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Sekce

Seznamy a unifikace
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Seznamy

Seznam v Prologu

Konečná sekvence prvk̊u.

Různorodé (typově nestejné) prvky.

Délkou seznamu se chápe počet prvk̊u nejvyš̌śı úrovně.

Zápis

Hranaté závorky, prvky oddělené čárkou.
[marek, 2, matous, lukas(jan)]

Prázdný seznam:
[]

Zanǒrený seznam:
[ [], a, [c,[h]], [[[jo]]] ]
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Neprázdné seznamy

Struktura

Neprázdný seznam se dekomponuje na hlavu seznamu (head)
a tělo seznamu (tail).

Prázdný seznam nemá interńı strukturu.

Operátor |

Pro dekompozici seznamů na hlavu a tělo.

Př́ıklad

?- [H|T] = [marek,matous,lukas,jan].

H = marek,

T = [matous, lukas, jan].

?- [X|Y] = [].

false.
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Neprázdné seznamy – rozš́ı̌rená hlava

Hlava jako prefix seznamu

Hlavu lze zobecnit na neprázdnou konečnou sekvenci prvk̊u.

Prvky v hlavě seznamu jsou oddělovány čárkou.

V jednom nezanǒreném seznamu je smysluplné pouze jedno
použit́ı operátoru |.

Použit́ı

Správné použit́ı
?- [X,Y|Z] = [1,2,3,4].

X = 1,

Y = 2,

Z = [3, 4].

Nesprávné použit́ı
?- [X|Y|Z] = [1,2,3,4].

ERROR
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Anonymńı proměnná

Anonymńı proměnná

Označená znakem podtrž́ıtko.

Nelze se na ni odkázat v jiném ḿıstě programu.

Při použit́ı v unifikačńım algoritmu neklade žádné omezeńı na
kompatibilitu p̌rǐrazeńı hodnot jednotlivým proměnným.

Př́ıklady unifikace s anonymńı proměnnou

?- f(a,X)=f(X,b). ?- f(a,X)=f( ,b). ?- f(a, )=f( ,b).

false. X = b. true.

Unifikaćı źıskejte 2. a 4. prvek seznamu Seznam:
[ ,X, ,Y| ]= Seznam.
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Př́ıklady unifikace těla seznamu.

?- [X,Y] = [1,2,3,4].

false.

?- [X,Y|[Z]] = [1,2,3,4].

false.

?- [ , |[Z]] = [1,2,3].

Z = 3.

?- [1,2|[Z,Y]] = [1,2,3,4].

Z = 3,

Y = 4.

?- [1,2|[Z,Y]] = [1,2,3,4,5].

false.

?- [1,2|[Z|Y]] = [1,2,3,4,5].

Z = 3,

Y = [4, 5].
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Od funkćı k relaćım

Pozorováńı

Při vytvá̌reńı programu v prologu, který má něco spoč́ıtat
nebo vytvǒrit, postupujeme dle obecného pravidla
transformace funkce f(A) = B na predikát r(A,B).

Př́ıklad

Vytvǒrte seznam, který zač́ıná dvěma uvedenými prvky, a to
v libovolném pǒrad́ı.

Imperativńı pohled, funkce vracej́ıćı požadované výsledky
(samostatnou otázkou je, jak reprezentovat v́ıce výsledk̊u)
fStartsWith(X,Y)  ∗ [X,Y| ]

 ∗ [Y,X| ]

V Prologu kódujeme jako relaci s o jedna věťśı aritou:
rStartsWith(X,Y,[X,Y| ]).

rStartsWith(X,Y,[Y,X| ]).
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Př́ıklad – rekurze na seznamech

Zadáńı

Definujte predikát a2b/2, který transformuje seznam termů a

na stejně dlouhý seznam termů b.

Řešeńı

a2b([],[]).

a2b([a|Ta],[b|Tb]) :- a2b(Ta,Tb).

