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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1
Програма ідеальний друг.
Мета роботи .Знайомство з роботою у середовищі TURBO PROLOG. Формулювання найпростіших правил. Робота з зовнішніми цілями
Завдання до лабораторної роботи. Написати і відлагодити програму з застосуванням функторів для визначення ідеального друга.

Контрольні питання
Синтаксис  змінної і константи 

Призначення  анонімної змінної. 

Що таке недетермінований  предикат 

Чим відрізняються зовнішня і внутрішня цілі 

Будова функтора 

Які типи даних належать до стандартних. 

Які розділи ПРОЛОГ- програми є  необов’язковими .
Яким чином змінна зв’язується з конкретним значенням

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

Родинні зв’язки 
Мета роботи. Формулювання складних правил.  

Завдання до лабораторної роботи . Написати і відлагодити програму, яка по генеалогічному дереву родини дозволяє визначити  родинні зв’язки. 

По глибині пошуку охопити відношення „дід – онук”, по ширині –„дядько –племінник”. 
Методичні вказівки до виконання лабораторної роботи. 
В основу побудови програми зручно взяти предикат батьки (мати, батько, дитина). Такий вибір базового зв'язку дозволяє автоматично визначити батька і матір. Не варто створювати типи батько, матір, дитина і т.п., тому що в одному випадку аргумент може бути дідом, а в іншому - сином.

Наприклад, фрагмент програми для визначення діда буде мати наступний вигляд  

           predicates   gr_ father (symbol, symbol).

                              man (symbol).

                             woman (symbol).

                              parents (symbol, symbol, symbol).

           clauses       parents (petr, elena, pavel).

                             parents (anna, pavel, igor).

                             man (petr).                               man (pavel).

                             man (igor).                            woman (elena).

                            woman (anna).

          gr _father (X,Y): - man (X), parents (_,F, Y),  parents (_, X,F).

          gr_father (X,Y): - man (X), parents (M,_, Y), parents (_, X,M).

Так як кожна людина повинна мати діда як по батьківській лінії, так і по материнській, то задача рішається за допомогою двох правил. Можна було б об'єднати ці два правила в одне за допомогою логічної операції or (або). В обох правилах необхідне вживання анонімної змінної. Це пояснюється тім, що в першому правилі імена матері і бабусі зустрічались би тільки один раз, що заборонено синтаксисом. Аналогічна ситуація виникає з іменем батька в правилі для визначення бабусі і діда по материнський ліній.

Контрольні питання 

Принцип дії пошуку з поверненням .
Що таке вільна змінна і яким чином вона зв’язується зі своїм значення 

У яких випадках можлива уніфікація 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3
Рекурсія у ПРОЛОзі

Мета роботи Відпрацювання техніки формулювання  рекурсивних означень і правил.

Завдання до лабораторної роботи 

1. Обчислити значення гамма – функції
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2. Обчислити значення інтегралу Френеля 
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з точністю 
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3. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з утриманням 4-ох членів ряду 

4. Обчислити суму перших трьох членів ряду


[image: image7.wmf]...

!

5

!

4

!

3

!

2

1

5

4

3

2

x

x

x

x

x

-

+

-

+

-

,
 при 
[image: image8.wmf]8

.

0

=

x


5. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з точністю 
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6. Обчислити значення поліному Ерміта
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Граничні умови  
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7. Обчислити суму десяти членів ряду
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8. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з точністю 
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9. Обчислити інтегральний синус 
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з точністю 
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10. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з утриманням 4-ох членів ряду 

11. Обчислити суму перших трьох членів ряду
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12. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з точністю 
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13. Обчислити суму десяти членів ряду
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14. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з точністю 
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15. Обчислити значення поліному Лагерра
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Граничні умови  
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16. Обчислити суму десяти членів ряду
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17. Обчислити суму ряду із попередньої задачі з точністю 
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18. Підрахувати кількість літер “щ” в останньому слові речення.

19. Підрахувати кількість слів у реченні, в яких перший і останній сим- воли одинакові.

20. Замінити у реченні всі прийменники “і”на “та”, якщо слово закінчується на голосну.

21. Вилучити з даного рядка символи , що знаходяться в дужках,  разом з дужками. В дужках  не можуть бути розташовані інші дужки.
22. Знайти слово у реченні, в якому буква  “е” зустрічається  у найбільшій кількості. 

23. Якщо у рядку є групи крапок і крапок більше ніж три, то замінити таку групу на одну крапку.

24. Одержати з даного речення нове речення, слова у якому розташовані в зворотному порядку.

25. Перевірити, чи входять в рядок всі букви слова “Beatles”:  
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4
Рекурсивні обробка списків у ПРОЛОзі.
Мета роботи. Навчитися  формулювати граничні умови  і правила рекурсивної обробки списків.
Завдання до лабораторної роботи 

1. З двох списків створити третій, що містить спільні елементи вхідних списків.

2. Побудувати список, одержаний з даного вилучення перших 
[image: image31.wmf]n

 елементів.

3. Побудувати список, одержаний з даного вилучення останніх 
[image: image32.wmf]n

 елементів.

4. Перевірити чи слідкує в даному спискові елемент 
[image: image33.wmf]y

 за елементом 
[image: image34.wmf]z


[x, b, f, c, z, b, e]

5. Визначити між якими двома елементами заданого писку знаходиться елемент 
[image: image35.wmf]ii


[z, k, f, a, ww, ii, w, p]

6. Розбити завданий список на три списки рівної дожени, які містять відповідно першу, другові та третю частину вхідного списку.

7. Для даного списку замінити всі входження елемента 
[image: image36.wmf]z

 на елемент 
[image: image37.wmf]f


[k, z, f, z, u, w, z]

8. Вилучити з даного списку такий елемент, щоб сума елементів, що лишилася, була рівна 10

[3, 5, 2, 7]

9. Вилучити з даного списку такий елемент, що знаходиться  між елементами 
[image: image38.wmf]f

 і 
[image: image39.wmf]b

.

[5, a, t, f, s, b, z, b]

10. З даного списку вилучити максимальний елемент.

11. Перебудувати  список таким чином, щоб спочатку йшли усі від’ємні, потім нуль і додатні.

