(L1,L2,L3) se vyhodnoti na pravda, pokud
seznam L3 je zfetézenim seznami L1 a L2.

Definice append

@ append([],L,L).
append ([H1|T1],L2, [H1|T3]) :- append(T1,L2,T3).

Pouziti
@ Test na to, zda Lt - L2 = L3.
@ Test na rovnost seznami.
@ Vypocet zfetézeni dvou seznami.
@ Odvozeni prefixu, nebo sufixu v daném seznamu.
@ Generovani seznami, jejichZz zretézeni ma dany vysledek.
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Syntax se méni, myslenka zlstava

Definice append v Prologu
@ append([],L,L).
append ([H1|T1],L2, [H1|T3]) :- append(T1,L2,T3).

Definice append v Haskellu

@ append [] 1 =1
append (hi:t1) 12 = h1:t3 where t3 = (append t1 12)

str. 11/35
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Retézce v Prologu

Pozorovani
@ ’Ahoj’ neni totéZ co "Ahoj" .
o Retézce znakii uvedenych v uvozovkach jsou chapany jako
seznamy Cisel, které odpovidaji ASCIl kédiim jednotlivych

znakl fetézce.
@ "Ahoj" == [65,104,111,106].

Automaticka konverze na seznam dcisel

@ 7- append("Ale ","ne!",X).
X = [65, 108, 101, 32, 110, 101, 33].

Konverze na fetézce
@ Vybrané preddefinované predikaty vynuti prezentaci ve formé
"fetézce".
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Syntakticka ekvivalence (identita) - operator ==

Syntakticka rovnost

@ 7- ’pepa’ == "Pepa". ?- ’mouka’ == ’mouka’.
false. true.
?- 4 == 3+1. ?- 3+1 == 3+1.
false. true.

Pozor na syntaktické ekvivalenty
@ 7- ’pepa’ == pepa.

true.

?7- [97] == "a".

true.
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Aritmetika
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SWI Prolog - Aritmetické typy

Cela cisla - integer
@ Nativni typ, vyuziva knihovnu GMP.
@ Velikost Cisel omezena pouze velikosti dostupné paméti.

Desetinna cisla - float
@ Nativni typ, odpovida typu double z programovaciho jazyka C.

Racionalni cisla - rational
@ Reprezentované s vyuzitim slozeného termu rdiv(N,M).
@ Vysledek vraceny operadtorem is/2 je kanonizovan, tj. M je
kladné a M a N nemaji spole¢ného délitele.

Konverze a unifikace
@ rdiv(N,1) se konvertuje na celé Cislo N.
@ Automatické konverze ve sméru od celych Cisel k desetinnym.
@ Riziko vyvolani vyjimky preteceni.
o Cisla riiznych typt se neunifikuiji.
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Aritmetické funkce a operatory

Relacni operatory Bitové operace
</2 mensi nez <</2  bitovy posun vlevo
>/2 veétsi nez »/2 bitovy posun vpravo
=</2  mensi nebo rovno \//2  bitové OR
>=/2  vétsi nebo rovno /\/2  bitové AND
=:=/2 rovno \/1 bitova negace
=\=/2 nerovno xor/2 bitovy XOR

Vybrané aritmetické funkce

-/t unarni minus //72  celoCiselné déleni

+/1  znaménko plus rem/2 zbytek po déleni //

+/2  souclet div/2 déleni a zaokrouhleni dolil
-/2  rozdil mod/2 zbytek po déleni div

*/2  soucin max/2 maximum

//2  déleni min/2 minimum

*k/2  mocnina is/2  vyhodnocenfi a unifikace
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Aritmetické operace v relacich

Pozorovani
@ Pro strukturovany term, ktery dava do relace dva jiné termy,
je mozné nechat Prolog dohledat termy, pro které relace plati.

@ rel(a,b).
7- rel(X,b).
X = a.

Neplati pro argumenty aritmetickych operaci
@ Prolog pti unifikaci a rezoluci nepocita inverzni funkce,
v okamziku pozadavku na takovouto operaci ohlasi interpret
chybu (nedostate¢nd instanciace).
@ Porovnejte:
7- X is 3x3. 7- 9 is 3#X.
X =9. ERROR
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Priklady nedostatecné instanciace

Vyzkousejte
@ 7- 9is X + 1. 7- X > 3. ?7-X =2, X>3.
ERROR ERROR false.

Vysvétlete rozdilné chovani

o Korektni definice predikatu pro vypocet délky seznamu.
length([1,0).
length([_|T],N) :- length(T,X), N is X+1.

@ Nevhodna definice predikatu pro vypocet délky seznamu.
length1([]1,0).
length1([_|T],N) :- N is X+1, lengthi(T,X).

