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Seznamy a unifikace
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Seznam v Prologu
@ Konetna sekvence prvki.
@ Riznorodé (typové nestejné) prvky.

@ Délkou seznamu se chape pocet prvkili nejvyssi trovné.

Zapis
@ Hranaté zavorky, prvky oddé&lené &arkou.
[marek, 2, matous, lukas(jan)]

@ Prazdny seznam:
]

@ Zanoteny seznam:
[ O, a, [c,[]], [[[joll] ]
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Neprdazdné seznamy

Struktura

e Neprazdny seznam se dekomponuje na hlavu seznamu (head)
a télo seznamu (tail).

@ Prazdny seznam nema interni strukturu.

Operator |

@ Pro dekompozici seznam{ na hlavu a télo.

P¥iklad
@ 7?- [H|T] = [marek,matous,lukas,jan].
H = marek,

T = [matous, lukas, jan].

e 7- [XIY] = 1.

false.
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Neprdzdné seznamy — rozsifend hlava

Hlava jako prefix seznamu
@ Hlavu Ize zobecnit na neprdazdnou konenou sekvenci prvki.
@ Prvky v hlavé seznamu jsou oddé&lovany &arkou.

@ V jednom nezanofeném seznamu je smysluplné pouze jedno
pouZiti operatoru |.

Pouziti
@ Spravné pouZiti
7- [X,YIZ] = [1,2,3,4].

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

@ Nespravné pouziti
7- [XIYlzl = [1,2,3,4].
ERROR
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Anonymni proménnd

Anonymni proménnd
@ Oznakend znakem podtrzitko.
o Nelze se na ni odkazat v jiném misté programu.

o P¥i pouZiti v unifikagnim algoritmu neklade Zadné omezeni na
kompatibilitu p¥itazeni hodnot jednotlivym proménnym.

P¥iklady unifikace s anonymni proménnou

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

@ Unifikaci ziskejte 2. a 4. prvek seznamu Seznan:
[.,X,_,Y|_]= Seznam.
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P¥iklady unifikace téla seznamu.

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

false.
7- [X,YI[Z]] =
false.
?7- [,-1[Z]] =
Z = 3.

7- [1,21[z,Y]]
z =3,
Y = 4.

7- [1,2][Z,Y]]

false.

7- [1,21[z1Y]]
zZ =3,
Y = [4, 5].
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[1,2,3,4].

[1,2,3].

= [1,2,3,4].

= [1,2,3,4,5].

= [1,2,3,4,5].
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Od funkci k relacim

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

Priklad
@ Vytvorte seznam, ktery zacind dv€ma uvedenymi prvky, a to
v libovolném potadi.

@ Imperativni pohled, funkce vracejici poZadované vysledky
(samostatnou otdzkou je, jak reprezentovat vice vysledki)
fStartsWith(X,Y) ~* [X,Y|_]
~* [Y,X]_]

@ V Prologu kédujeme jako relaci s o jedna vétsi aritou:
rStartsWith(X,Y, [X,Y]|_1).
rStartsWith(X,Y, [Y,X]|_1).
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P¥iklad — rekurze na seznamech

Zadani

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

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

Pouziti
@ 7- a2b([a,a,a,a],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=1];
X=1[al, Y =1[b] ;
X =[a, al, Y = [b, b] ;
X = [a, a, al], Y = [b, b, b].
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Operace nad seznamy
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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 O.
@ 7- length([a,ab,abc],X).
X = 3.
@ 7- length([[1,2,3]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’],[],2.3] ).

true.
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Operétor ., Otevfené seznamy

Operator .
e PtedFazeni prvku k seznamu (aka : z Haskellu).

o Nemad infixovy zdpis.

o P¥iklady
7- X = .(,I[1,2,3]). 7- X = .([a]l,[a]).
X=1[b, 1, 2, 3]. X = [[a], al.

Seznamy jako netplna datova struktura

@ Prolog umi pracovat i se seznamy, které nejsou kompletné
definovény, tzv. oteviené seznamy.