12. У даному списку замінити на нуль, ті елементи, які менші середнього арифметичного його членів, і на одиницю – ті, які більше середнього арифметичного.

 13. Розбити даний список на дві частини: до елементу 
[image: image40.wmf]l

включно  і залишок 

[image: image41.wmf]]
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14. Перебудувати даний список у порядку зменшення елементів.

[15,-1, 21, -3, 1, 2, 3, 4]

15. Вилучити всі кратні входження елемента 
[image: image42.wmf]d

 у список.




[n, d, k, m, l, d, w, d, a, d]

16. Визначити елемент списку за його номером.

17. Додати у хвіст списку такий елемент, щоб сума нового списку була рівна S.
18. Вилучити зі списку другий і четвертий за номером елементи.
19. З двох списків утворити третій, елементами якого були б додатні елементи першого списку і від’ємні другого.
20. З двох списків утворити третій, елементами якого були б парні елементи першого списку і непарні другого.

Контрольні питання 

До яких типів даних належать голова і хвіст списку.

Яким чином реалізується розбиття списку на хвіст і голову.
Чи має значення місце розташування граничних умов при обробці списків 

Пояснити роботу предиката append 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5
Побудова синтаксичного аналізатора
Мета роботи . Оволодіння технікою роботи зі складним структурами і 
відсіканням.
Завдання до лабораторної роботи Для довільного алгебраїчного виразу

- перетворити речення природної мови (рядка) у список; 

- сформувати зі списку структуру-вираз (expr); 

- сформулювати правила для безпосередньої обробки виразу(диференціювання, інтегрування, тощо); 

- сформулювати правила для спрощення одержаного результату; 

- провести зворотній перехід від результату у формі виразу до речення природної мови;
Методичні вказівки до виконання лабораторної роботи

Визначимо наступний пріоритет алгебраїчних операцій: додавання, віднімання, множення, ділення, зведення у ступінь. Об’єкти, що складають вираз, тобто алгебраїчні операції, функції, змінні і константи, визначимо за допомогою функторів з відповідними іменами. Ця структура, яку назвемо  expr, буде оголошена в програмі наступним чином 

domains  

         expr= plus(epr,epr);
 minus(epr,epr);

mult(epr,epr);

div(epr,epr);


potens(epr,epr); 

ln(epr)

var(string)


int(integer)
Кількість функторів для означення функцій може бути довільною. 

Для перетворення речення, що має тип даних string, у список  використаємо стандартний предикат fronttocen. 

Введемо предикати необхідні для перетворення рядка у вираз 

predicates s_expr(list,list,expr)

plus_expr(list,list,expr), mult_expr(list,list,expr),

potens_expr(list,list,expr)-предикати для формування суми (різниці), добутку(ділення) і зведення у ступінь відповідно.
mult_expr(list,list,expr) – формування добутку(ділення);
potens_expr(list,list,expr) - формування супеня;

А також допоміжні предикати plus1_expr(list,list,expr,expr), mult1_expr(list,list,expr,expr), potens1_expr(list,list,expr,expr) для визначення суми(різниці), добутку(ділення ) і зведення у ступінь відповідно.

Управління формуванням виразу здійснюється за допомогою на
ступного правила

s_expr(Il,Ol,E):-plus_expr (Il,Ol,E)
Тут Il- вхідний список,Ol - вихідний список ,тобто список отриманий з Il після того як з нього виділено вираз E. Аналіз елементів списку проводиться у прядку зростання пріоритетів 

plus_expr (Il,Ol,E):- mult_expr (Il,Ol1,E1), plus1_expr(Ol1,Ol,E1,E)
Предикат mult_expr (Il,Ol1,E1) знаходить перший додаток E1, а для знаходження другого додатка і формування виразу plus(E1,E2) опишемо наступне правило 

plus1_epr([“+”|Il],Ol,E1,E):- mult_expr (Il,Ol1,E2),

plus1_expr(Ol1,Ol,plus(E1,E2),E)

plus1_expr(L,L,E,E):-!.

Узгодження цього правила відбувається у тому випадку, коли головою поточного списку є знаки операцій додавання або віднімання. Після визначення додатка E2 функтор plus(E1,E2) ніяким чином не є зв’язаним з аргументом E у заголовку правила. Також не визначеним є і список – залишок Ol. Ці зв’язування відбуваються в останньому правилі, де другий аргумент приймає значення першого, а четвертий – третього. Останнє правило виконує роль пастки на випадок коли голова робочого символу не є знаком додавання або віднімання. Постільки його значення завжди істина, то у тому випадку коли список, що обробляється не буде починатися зі знаку суми або віднімання, просто відбудеться перехід до наступного правила.

Вирази для множення і ділення формуються аналогічно, для зведення у ступінь дещо відрізняється і має наступний вигляд

potelus_expr (Il,Ol,E):- el_expr (Il,Ol1,E1), potens_epr(Ol1,Ol,E1,E)

potens1_expr([“^”|Il],Ol,E1,E):- el_expr (Il,Ol1,E2),

el_expr(Ol1,Ol,plus(E1,E2,E).
Розглянемо роботу правил для визначення елементарних виразів el_expr . Якщо поточне значення голови списку є дужка, що відкривається, то після знаходження відповідного виразу головою списку Ol1 буде дужка, що зачиняється. Щоб вилучити цю дужку застосуємо  предикат  front[H,[H|T],T)

 і потрібне правило набуде вигляду .

el_expr([“(“|Il],Ol,E):-s_expr(Il,Ol1,E), front[“)”,Ol1,Ol)/

Цілком аналогічно складається правило для вилучення дужок у які міситься аргумент функції

el_expr([“ln(“||Il],Ol1,ln(E)):- s_expr(Il,Ol1,E), front[“)”,Ol1,Ol).
У тому випадку коли головою списку є цілим числом, що перевіряється за допомогою предиката str_int, правило набуває наступної форми

el_expr([H|Il],Il,int(I)):-  str_int(H,I,).
Тоді з всіх введених функторів залишається тільки змінна, яка визначається як 

el_expr([H|Il],Il,var(H)):- !.