@ Rozdilné chovani pti vypoctu.
?7- length([a,b],X). ?7- lengthi([a,b],X).
X =2 ERROR
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Instanciace parametri

Pozorovani

@ Preddefinované predikaty mohou vyzadovat, aby nékteré
parametry byly povinné instanciované, tzn. na jejich misté
nelze pouzit proménnou.

Pouzivana notace v dokumentaci
@ +Arg: musi byt instanciovany parametr.
@ -Arg: olekava se proménna.
@ ?Arg: instanciovany parametr nebo proménna.
@ OArg: parametr nebude vazan unifikaci.

o :Arg: parametrem je nazev predikatu.

Moédy pouziti
@ Je-li binarni predikat pouzit s dvéma instaciovanymi
parametry, fikdme, Ze predikat je pouzit v (+,+) mddu.
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Priklady z dokumentace

between(+4Low, +High, ?Value)

@ Low and High are integers, High >=Low. If Value is an
integer, Low=< Value=< High. When Value is a variable it is
successively bound to all integers between Low and High. If
High is inf or infinite between/3 is true iff Value>= Low, a
feature that is particularly interesting for generating
integers from a certain value.

plus(?Intl, ?Int2, ?Int3)

@ True if Int3 =Intl +Int2. At least two of the three arguments
must be instantiated to integers.

sort(+List, -Sorted)

@ True if Sorted can be unified with a list holding the
elements of List, sorted to the standard order of terms.
Duplicates are removed. The implementation is in C, using
natural merge sort.

The sort/2 predicate can sort a cyclic list, returning a
non-cyclic version with the same elements.
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Efektivita — Tail rekurze
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Rekurze a efektivita

Pozorovani

@ Uvazme néasledujici definici predikatu length.
length([1,0).
length([_|T],N) :- length(T,X), N is X+1.

@ Nevyhodou této definice je, ze pfi volani dochazi k vypoctu
pred rekurzivnim volanim (pfi rekurzivnim sestupu) i po
rekurzivnim volani (pfi vynofovani z rekurze).

Tail rekurze
@ Definice, jeZ nevynucuje vypocet po rekurzivnim volani, tj.
rekurzivni cil je jeden a je uveden jako posledni podcil.
o Vysledek je zndm pri dosazeni dna rekurzivniho sestupu.
@ Mensi rezie vypocltu, vétsi efektivita.

@ Plati i ve svété imperativnich programovacich jazyki.
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Tail rekurze a akumulatory

Pozorovani

@ Tail-rekurzivni definice lze dosahnout pouzitim akumulatoru.

Predikat length definovan tail-rekurzivné

@ Realizace pomocnym predikatem s akumulatorem.
length(Seznam,Delka) :- accLen(Seznam,0,Delka).

@ Definice pomocného predikatu.
accLen([],A,A).
accLen([_|T],A,L) :- B is A+1, accLen(T,B,L).

@ Méd pouziti accLen je (7,+,7).
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Efektivita — Rez
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Motivace pro operaci fezu

Pozorovani
o Zakladem vypoctu logického programu je backtracking.
o Neékteré vétve vypoctu nevedou k pozadovanému cili.

@ Jistd kontrola nad zplisobem prohledavani SLD stromu, by
byla vhodna.

Dosavadni moznosti ovlivnéni vypoctu
@ Zména poradi faktd v databazi.

@ Zména poradi podcilli v definici pravidla.
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Vestavény predikat ! (vykficnik)

Operator fezu — /0
@ Vzdy jako podcil uspéje.
@ Ovliviiuje zpisob vypoctu (mé vedlejsi efekt).
@ Eliminuje dalsi volby, které by Prolog udélal pfi prochazeni
vypocetniho stromu, a to od okamziku unifikace podcile
s levou stranou pravidla, ve kterém se predikat ! vyskytuje, az
do mista vyskytu !.

Dasledky vedlejsiho efektu

@ Prorezava vypocetni strom.

s

@ Rychlejsi vypocet

@ Riziko odfezani v

v s

¢i jinym) feSenim

étvi vypoltu, které vedou k dal$im (stejnym,

IBO15 Neimperativni programovani — 11 str. 26/35



Priklad fungovani fezu — bez fezu

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

X=1

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), c(X), d(X), e(X) ‘

X=1

pX) - a(X).

pX) :- b(X),c(X),
dX),e(X).

pX) - £(X).

a(1).

b(1). c(1).

d(1). d(2). e(2).

£(3).

b(2). c(2).

IBO15 Neimperativni programovani — 11 str. 27/35



Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X) ‘

’ ?-¢(1), d(1), (1) ‘

p(X) :- a(X).
[ ram.e ] P - b, c(X),

dX),e(X).
pX) - £(X).
| e | o
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).
£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X) ‘

X=1 X=1 X=2

| e || -coddem |

X) :- a(X).
e | [ e | Doy e e,
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1 X=2 X=3

| e || -coddem |

X) :- a(X).
e | [ e | Doy e e,
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1 X=2 X=3

| e || -coddem |

X) :- a(X).
[ raven | [reee@ | D i pm e, o
dX),e(X).
a

pX) - £(X).
b(1). c(1).
fail d(1). d(2). e(2).