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

@ 7- length([a,bl_1,6).
true.
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Prvky seznamu — predikat member/2

member/2
@ Zjisténi pfitomnosti 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 vypoctu:
@ 7- member(lukas, [marek,matous,lukas,jan]).
A

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

>

?- member (lukas, [1ukas,jan]).

true.
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Predikat member/2 — pouZiti

Pozorovani

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

Priklady
@ 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.
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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 L1 - L2 = L3.
@ Test na rovnost seznami.
@ Vypoclet zfetézeni dvou seznami.
@ Odvozeni prefixu, nebo sufixu v daném seznamu.
@ Generovani seznaml, jejichZ zfetézeni ma dany vysledek.
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Syntax se méni, myslenka ziistava

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)
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Predikaty nth

nth0(Index, List, Elem)

@ Index prvku Elem v seznamu List, pocitano od 0, tj. prvni
prvek ma index Q.

nthl(Index, List, Elem)

o TotéZ co ntho/3, ale politano od 1.

nthO(N, List, Elem, Rest)

@ Index prvku Elem vV seznamu List, po&itano od 0, tj. prvni
prvek ma index 0, Rest je seznam vznikly ze seznamu List
odebranim dotéeného prvku.

nth1(N, List, Elem, Rest)

@ TotéZ co ntho/4, ale politano od 1.
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Cyklické seznamy

Pozorovani

@ Nedokonalost unifikaéniho algoritmu Ize " zneuZit” pro definici
cyklickych seznami, tj. seznami, které jsou periodicky
nekonelné.

Ptiklady
@ ?7- unify with occurs_check(X,[1,2,3]X]).
false.
@ 7- X=[1,2,31X], nthi1(7,X,2).
X [1, 2, 31x],
A 1.

@ 7- X=[a,blX], append([a,b,a,b,al,Z,X).
[a,blX],
[bIX].

N >
] ]
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Aritmetika
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SWI Prolog - Aritmetické typy

Cela &isla - integer
@ Nativni typ, vyuzivd knihovnu GMP.
@ Velikost &isel omezena pouze velikosti dostupné paméti.

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

Racionalni ¢isla - rational
@ Reprezentované s vyuzitim slozeného termu rdiv(N,M).
@ Vysledek vriceny operdtorem 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 &islo N.
@ Automatické konverze ve sméru od celych Cisel k desetinnym.
@ Riziko vyvolani vyjimky preteeni.
o Cisla riiznych typii se neunifikuji.
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Aritmetické funkce a operatory

Bitové operace

Relaéni operatory

</2
>/2
=</2
>=/2
=:=/2
=\=/2

mensi neZ

vE&tsi nez

mensi nebo rovno
vétsi nebo rovno
rovno

nerovno

Vybrané aritmetické funkce

-/1
+/1
+/2
-/2
*x/2
//2
*% /2

unarni minus
znaménko plus
soucet

rozdil

soudin

déleni
mocnina
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<</2
>>/2
\//2
/N\/2
\/1

xor/2

/172

rem/2
div/2
mod/2
max/2
min/2
is/2

bitovy posun vlevo
bitovy posun vpravo
bitové OR

bitové AND

bitova negace
bitovy XOR

celotiselné déleni

zbytek po déleni //
déleni a zaokrouhlenfi doli
zbytek po déleni div
maximum

minimum

vyhodnoceni 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

o V pfipadé pouZiti aritmetické operace takovéto chovani
vyZaduje inverzni aritmetickou funkci.
@ Prolog pfi unifikaci a rezoluci nepodita inverzni funkce,
v okamZiku poZadavku na takovouto operaci ohlasi interpret
chybu (nedostate¢nd instanciace).
@ Porovnejte:
7- X is 3%3. 7- 9 is 3%X.
X =09. ERROR
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P¥iklady nedostate¢né instanciace

Vyzkousejte
@ 7- 9.is 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 vypolet délky seznamu.
length1([]1,0).
length1([_|T],N) :- N is X+1, lengthl(T,X).