У якості обробки виразу візьмемо операцію диференціювання. Цей блок реалізує переклад правил диференціювання на мову Пролог. Наприклад правило для похідної добутку 
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dif_expr(mult(U,V),X,R):- dif_expr(U,X,U1), dif_expr(U,X,U1)

R:=plus(multU1,V), multU,V1)). 

Після обробки виразу необхідно провести спрощення одержаного результату, який без цього може мати досить незручний вигляд, наприклад

X*0+ln(0+x)- ln(x+0)*1  

Для цієї цілі введемо предикат reduce(expr,expr ), у якому перший аргумент це вираз до спрощення і після, відповідно. У наступному правилі 

reduce(plus(X,Y),R);-reduce((X,X1), reduce((Y,Y1), plus_reduce(X1,Y1,R)

відбувається спрощення суми. Перші дві підцілі необхідні для спрощення додатків, а предикат plus_reduce(expr, expr) призначений для спрощення суми і є набором очевидних фактів і правил для цієї операції, наприклад

plus_reduce(int(K), int(M) int(R)):-R=K+M.

minus_reduce (E, E, int(0)).
mult_reduce (int(0), _, int(0)).

mult_reduce (_,int(0), int(0)).
mult_reduce (int(1),E_, E).

mult_reduce (E,int(1), E )).



Постільки спрощення є можливим не завжди, то щоб не допустити помилки, останнім предикатом у відповідній групі повинна бути пастка. Наприклад 
reduce(plus(X,Y), plus(X,Y)):-!.

Зворотний перехід від обробленого і спрощеного виразу до природного речення є не менш цікавим і складним ніж пряма задача. Введемо предикат write_expr(expr). Коли аргументом є ціле число або змінна конструкція правила очевидна  

write_expr(var(X) :-!,write(X).   write_expr(int(X) :-X>=0,!,write(X).
Але коли до виразу входять операції з різними пріоритетами виникає необхідність у правилі, яке розставляє дужки у необхідних випадках. Складемо предикат write_par(expr ), який діє наступним чином 

write_par(E):-write(“(“),write_expr(E), write(“)“).

Запишемо за його допомогою правило виводу функції

write_expr(ln(X) :-!, write(“ln”),.write_par(X).
Правило виводу суми не викликає труднощів і матиме наступний вигляд

write_expr(plus(X,Y)):- write_expr(X), write(“+”),_write_expr(Y).

Складемо предикат спеціального друку, який має наступну будову 
write_old(yun(X,Y)):-write_par(yun(X.Y))
 (3)

write_old(yun(E):-write_yun(E)

тут old- операція, пріоритет якої на одиницю більше ніж операції yun.

Перше з цих правил безпосередньо розставляє дужки, друге забезпечує пошук у базі знань до тих пір поки не зустрінеться ситуація, що відповідає  загальним правилам друку або правилу (3). Для цього введемо предикати write_plus(expr), write_minus(expr) і т.д. Наприклад 

write_minus(plus(X,Y)):-write_par(plus(X,Y)).

write_minus(E):-write_expr(E).
Контрольні питаняя. 
На прикладі правила plus_expr пояснити, яким чином значення виразу повертається у заголовок правила. 

Яким чином обробляється дужка, що закривається, у випадку коли головою поточного списку є дужка, що відкривається,
Призначення правил – пасток.

Призначення відсікання. Навести приклади застосування відсікання у даній роботі. 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6
Рекурсивні обчислення у ЛІСПі

Мета роботи. Відпрацювання техніки роботи з рекурсивними функціями і означеннями. 
Завдання до лабораторної роботи 
1. Написати функцію, що перевіряє, чи є даний вираз S- виразом.

2. Написати функцію, що замінює вказане слово у рядку на інше задане.

3. Написати функцію, яка дозволяє підрахувати частоту вживання голосних у тексті.
4. Написати функцію, що перевіряє, чи мають два  S- вирази однакову структуру.

5. Написати функцію, що перевіряє, чи одинакові атомі які розташовані в двох S- виразах на відповідних місцях.

6. Написати функцію, що підраховує кількість двох сусідніх додатних елементів у списку з дійсних чисел.

7. Написати функцію, що знаходить номер найбільшого елементу в списку з дійсних чисел.

8. Написати функцію, що відбирає підсписок з елементів, що слідують підряд у списку з натуральних чисел, таких що їх сума дорівнює заданому числу
9. Написати функцію 
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 обчислення значення поліному ступеня 
[image: image45.wmf]n

 в точці 
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, коефіцієнти якого задані в списку 
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10. Написати функцію, яка знаходить останній атом списку з підсписками.

11. Написати функцію, яка за списком з підсписками знаходить кількість підсписків.

12.Написати функцію, яка за лінійним списком 
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13. Написати функцію, яка за лінійним списком 
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14. Обчислити 
[image: image52.wmf]n

- те число Фіббоначі 


[image: image53.wmf]2

1

-

-

F

+

F

=

F

n

n

n

   

Граничні умови 
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15. Написати функцію, яка за лінійним списком 
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16. Знайти кількість атомів списку з підсписками 

17. Знайти глибину списку з підсписками 

18. Знайти найбільший і найменший елемент списку з підсписками 

19. Знайти суму елементів матриці. 

20. Вилучити кожний другий елемент списку

21. Зобразити функцію, яка формує два списки, у першому з яких розташовані символьні, а в другому чисельні елементи вхідного списку.

22. Знайти скільки елементів даного списку є атомами, а скільки - числами.  
23. Розділити даний список на два, у першому з яких будуть розташовані непарні за номером, а у другому – парні.

24. Написати функцію, що підраховує кількість двох сусідніх елементів, які мають різні знаки, у списку з дійсних чисел.

25. Зобразити функцію, що повертає елементи списку в оберненому порядку.
 Контрольні питання.
За допомогою яких функцій проводиться розбиття функцій на хвіст і голову. 

Що таке функції конструктора. 

Як викликом однієї функції утворити список з декількох елементів 

Як повернути результат виклику функції, якщо він складається більше ніж з одного об’єкту.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7
Програми, що керуються даними 

Мета роботи На прикладі задачі диференціювання алгебраїчних виразів освоїти техніку складання програм, що керуються даними і роботу з функціоналами.  