Použit́ı

?- a2b([a,a,a,a],X). ?- a2b(X,[b,b,b,b]).

X = [b,b,b,b]. X = [a,a,a,a].

?- a2b(X,Y).

X = Y, Y = [] ;

X = [a], Y = [b] ;

X = [a, a], Y = [b, b] ;

X = [a, a, a], Y = [b, b, b].
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Sekce

Operace nad seznamy
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Délka seznamu a test na byt́ı seznamem

length/2

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

Prázdný seznam má délku 0.

?- length([a,ab,abc],X).

X = 3.

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

X = 1.

?- length(X,2).

X = [ G907, G910].

Test na byt́ı seznamem

is list/1 – Pravda, pokud parametr je seznam.

?- is list( [’aha’,[2,’b’],[],2.3] ).

true.
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Operátor ., Otev̌rené seznamy

Operátor .

Přeďrazeńı prvku k seznamu (aka : z Haskellu).

Nemá infixový zápis.

Př́ıklady
?- X = .(b,[1,2,3]). ?- X = .([a],[a]).

X = [b, 1, 2, 3]. X = [[a], a].

Seznamy jako neúplná datová struktura

Prolog uḿı pracovat i se seznamy, které nejsou kompletně
definovány, tzv. otev̌rené seznamy.

?- Seznam = [1|Telo], Telo = [2|X].

Seznam = [1,2|X],

Telo = [2|X].

?- length([a,b| ],6).

true.
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Prvky seznamu – predikát member/2

member/2

Zjǐstěńı p̌ŕıtomnosti prvku v seznamu.

member(X,L) je pravda, pokud objekt X je prvkem seznamu L.

Implementace:
member(X,[X| ]).

member(X,[ |T]) :- member(X,T).

Postup výpočtu:

?- member(lukas,[marek,matous,lukas,jan]).

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

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

true.
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Predikát member/2 – použit́ı

Pozorováńı

Volnou proměnnou lze použ́ıt jak v prvńım, tak i v druhém
argumentu. Pomoćı predikátu je možné enumerovat prvky
seznamu, ale také vynutit, že daný prvek je prvkem seznamu.

Př́ıklady

?- member(X,[marek,matous,lukas,jan]).

X = marek ;

X = matous ;

X = lukas ;

X = jan ;

false.

?- member(jan,[marek,matous,lukas,X]).

X = jan ;

false.
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Konkatenace seznamů predikátem append

append/3

Dotaz append(L1,L2,L3) se vyhodnot́ı na pravda, pokud
seznam L3 je žretězeńım seznamů L1 a L2.

Definice append

append([],L,L).

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

Použit́ı

Test na to, zda L1 · L2 = L3.

Test na rovnost seznamů.

Výpočet žretězeńı dvou seznamů.

Odvozeńı prefixu, nebo sufixu v daném seznamu.

Generováńı seznamů, jejichž žretězeńı má daný výsledek.
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Syntax se měńı, myšlenka z̊ustává

Definice append v Prologu

append([],L,L).

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

Definice append v Haskellu

append [] l = l

append (h1:t1) l2 = h1:t3 where t3 = (append t1 l2)
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Predikáty nth

nth0(Index, List, Elem)

Index prvku Elem v seznamu List, poč́ıtáno od 0, tj. prvńı
prvek má index 0.

nth1(Index, List, Elem)

Totéž co nth0/3, ale poč́ıtáno od 1.

nth0(N, List, Elem, Rest)

Index prvku Elem v seznamu List, poč́ıtáno od 0, tj. prvńı
prvek má index 0, Rest je seznam vzniklý ze seznamu List

odebráńım dotčeného prvku.

nth1(N, List, Elem, Rest)

Totéž co nth0/4, ale poč́ıtáno od 1.
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Cyklické seznamy

Pozorováńı

Nedokonalost unifikačńıho algoritmu lze ”zneuž́ıt”pro definici
cyklických seznamů, tj. seznamů, které jsou periodicky
nekonečné.