£(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

X=1
| | |
L] P® i ., 1
d(X),e(X).
pX) - £(X).
L] ] .
ﬁ b(1). c(1).
d(1). d(2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

| - ramen || |

pX) - a(X).
?- 4 (). e p(X) - b(X),cX), !,
b(1). c(1).

4 o).
pX) - £(X).
//4J] d(1). d@). e(2).
fail £(3).

? .
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

pX) - a(X).
?- L ddh). et) p(X) - bX),cX), !,
dX),e(X).
pX) - £(X).
[ ] .
b(1). c(1).
d(1). d(2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — s rezem

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Vedlejsi efekty — Upnuti

Popis
@ Pokud se pri feseni podcile narazi v téle pravidla na
operator !, ostatni fakta a pravidla, se pro pravé feseny cil
(ten, ktery se unifikoval s hlavou pravidla) neberou v potaz.

Priklad
@ Porovnej chovani nasledujicich programu.

a) a(X) (- X=1. b) a(X) (- X =1, '.
a(X) :- X = 2. a(X) :- X = 2.
7- a(X). 7- a(X).
X =1 ; X=1.
X = 2.
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Vedlejsi efekty — Profezani

Popis
@ Pokud se pti feseni podcile narazi v téle pravidla na operator
fezu, vsechny unifikace vyplyvajici z podcili vyskytujicich se
v téle pravidla pred operatorem ! se fixuji (jiné moznosti
unifikace téchto podcili se neuvazuji).

Porovnejte

a) a(X) :- X = 0. b) a(x) :- x = 0.
a(X) (- X =1. a(X) (- X =1.
b(X,Y) :- a(X), a(Y). b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
?- b(X,Y). 7- b(X,Y).
X=0,Y=0; X=0,Y=0;
X=0,Y=1; X=0,Y=1
X=1, Y =0 ;
X=1,Y=1.

>
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

X
’ 2-¢(1), 1, d(1), e(1) ‘
pX) :- a(X).
BTN p(X) :- b(X),cX), !,
dX),e(X).
pX) - £(X).

?-d(1), e(1)

a(1).
b(1). c(1).
A1), d@2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Priklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

’ ?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X) ‘

X=1 X=1 \ « Protezani

’ ?-c(1), 1, d(1), (1) ‘

pX) - a(X).
?- L ddh). et) p(X) - bX),cX), !,
d(x),e(X).
pX) - £(X).

?-d(1), e(1)

a(1).
b(1). c(1).
A1), d@2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,".
a(X) (- X = 2.
b(X,Y) :- a(X),a(Y).
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1

@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,1, X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(y). X=1,Y=1.
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) - X =1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(Y). X=1,Y=1.
Zadani 2
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,"'.
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
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Priklad

Ukol
@ Urcete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) - X =1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(Y). X=1,Y=1
Zadani 2 Reseni 2
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,!. X=0,Y=1
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
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Priklad fungovani fezu — imunita nadrazenych cili

?-q(X,Y)

?-i(X), 1, i(Y)

X=1

2-1,§(Y)

o]
Y=1D Y=2D
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Y=3

s(X,Y):- q(X,V).
s(0,0).

qX,v:- iX), !, j(Y).

i(1).
i(2).

j).

j2).
j@3).

str. 33/35



Typy rezil

Zelené rezy

@ Odstranénim operatoru fezu se neméni sémantika programu
(mnozina feSeni po odstranéni fezu je shodnad).

@ Rez je pouzit pouze z diivodii efektivity.

o Neékdy se jako,modré" oznacuji fezy eliminujici duplicity.

Cervené rezy

e Odstranénim operatoru fezu se méni sémantika programu (po
odstranéni fezu, je mozné nalézt dalsi jina FeSen).

Obecna doporucovana strategie
@ Vyrobit funkéni feseni bez Yez(.
@ Zvysit efektivitu pouzitim ,,zelenych” Fezi.

o Vyuzit ,Cervené fezy" pouze pokud neni vyhnuti, dobfe
okomentovat.
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Checkpoint

Zadani

@ V Prologu naprogramujte predikaty encodeRLE/2 a decodeRLE/2,
které budou realizovat RLE kédovani seznami.

@ V RLE kédovani je kazda n-tice stejnych po sobé jdoucich
prvkid k v seznamu nahrazena usporadanou dvojici (n,k).

Ptiklad pouziti
@ 7- encodeRLE([a,a,a,b,b,c,d,d,e],X).
X = [(3,2),(2,b),(1,c),(2,d),(1,e)]
@ 7- decodeRLE([(5,1),(1,2),(3,3)],[1,1,1,1,1,2,3,3,3]).

true.
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