Завдання до лабораторної роботи .Для  алгебраїчного виразу, який заданий у вигляді речення  природної мові 
- зобразити його у формі 
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- виразу;

- надати властивості „похідна” символів, що відповідають знакам алгебраїчних операцій імена функцій  диференціювання;

- описати функції для визначення похідних алгебраїчних дій;

- описати функцію, що в залежності від значення властивості „похідна” здійснює виклик відповідної функції диференціювання ;

- скласти функції для спрощення результатів;

- провести зворотній перехід від 
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- виразу до речення  природної мові 

Методичні вказівки до виконання лабораторної роботи
Для надання значенням властивості символам, що позначать дії використовується  стандартна функцію Put 
  (Put '+ 'deriv ' diff_p) 

   (Put '* 'deriv ' diff_mult) .
Тоді в залежності від поточного знаку операції у 
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- виразі, це значення стає функціональним аргументом у  виклику функціонала   funcall(додаток  ).
          (Defun diff_g (L x) 

            (Cond              

                  ((Atom L) (if (Eq L x) 1 0) )

                  (T (funcall (get (Car L) 'deriv) (Cdr L ) x) )

            )

     Функції для   визначення похідних суми і добутку можуть бути описані наступним чином. Для суми    
          (Defun Diff_p(L x) 

                 (List '+                          

                     (Diff_g (Car L )  x) 

                     (Diff_g (Cadr L )  x)  ) )  

і для  добутку 
             (Defun Diff_mult(L x) 

             (List '+                          

                   (List ' *(Diff_g (Car L )  x)  (Cadr L )) 

                   (List ' *(Diff_g (Cadr L ) x)  (Car  L )) ) ) 

Цей опис легко поширюється  на випадок будь якої операції або функції .
Для проведення спрощень відповідно у випадку суми і добутку за тим же принципом , що й в лабораторній роботі 5, будуються наступні функції. Для суми
(Defun Reduce_plus(l) 


(Cond  




(setq x (Cadr L))




(setq y (Caddr L))            




((zerop x) y)




(( and (numberp x) (numberp y)) (+ x y)) 




(T '(+ x y) )    )    )

і для  добутку 


 
(Defun Reduce_mult(l) 



 (Cond  




 (setq x (Cadr L))




(setq y (Caddr L))            




((Eql x 1) y)




((Eql y 1) x) 




((Or (zerop x) (zerop y)) 0)




 (( And (numberp x) (numberp y)) (* x y)) 




 (T '(* x y) )   )    )
Слід звернути увагу, що всі випадки спрощень , а також ситуації що вимагають наявності „пасток”, записані у рамках однієї функції.  
Контрольні питання.
Як призначаються і визначаються значення властивостей символів.
Чим відрізняється функціонал від функції.

Які типи функціоналів застосовуються у ЛІСПі

Який зміст має функція – пастка у ЛІСПі. 
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ДОДАТОК  I
Основні ЕЛЕМЕНТИ мови Пролог 

Основною конструкцією в логічному програмуванні є предикат( логічний присудок)за допомогою якого встановлюються відношення між об’єктами. Предикат – це функція, яка може приймати лише два можливі значення – істина( true) або неправда(false).  Ім'я предикату (предикатний символ) повинне починатися з маленької латинської літери або зі знаку підкреслення. Загальна форма запису предикату має наступний  вигляд 

name-pred (arg1 ,.., argn). 

Предикат може не мати аргументів і у цьому випадку його значення є постійним  true або false по визначенню.

Якщо аргумент є змінною, то  його позначення починається з великої латинською літери,  а якщо константою - з маленької. 

Предикат, який має значення істина тільки при одному наборі аргументів, називається детермінованим, у протилежному випадку, тобто коли існує множина  рішень, предикат називається не детермінованим.

Правило встановлює логічний зв’язок між відношеннями і має наступну структуру 

           name (arg
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де ліва частина називається заголовком, а права – тілом правила.  У  частковому випадку, коли тіло правила не містить жодного предиката маємо факт –  предикат, значення якого завжди істина. Правило приймає значення істина тільки в тому випадку, коли всі предикати в його тілі мають теж значення істина. Областю дії змінної є твердження (правило).

Кожна змінна повинна зустрічатись у тілі правила не менше двох раз. Якщо зміст задачі потребує тільки однократного вживання змінної, то на її місце ставитися анонімна змінна. Анонімна змінна - це змінна, значення якої у даному контексті не є суттєвим. Вона позначається знаком підкреслення і у фактах використовуватись не може.
У ПРОЛОзі не існує операції присвоєння і для змінної не виділяється певна область пам'яті. Зв'язування змінної з якимось конкретним значенням аргументу відбувається в процесі уніфікації. Уніфікація можлива коли зіставляються два предикати з однаковим ім'ям однакової арності і однаковим типом аргументу. У процесі зіставлення змінної здобуває значення аргументу постійної або вільної змінної. Вільною називається змінна, яка на момент зіставлення не має конкретного зіставлення. 
Якщо у процедурних мовах повторні обчислення проводяться за допомогою оператора циклу, то у логічному програмуванні основними засобами таких обчислень є пошук з поверненням (BackTracking.) і рекурсія. Пошук з поверненням полягає в тому, що після того як знайдено перше рішення, робиться спроба знайти інші рішення, шляхом повернення до останньої  підцілі. 
Пролог- програма складається з наступних розділів 

Розділ domains. У цьому розділі задаються типи, що не належать до стандартних. Стандартними типами є: Real,  integer,  string,  symbol.

Symbol – будь-яка послідовність латинських букв і цифр, що починається або з маленької букви або зі знака підкреслення.

String – будь-яка послідовність букв і цифр укладена в подвійних лапках

Оголошення предикатів тобто їх імена, типи  аргументів і їх кількість(арність).проводиться у розділі predicates.
Розділ clauses  Цей розділ складається з двох частин – фактів і правил, які разом утворюють базу знань.

Факти – це предикати значення яких істина. У цьому розділі предикати повинні бути розташовані по предикатних групах тобто, предикатний символ не винний більш зустрічатись у програмі за межами предикатної групи. У залежності від задачі одна з частин бази знань (факти або правила), може бути відсутня. У розділі фактів, вживання анонімної змінної заборонено.