Př́ıklady

?- unify with occurs check(X,[1,2,3|X]).

false.

?- X=[1,2,3|X], nth1(7,X,Z).

X = [1, 2, 3|X],

Z = 1.

?- X=[a,b|X], append([a,b,a,b,a],Z,X).

X = [a,b|X],

Z = [b|X].
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Sekce

Aritmetika
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SWI Prolog - Aritmetické typy

Celá č́ısla - integer

Nativńı typ, využ́ıvá knihovnu GMP.

Velikost č́ısel omezena pouze velikost́ı dostupné paměti.

Desetinná č́ısla - float

Nativńı typ, odpov́ıdá typu double z programovaćıho jazyka C.

Racionálńı č́ısla - rational

Reprezentované s využit́ım složeného termu rdiv(N,M).

Výsledek vrácený operátorem is/2 je kanonizován, tj. M je
kladné a M a N nemaj́ı společného dělitele.

Konverze a unifikace

rdiv(N,1) se konvertuje na celé č́ıslo N.

Automatické konverze ve směru od celých č́ısel k desetinným.

Riziko vyvoláńı výjimky p̌retečeńı.

Č́ısla r̊uzných typů se neunifikuj́ı.
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Aritmetické funkce a operátory

Relačńı operátory Bitové operace
</2 menš́ı než
>/2 věťśı než
=</2 menš́ı nebo rovno
>=/2 věťśı nebo rovno
=:=/2 rovno
=\=/2 nerovno

<</2 bitový posun vlevo
>>/2 bitový posun vpravo
\//2 bitové OR
/\/2 bitové AND
\/1 bitová negace
xor/2 bitový XOR

Vybrané aritmetické funkce
-/1 unárńı ḿınus
+/1 znaménko plus
+/2 součet
-/2 rozd́ıl
*/2 součin
//2 děleńı
**/2 mocnina

///2 celoč́ıselné děleńı
rem/2 zbytek po děleńı //
div/2 děleńı a zaokrouhleńı dol̊u
mod/2 zbytek po děleńı div
max/2 maximum
min/2 minimum
is/2 vyhodnoceńı a unifikace
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Aritmetické operace v relaćıch

Pozorováńı

Pro strukturovaný term, který dává do relace dva jiné termy,
je možné nechat Prolog dohledat termy, pro které relace plat́ı.

rel(a,b).

?- rel(X,b).

X = a.

Neplat́ı pro argumenty aritmetických operaćı

V p̌ŕıpadě použit́ı aritmetické operace takovéto chováńı
vyžaduje inverzńı aritmetickou funkci.

Prolog p̌ri unifikaci a rezoluci nepoč́ıtá inverzńı funkce,
v okamžiku požadavku na takovouto operaci ohláśı interpret
chybu (nedostatečná instanciace).

Porovnejte:
?- X is 3*3. ?- 9 is 3*X.

X = 9. ERROR
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Př́ıklady nedostatečné instanciace

Vyzkoušejte

?- 9 is X + 1. ?- X > 3. ?- X = 2, X > 3.

ERROR ERROR false.

Vysvětlete rozd́ılné chováńı

Korektńı definice predikátu pro výpočet délky seznamu.
length([],0).

length([ |T],N) :- length(T,X), N is X+1.

Nevhodná definice predikátu pro výpočet délky seznamu.
length1([],0).

length1([ |T],N) :- N is X+1, length1(T,X).

Rozd́ılné chováńı p̌ri výpočtu.
?- length([a,b],X). ?- length1([a,b],X).

X = 2. ERROR
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Instanciace parametr̊u

Pozorováńı

Předdefinované predikáty mohou vyžadovat, aby některé
parametry byly povinně instanciované, tzn. na jejich ḿıstě
nelze použ́ıt proměnnou.