Розділ goal. У цьому розділі формулюються запитання і тому він називається розділом цілей. Якщо ціль розташована в тексті програми, те вона називається внутрішньою, якщо у вікні діалогу, то зовнішньою. Зовнішня ціль дає змогу одержувати всі рішення задачі, зовнішня-тільки перше.

Приклад. Розглянемо програму у якій в залежності від кількості населення  місто (town) заноситься до категорії великих міст (city). Постільки у даному випадку можна обійтись вживанням стандартних типів, розділ domains може бути опущено і програма матиме наступний виглід. 

predicates town(symbol, real) 

city(symbol)
clauses city(X):-town(X,Y), Y>=1000000.        
town(paris,7500000).
town(london,12000000).

town(kiev,350000).

town(balabino,2538).

 goal   city(X)


Тут застосована внутрішня ціль і одержано тільки одне(перше) рішення X= paris.Щоб отримати інші рішення необхідно   використати зовнішню ціль. 

Можлива ситуація, коли якийсь з аргументів має декілька властивостей. Наприклад, автомобіль характеризується маркою, потужністю двигуна, кольором і т.д. У таких випадках застосовуються  складні структури даних , які формуються за допомогою стандартних типів ПРОЛОГу. Ці структури називаються функторами і мають наступний формат запису 


ім’я_функтора(властивість1, властивість2,   , властивість
[image: image70.wmf]n

) 


Наприклад. Введемо предикат володіти(об’єкт) або have(object), і нехай до власності буде належати автомобіль, книга, і кінь і кожний з цих функторів має різну кількість властивостей, які належать до різних типів Кожну можливу форму власності можна зобразити у формі функтора , а їх різноманіття записати за допомогою альтернативного завдання типів ПРОЛОГу. Ім'я структури називають головним функтором, а імена її укрупнень просто функторами.
Тоді запис рішення задачі набуде вигляду
domains 
object=book(symbol,symbol,integer);

horse(symbol); 

avto(symbol,integer)

have=have(object) 

predicates 
man(symbol,integer,integer,have). 

.clauses
man(stas,28,186,have(book("Куприн","Поединок",1902))). 

 man(vlad,27,183,have(avto(volvo,350))). 

Постільки обробка символьної інформації є досить важливою областю застосування логічного програмування, то у Пролозі існує потужний клас стандартних предикатів обробки рядків призначених для обробки даних типу string. Крім того, ці ж предикати обробляють дані сумісного   string типу – symbol.

Предикат frontchar(string, char, string) призначений для відділення символу від рядка. Його аргументи у порядку запису мають наступний зміст: вхідний рядок, відокремлений символ, рядок – залишок. Предикати цієї групи можуть працювати у різних режимах в залежності від конкретної форми застосування, тобто від змісту аргументів, Так у контексті 

frontchar(problem,X,Y)  X=p,Y=roblem,
а при виклику frontchar(X,p,roblem)  X= problem. 
Предикат frontsrt(integer,string, string, string) відокремлює від початку рядка вказану кількість символів. Зміст його аргументів аналогічний розглянутому випадку. Наприклад 

frontstr(4,”програма”,X,Y)  X=”прог”, X=”рама”

Визначити кількість символів у рядку можна за допомогою предиката str_len(integer, string). Так 
str_len(X „функція”) X=”7

Призначенням предикату fronttoken(string, string, string) є відокремлення першої лексеми у реченні. Лексема - це слово формальне або фактичне(послідовність однотипних символів). Українські літери від ‘л до ‘я сприймаються як символи розділу. 

fronttoken(sin(x), L, S) 
L=sin,
S=(x).

Для з’єднує двох рядків застосовується предикат 
conc(string, string, string). Так для  двох форм конкретизації аргументів маємо 

conc(„чемпіон „, „світу „,X) 
X=”чемпіон  світу”

conc(„чемпіон „,X , ”чемпіон  світу”) 
X=”світу”.


Для взаємного перетворення типів string - integer використовується предикат str_int(string,integer). Так для виклику str_int(„3,X) маємо X=3 
ДОДАТОК  II
РЕКУРСІЯ В ПРОЛОЗІ
Рекурсія це спосіб обчислювань, у якому початкова задача зводиться до послідовності подібних між собою задач, остання з яких має безпосереднє рішення. Безпосереднє рішення задачі називається граничними умовами. Якщо розглянути для приклада обчислення факторіалу, то цьому випадку перехід до подібної і більш простої задачі здійснюється за допомогою співвідношення 

 n!=(n–1)!
[image: image71.wmf]´

n,

а безпосереднім розв'язком задачі (граничними умовами) є (0)! = 1 або  1! = 1.

Розглянемо механізм рекурсії на прикладі визначення факторіалу.

Введемо предикат

   factor (integer, integer),

де перший аргумент має зміст n, а другий – результат, тобто n !. На Пролозі розв'язок запишеться як 

    predicates factor (integer, integer)

    clauses      

                      factor (0,1).

                      factor (N, R): - M=N – 1, factor (M, Rm), R=N
[image: image72.wmf]´

Rm.

В результаті рекурсивних викликів вміст стеку буде формуватися у наступному порядку (знизу вверх)

          Фаза редукції                        Фаза розв’язку 

                R3 =3
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R2                           R3  =3
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2=6  

                R2 =2
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R1                           R2  =2
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1 =1

                R1=1
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 R0                            R1 =1
[image: image78.wmf]´

 1= 1

                R0 =1

Для даної задачі суттєвим є місце граничної умови. Якби вона була розташована на останньому місці, то правило повинне бути сформульовано як

factor (N,R): - M=N-1, M>=0, factor (M, Rm), R=N*Rm

factor (0,1).

У протилежному  випадку склалась би  ситуація з необмеженими обчисленнями, бо гранична умова ніколи б не досягалася, постільки в якийсь момент змінна стала б від’ємною. Важливим є також застосування нової змінної для обчислення  (n-1)!. Застосування старої змінної приводить до перевірки істинності умови N=N-1, яка завідомо  є хибною. 