Použ́ıvaná notace v dokumentaci

+Arg: muśı být instanciovaný parametr.

-Arg: očekává se proměnná.

?Arg: instanciovaný parametr nebo proměnná.

@Arg: parametr nebude vázán unifikaćı.

:Arg: parametrem je název predikátu.

Módy použit́ı

Je-li binárńı predikát použit s dvěma instaciovanými
parametry, ř́ıkáme, že predikát je použit v (+,+) módu.
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Př́ıklady z dokumentace

between(+Low, +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(?Int1, ?Int2, ?Int3)

True if Int3 =Int1 +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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Sekce

Tail rekurze
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Rekurze a efektivita

Pozorováńı

Uvažme následuj́ıćı definici predikátu length.
length([],0).

length([ |T],N) :- length(T,X), N is X+1.

Nevýhodou této definice je, že p̌ri voláńı docháźı k výpočtu
p̌red rekurzivńım voláńım (p̌ri rekurzivńım sestupu) i po
rekurzivńım voláńı (p̌ri vynǒrováńı z rekurze).

Tail rekurze

Definice, jež nevynucuje výpočet po rekurzivńım voláńı, tj.
rekurzivńı ćıl je jeden a je uveden jako posledńı podćıl.

Výsledek je znám p̌ri dosažeńı dna rekurzivńıho sestupu.

Menš́ı režie výpočtu, věťśı efektivita.

Plat́ı i ve světě imperativńıch programovaćıch jazyk̊u.
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Tail rekurze a akumulátory

Pozorováńı

Tail-rekurzivńı definice lze dosáhnout použit́ım akumulátoru.

Akumulátor = pomocný shromažd’ovaćı parametr.

Zavedeńı akumulátoru vyžaduje definici pomocného predikátu.

Predikát length definován tail-rekurzivně

Realizace pomocným predikátem s akumulátorem.
length(Seznam,Delka) :- accLen(Seznam,0,Delka).

Definice pomocného predikátu.
accLen([],A,A).

accLen([ |T],A,L) :- B is A+1, accLen(T,B,L).

Mód použit́ı accLen je (?,+,?).
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Iniciálńı hodnota akumulátorového parametru

Pozorováńı

V některých p̌ŕıpadech je obt́ıžné zvolit iniciálńı hodnotu
akumulačńıho parametru.

Uvažme následuj́ıćı definici pomocného predikátu accMax/3,
který s využit́ım akumulátoru pro voláńı accMax(List,A,Max)
poč́ıtá nejvěťśı č́ıslo v seznamu:
accMax([],A,A).

accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).

accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Úkol

S využit́ım accMax/3 definujte predikát max member/2.

Jakou zvolit výchoźı hodnotu akumulátoru?

max member(List,Max) :- List = [H| ], accMax(List,H,Max).
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Iniciálńı hodnota akumulátorového parametru

Pozorováńı

V některých p̌ŕıpadech je obt́ıžné zvolit iniciálńı hodnotu
akumulačńıho parametru.

Uvažme následuj́ıćı definici pomocného predikátu accMax/3,
který s využit́ım akumulátoru pro voláńı accMax(List,A,Max)
poč́ıtá nejvěťśı č́ıslo v seznamu:
accMax([],A,A).

accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).

accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Úkol

S využit́ım accMax/3 definujte predikát max member/2.

Jakou zvolit výchoźı hodnotu akumulátoru?
max member(List,Max) :- List = [H| ], accMax(List,H,Max).
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Sekce

Řetězce, operátor syntaktické ekvivalence
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Řetězce v Prologu

Pozorováńı

’Ahoj’ neńı totéž co "Ahoj" .

Řetězce znak̊u uvedených v uvozovkách jsou chápány jako
seznamy č́ısel, které odpov́ıdaj́ı ASCII kódům jednotlivých
znak̊u řetězce.

"Ahoj" == [65,104,111,106].