Розглянемо ще один приклад рекурсивних обчислень. Нехай треба знайти суму ряду з певною точністю,

[image: image79.wmf]...
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На перший погляд це легко зробити за допомогою двох предикатів, один з яких буде обчислювати факторіал, а другий ступеневу функцію. Але якщо врахувати, що
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то кожний додаток суми теж буде обчислюватись рекурсивно і задача може бути розв’язана в межах одного предикату. Нехай ступенем точності є умова, що останній член суми по абсолютній величині не перевершує заданої похибки. У цьому випадку рух до граничної умови буде здійснюватись не шляхом зменшення 
[image: image81.wmf]n

(низхідна рекурсія), а навпаки її необхідно сумістити з цільовим твердженням. Тоді предикат і виклик приймуть вид 
sum_e(X,N,R,Rout,W,E):- abs(W)>E,M=N+1,W1=W*X/M,R1=R+W1,

sum_e(X,M,R1,Rout,W1,E). 

sum_e(_,_,R,R,W,E):-abs(W)<E. 

goal
 sum_e(0.2,0,1,Z,1,0.001).

Тут аргументи R,Rout,E- мають відповідно зміст відомої суми, шуканої суми і похибки.
Розглянемо побудову рекурсивних правил, згідно з якими в реченні прийменник „з „буде замінено на прийменник „ в”. Задачі такого типу мають в своїй основі задачу копіювання рядка з проведення необхідної корекції поточної лексеми. Введемо предикат repl( sting,sting). При копіюванні рядка з одного слова необхідно це слово приєднати  до порожнього рядка і вид граничної умови є очевидним:  repl("","").  Гранична умова досягається шляхом рекурсивного виклику предиката repl з новим значенням рядка S_w, який отримуємо дією стандартного предикату fronttoken. На фазі рішення, лексеми виймаються зі стеку , але при їх приєднанні до результату необхідно попередньо приєднати знак пропуску(виклик fronttchfr) . Якщо лексема співпадає з літерою з, то спрацьовує перше правило, якщо ж ні, то проводиться просте копіювання рядка за допомогою другого правила. Рішення задачі має наступний вид 
  repl("","").

  repl(S_in,S_out):-fronttoken(S_in,W,S_w),

                    W="з",repl(S_w,S_outw),

                    frontchar(S1,' ',S_outw),

                    fronttoken(S_out,"в",S1).   

 repl(S_in,S_out):-fronttoken(S_in,W,S_w), 

                  W<>"з",

                  repl(S_w,S_outw),

                  frontchar(S1,' ',S_outw), 

                  fronttoken(S_out,W,S1).
ДОДАТОК  III
 Зображення і обробка списків у Пролозі 
Списком називається об'єкт, який містить довільну кількість інших об'єктів. Запис списку має наступний вигляд

  [a, b, c, e, f],
[7, 4, -3, 5] 

Елементи списку розділяються комою і їх типи визначаються відповідним записом у розділі domains 

domains

list1 = symbol*

list2 = integer*

Так перший  запис означає, що список типу list1складається з символів, а типу list2 з цілих чисел. У розділі предикатів повинні  бути відповідні описи

pred1 (list1).

pred2 (list2).

Списки можуть бути простими, як наведені вище так і складним 

                 [3, [8,9], 2, -1, [5,4,9]…]                 

В цьому  випадку оголошення списку має вигляд       

 domains    list = integer*       ll = list * 

У Пролозі реалізовано вбудований засіб роботи зі списками. Список автоматично розбивається на дві частини шляхом запису

[H|T]

де -Н позначає голову спискові (head), а –T його хвіст (tail). Голова списку є елементом і в залежності від структури, може бути теж  списком. Так для списку [[a, b], e, t, k]  маємо 


H = [a,b],

 T = [e, t, k]

Хвіст завжди є списком. Список, який не містить жодного елемента називається пустимо і позначається як [ ]. Так константа а і список [a] є двома різними об'єктами, по скільки цей список може бути зображено як [a|[]]. Спроба розбити пустий список на хвіст і голову завжди приводити до невдачі. Основним засобом обробки списків є рекурсія. Розглянемо задачу об’єднання  списків

                 append(list, list, list).

                 append([H|T], L, [H|T1]):- append(T, L, T1).

Предикат append належить до класу предикатів , аргументи яких можуть бути інвертовані за змістом. 

append([1,2,3], [4,5].X)                        X=[1,2,3, 4,5]

append(1,2,3], X, [1,2,3, 4,5] )              X=[ 4,5]
append(X, [ 4,5], [1,2,3, 4,5] )               X=[1,2,3]
Для цільового твердження  append(X, Y, [1,2, 3] )    отримаємо наступні рішення            

                   X1=[]                  Y1=[1,2,3]                    

                    X2=[1]               Y2=[2,3]

                    X3=[1,2,3]         Y3=[]  

Легко бачити, що різні рішення одержуємо в залежності від того, з якими значеннями  аргументів відбувається зіставлення цільового твердження  і граничної умови. 

При рекурсивній обробці списків граничні умови можуть бути розташовані в предикатній групі як на першому, так і на останньому місці. Існує один випадок коли граничні умови обов'язково повинні бути останнім предикатом – це задача формування списку


get_list ([H|T]):- write (“input element”), readint (H), H<>666,


get_list(T).

get_list ([]). 

Якби гранична умова була на першому місці, то при звертанні до цього  правила get_list ( X ) ми б одержали X=[ ], так як при звертанні до рекурсивної частині правила була б спроба розбити пустий список  на хвіст і голову.

ДОДАТОК  IV
Основні ЕЛЕМЕНТИ мови ЛІСП

Основу ЛІСПу складають символьні вирази, що називаються S-виразами і утворюють область визначення  функціональних програм. S-виразом називається послідовністю атомів, списків і S-виразів, розташованих в збалансованих дужках. При цьому на першому місці після дужок, що відкриваються обов’язково повинно стояти ім’я функції. Визначення S-виразу є рекурсивним і окреслює коло об’єктів ЛІСПу, а саме, ними  можуть бути тільки атоми і списки.
Об’єкти можуть бути двох типів: прості та складені. Прості об’єкти називаються атомами. До атомів відносяться символи та числа. Символ не може починатися з цифри. muLisp не розрізняє маленькі літери, а перетворює всі введені літери в великі. Атом є неподільним, тобто його не можна розбити на компоненти. Символи T та NIL мають у ЛІСПі спеціальне призначення: вони позначають відповідно логічні значення істини та хибностіі. Вони повинні завжди мати одне фіксоване значення і не допускається їх застосування в якості імен інших об’єктів.Числа та логічні значення T та NIL є константами, всі інші символи – змінними.