Automatická konverze na seznam č́ısel

?- append("Ale ","ne!",X).

X = [65, 108, 101, 32, 110, 101, 33].

Konverze na řetězce

Vybrané p̌reddefinované predikáty vynut́ı prezentaci ve formě
”̌retězce”.
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Syntaktická ekvivalence (identita) - operátor ==

Syntaktická rovnost

?- ’pepa’ == "Pepa".

false.

?- 4 == 3+1.

false.

?- ’mouka’ == ’mouka’.

true.

?- 3+1 == 3+1.

true.

Pozor na syntaktické ekvivalenty

?- ’pepa’ == pepa.

true.

?- [97] == "a".

true.
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Konverze řetězc̊u a jejich délka

string to atom(?String, ?Atom)

Logical conversion between a string and an atom. At least

one of the two arguments must be instantiated. Atom can also

be an integer or floating point number.

string to list(?String, ?List)

Logical conversion between a string and a list of character

code characters. At least one of the two arguments must be

instantiated.

string length(+String, -Length)

Unify Length with the number of characters in String. This

predicate is functionally equivalent to atom length/2 and

also accepts atoms, integers and floats as its first

argument.
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Zřetězeńı a detekce poďretězc̊u

string concat(?String1, ?String2, ?String3)

Similar to atom concat/3, but the unbound argument will be

unified with a string object rather than an atom. Also, if

both String1 and String2 are unbound and String3 is bound to

text, it breaks String3, unifying the start with String1 and

the end with String2 as append does with lists.

sub string(+String, ?Start, ?Length, ?After, ?Sub)

Sub is a substring of String starting at Start, with length

Length, and String has After characters left after the

match. See also sub atom/5.

Př́ıklady

?- sub string(’Nenene!’,X,Y,Z,’ne’).

X = Y, Y = 2, Z = 3 ;

X = 4, Y = 2, Z = 1 ;

false.

?- sub string(’Nenene!’,4,2,1,X).

X = "ne".
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Sekce

Př́ıklady
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Př́ıklad: násobky daného č́ısla

Zadáńı

Definujte predikát nasobky(+Cislo,+Pocet,?Seznam), který je
pravdivý, pokud Seznam je prvńıch Pocet násobk̊u č́ısla Cislo.

?- nasobky(3,6,[3,6,9,12,15,18]).

true.

Řešeńı

nasobky(N,P,L) :- aNas(N,P,[],L).

aNas( ,0,Acc,Acc).

aNas(N,P,A,L) :- P>0, /* prevent infinite recursion */

P1 is P-1, K is N*P,

aNas(N,P1,[K|A],L).
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Př́ıklad: packList

Zadáńı

V prologu naprogramujte predikát packList/2, který realizuje
vynecháńı sousedńıch identických termů v seznamu, predikát
p̌redpokládá mód použit́ı (+,?).

?- packList([a,a,a,1,1,c,c,c,[a],[a]],X).
X = [a,1,c,[a]].

Řešeńı

packList(L,P) :- aPL(L,RP,L,[]), reverse(RP,P).

aPL([],P, ,P).

aPL([H|T],P,L,Acc) :- H \== L, aPL(T,P,H,[H|Acc]);

H == L, aPL(T,P,L,Acc).
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Domáćı úloha

Zadáńı

V Prologu naprogramujte predikáty encodeRLE/2 a decodeRLE/2,
které budou realizovat RLE kódováńı seznamů.

V RLE kódováńı je každá n-tice stejných po sobě jdoućıch
prvk̊u k v seznamu nahrazena uspǒrádanou dvojićı (n,k).

Př́ıklad použit́ı

?- encodeRLE([a,a,a,b,b,c,d,d,e],X).

X = [(3,a),(2,b),(1,c),(2,d),(1,e)]

?- decodeRLE([(5,1),(1,2),(3,3)],[1,1,1,1,1,2,3,3,3]).

true.
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