Складеними об’єктами даних є списки. Список містить нуль (пустий список) або більше об’єктів, кожний з яких може бути як простим, так і складеним. Списки розташовують у дужках, а їх елементи  розділяються пробілами.
Пустий список позначається як  ( ) так і NIL, який є атомом. Список називається лінійним, якщо його елементи є атомами. Інакше говорять про списки з підсписками.
З визначення 
[image: image82.wmf]s

- виразу також витікає , що у ЛІСПі прийнята префіксна форма запису функції, ім’я якої розташоване після дужок, що відкриваються. Наприклад вираз 2*x+3 запишеться як (+ (* 2  x)) , при цьому дії виконуються з середин назовні. 
При звертанні до функції вказується її ім’я і аргументи (фактичні параметри - ACTUAL ARGUMENTS). Аргументами функції у загальному випадку можуть бути s-вирази. Зв’язок з формальними параметрами ( FORMAL ARGUMENTS) здійснюється по значенню.
У випадках, коли не потрібно обчислення значень виразів, а потрібні самі вирази., то для попередження  обчислень перед ним ставлять апостроф " ' ". Апостроф перед виразом - це скорочення лісповської форми QUOTE, яка записується в єдиній для ЛІСПу префіксній нотації

‘ вираз = (QUOTE вираз)

QUOTE - спеціальна функція з одним аргументом, що повертає як значення цей аргумент. Апостроф автоматично перевизначаться в QUOTE. 

(QUOTE  ' y )
 
[image: image83.wmf]Þ

 (QUOTE y ) 

Перед константами не треба ставити апостроф, тому що число і його значення збігаються.

Існує функція EVAL, яка дозволяє зняти блокування QUOTE на обчислення . Функції QUOTE і EVAL  діють у взаємно протилежних напрямках і анулюють ефект один одного

(QUOTE  ( + 1 2 ) ) 
[image: image84.wmf]Þ



( + 1 2 ) 

(EVAL  (QUOTE ( + 1 2 ) ) ) 
[image: image85.wmf]Þ
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Значення символу можна надати 
[image: image86.wmf])

(

set

або зв’язати з деяким значенням 
[image: image87.wmf])

(

bind

 за допомогою функції SET. Функція SET зв'язує символ зі значенням, попередньо обчислюючи значення аргументів і повертає як значення значення другого аргументу
(SET ‘a (+ 2 3))    
[image: image88.wmf]Þ
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(2)

(SET ‘a ‘(+ 2 3))  
[image: image89.wmf]Þ

(+ 2 3) 
[image: image90.wmf]
Якщо перед першим аргументом немає апострофа, те значення буде привласнено значенню цього аргументу.  

Функція SETQ відрізняється від SET тим, що вона обчислює тільки свій другий аргумент. Вона автоматично блокує обчислення першого аргументу (буква 
[image: image91.wmf]q

 від QUOTE в імені функції). При цьому відпадає необхідність  в ознаці апострофа перед першим аргументом)

 (SETQ a (+ 2 3))    
[image: image92.wmf]Þ
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(SETQ a ‘(+ 2 3))  
[image: image93.wmf]Þ

(+ 2 3)
До примітивних числових функцій відносяться: додавання, віднімання, множення і ділення В мові програмування ЛІСП вони є n -арними, тобто кількість їхніх аргументів необмежена. Вони мають наступний синтаксис і діють наступним чином 


(+ x1 x2 ... xn) 

[image: image94.wmf]Þ


 x1 + x2 + x3 + ... + xn. 


Функції предикатного типу, які приймають тільки значення істина або хибність і визначають тип аргументу називаються функціями розпізнавання. До них відносяться 


(numberp  n)  - число;

 (integerp  n) – ціле;

 (zerop  n)   = 0;


(plusp  n)    > 0;



 
(oddp  n)     - парне;
 

та інші. Вони звичайно застосовуються для побудови умовних функцій. 

Розгалуження обчислень у ЛІСПі реалізується за допомогою умовних функцій. Зокрема найбільш вживана форма IF має загальний формат 

 (IF (умова) (Then form) (Else form)) 
В тому випадку, коли умова (предикат)  не рівна NIL, функція повертає значення Then form, а в противному випадку значення Else form. 

(IF (minusp a) 0 1)


Постільки випадки, коли можна обмежитися тільки формою Then на практиці зустрічаються дуже часто і форма Else стає не потрібною, в ЛІСПі існує скорочена форма умовної функції, у якій слово IF опускається

((minusp a) 0)
Дати ім’я і визначити нову функцію можна за допомогою спеціальної форми. DEFUN  (define  function). Конструкція DEFUN має наступну структуру

(DEFUN<ім’я функції (список формальних параметрів)

           <тіло функції>
)

Тіло функції складається з одного або декількох послідовних s- виразів(завдань). Зображення (описання) функції повинно завжди передувати  зверненню до неї(виклику).

Аргумент, значенням якого є функкція, називається функціональним аргументом, а функція, що має функціональний аргумент - функціоналом. Різниця між даними і функцією визначається не на основі їх структури, а в залежності від їх застосування. Наприклад , функціональний аргумент
       (defun (…g …) (apply  g…)…) 
і рекурсивний функціональний аргумент 
(defun (…f …)  ( apply f…f…) )
Функціонали і функції з функціональним значенням  називаються функціями більш високого порядку. Одним з основних типів функціоналів є функції, які викликають інші функції, тобто застосовують функціональний аргумент до його параметрів. Такі функціонали називають аплікативними, або тими що застосовують.

APPLLY є в своїй первісний формі функцією двох аргументів, перший з яких є функцією, яка застосовується до елементів списку, що складає другий аргумент  функції APPLLY
(APPLLY  funcnion arg1 arg2 … argn… arglist)


 (APPLLY ‘CONS ‘( a ‘(b c d))  


(a b c d)

Функціонал FUNCALL  діє  аналогічно APPLLY, але аргументи для функції, що викликається, він сприймає не списком , а окремо.

(FUNCALL funcnion arg1 arg2 … argn)


       (FUNCALL ‘CONS ‘ a ‘(b c d)) 
 (a b c d)

ДОДАТОК  V
Списки у ЛІСПі та їх обробка 

У ЛІСПі для обробки списків, тобто для розбору, аналізу і побудови списків існують п’ять базових функцій. Їх виклик має наступний формат:

(name arg1 arg2 ...), де name — ім’я  функції, arg1,arg2,... — її аргументи. 

1. (CAR <list>)


— голова списку.

2. (CDR <list>)


— хвіст списку.

3. (CONS <object> <list>)
— приєднання  об’єкта до списку.

4. (EQL <atom1> <atom2>)
— порівняння двох атомів.

5. (ATOM <object>)

— перевірка чи є <object> атомом.

CAR та CDR називаються селекторними функціями, оскільки вони дають можливість вибирати або знищувати частину об’єкта. Результатом функції (CAR list) завжди є перший елемент списку list, якщо він не пустий і NIL-  в функції іншому випадку. Результатом функції (CDR list) є список list без першого елемента, якщо list містить більше одного елементу і NIL, в іншому випадку . 

 (CAR ‘(a b c d))

[image: image95.wmf]Þ

a 
 

(CAR ‘((1 2) (2 3))) 

[image: image96.wmf]Þ

’(1 2)
 (CDR ‘(f q h l t))

[image: image97.wmf]Þ


‘( q h l t) 
(CDR ‘((f q h) l t))


[image: image98.wmf]Þ

’( l t))

За допомогою функцій CAR, CDR можна знаходити за даним списком будь - який його підсписок або атом. Досить зручним при обробці списків є функції, які є комбінаціями CAR та CDR. Імена таких функцій починаються на C і закінчуються на R , а між ними знаходиться послідовність літер A ( застосування CAR), та D( застосування CDR), яка вказує шлях обчислень.

 (CAR (CDR (CDR ‘(1 2 3 4 5 6))))
[image: image99.wmf]Þ

 (CADDR ‘(1 2 3 4 5 6)) 
[image: image100.wmf]Þ
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(CAR (CAR ‘((1 2))))
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 (CAAR ‘((1 2)))
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1

У послідовності викликів спочатку відбуваються з середини назовні. 
Функція конструктора CONS застосовується для приєднання об’єкту  до заданого списку. Об’єкт, який додається, стає головою списку. Якщо другий аргумент не задано, то він вважається рівним NIL.
 (CONS ‘(a ‘(b c d))

[image: image103.wmf]Þ

 (a b c d)

 (CONS ‘((a b) ‘(c d))

[image: image104.wmf]Þ

((a b) c d) 
В останньому випадку ми одержали список з підсписками. Для об’єднання двох списків у лінійний список існує функція APPEND(list,list), результатом дії якої для цього прикладу був би 

(APPEND ‘ (a b) ‘(c d))

[image: image105.wmf]Þ

  (a b c d) 

Функція порівняння  EQL порівнює значення першого та другого аргументу, які обов’язково повинні бути атомами, та повертає значення істини (Т) або хибності (NIL).

(EQL (CAR ‘(q w)) q)

[image: image106.wmf]Þ

T

(EQL (CAR ‘(a h) NIL) 
[image: image107.wmf]Þ

 F

Предикат ATOM повертає Т, якщо об’єкт  є атомом і NIL в іншому випадку. Пустий список NIL вважається атомом. 

(ATOM one)

[image: image108.wmf]Þ

T

 (ATOM ‘(s d h)) 


[image: image109.wmf]Þ


F
Утворити список, що складається з одного елементу, можна за допомогою функції конструктора, а саме  

(CONS a ( ))

[image: image110.wmf]Þ

 (a).
У загальному випадку для цієї цілі існує функція LIST, яка має наступний формат запису 

(LIST <s-вираз 1> <s- вираз 2>...<s- вираз N>),
а в результаті виклику маємо 
(LIST a b c ) 
[image: image111.wmf]Þ

’( a b c )
Функція називається рекурсивною, якщо в її визначенні міститься виклик самої цієї функції. Існує рекурсія по значенню,  коли виклик є виразом , що визначає результат функції. Якщо в результаті функції повертається значення деякої іншої функції і рекурсивний виклик приймає участь в обчисленні аргументу цієї функції ,  то маємо рекурсію по аргументу. 
Розглянемо задачу вилучення всіх входжень елементу 
[image: image112.wmf]el

 до списку 
[image: image113.wmf]list

. В основі побудови функції (DEL_EL el list) покладені наступні міркування. 

1. З пустого списку неможливо вилучити жодного елементу і тому список – результат є пустим.

2. Якщо відомий результат для хвоста, тобто (DEL_EL el (CDR list)) у разі коли поточний елемент (CAR list) буде рівним елементу el, то він до результату не приєднується. У противному випадку елемент функцією CAR додається до результату. 

Слід відмітити, що гранична умова є не тільки перевіркою чи є вхідний список пустим. Це є останнім кроком прямого ходу рекурсії, після якого здійснюються приєднання елементів, означених у третьому рядку, до обчисленого результату. Ця умова обов’язково буде виконана, так як у поточні виклики робляться зі списками , що мають на елемент менше ніж попередні 

( DEFUN DEL_EL (el list)

                  ((NULL list) ()) 

( (EQL el (CAR list)) (DEL_EL el (CDR list)) )
(CONS (CAR list) (DEL_EL  el  (CDR list))) 

)

Розглянемо ще кілька прикладів побудови функцій для рекурсивної обробки списків.

 Список з перших n елементів .У цьому випадку гранична умова має той зміст, що список, який мстить 0 елементів, є пустим. Перший аргумент відіграє роль лічильника відібраних елементів і його величина зменшуються на одиницю при кожному рекурсивному виклику. 

(DEFUN DIV (n list)

((zerop n) ()) 

(cons (car L) (DIV (- n 1) (cdr list)) )

)
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