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

Pozorovani

@ PYeddefinované predikdty mohou vyZzadovat, aby n&které
parametry byly povinné& instanciované, tzn. na jejich misté
nelze pouZit proménnou.

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

o :Arg: parametrem je ndzev predikatu.

Moédy pouziti
@ Je-li bindrni predikdt pouZit s dvéma instaciovanymi
parametry, ¥ikame, Ze predikat je pouzit v (+,+) mddu.
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P¥iklady 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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Tail rekurze

IBO15 Neimperativni programovani — 10 str. 26/38



Rekurze a efektivita

Pozorovani

@ UvaZme nasledujici 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 vypottu
pred rekurzivnim voldnim (p¥i rekurzivnim sestupu) i po
rekurzivnim voldni (p¥i vynofovani z rekurze).

Tail rekurze
@ Definice, jeZ nevynucuje vypolet po rekurzivnim volanf, tj.
rekurzivni cil je jeden a je uveden jako posledni podcil.
@ Vysledek je znam p¥i dosazeni dna rekurzivniho sestupu.
@ Mensi reZie vypoltu, vétsi efektivita.

@ Plati i ve sv&té& imperativnich programovacich jazyki.
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Tail rekurze a akumul3atory

Pozorovani
@ Tail-rekurzivni definice lze dosahnout pouZitim akumulatoru.
@ Akumuldtor = pomocny shromaZdovaci parametr.

@ Zavedeni akumuladtoru vyZaduje definici pomocného predikatu.

Predikat length definovan tail-rekurzivné

@ Realizace pomocnym predikdtem s akumuldtorem.
length(Seznam,Delka) :- accLen(Seznam,0,Delka).

@ Definice pomocného predikatu.
accLen([1,A,4).
accLen([_|T],A,L) :- B is A+1, acclLen(T,B,L).

@ Méd pouZiti accLen je (7,+,7).

IBO15 Neimperativni programovani — 10 str. 28/38



Inicidlni hodnota akumuldtorového parametru

s

Pozorovani

@ V né&kterych pt¥ipadech je obtiZzné zvolit inicidlni hodnotu
akumula&niho parametru.

o UvaZme nasledujici definici pomocného predikatu accMax/3,
ktery s vyuzitim akumuldtoru pro volani accMax(List,A,Max)
poditd nejvétsi &islo v seznamu:

accMax([]1,A,4).
accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).
accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Ukol
@ S vyuZitim accMax/3 definujte predikat max member/2.
@ Jakou zvolit vychozi hodnotu akumuldtoru?
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Inicidlni hodnota akumuldtorového parametru

s

Pozorovani

@ V né&kterych pt¥ipadech je obtiZzné zvolit inicidlni hodnotu
akumula&niho parametru.

o UvaZme nasledujici definici pomocného predikatu accMax/3,
ktery s vyuzitim akumuldtoru pro volani accMax(List,A,Max)
poditd nejvétsi &islo v seznamu:

accMax([]1,A,4).
accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).
accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Ukol
@ S vyuZitim accMax/3 definujte predikat max member/2.
@ Jakou zvolit vychozi hodnotu akumuldtoru?

max_member (List,Max) :- List = [H|_.], accMax(List,H,Max).
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Ret&zce, operator syntaktické ekvivalence
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Retézce v Prologu

Pozorovani

@ ’Ahoj’ neni totéZ co "Ahoj" .

o Ret&zce znakil uvedenych v uvozovkach jsou chdpany jako
seznamy ¢&isel, které odpovidaji ASCIl kéddim jednotlivych
znaki Fetézce.

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

Automaticka konverze na seznam Ccisel

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

Konverze na fetézce
@ Vybrané preddefinované predikaty vynuti prezentaci ve formé

"y

Fetézce" .
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Syntakticka ekvivalence (identita) - operdtor ==

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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Konverze tetézcli 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(4-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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Z¥etézeni a detekce podretézci

string_concat(?Stringl, ?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 Stringl and String2 are unbound and String3 is bound to
text, it breaks String3, unifying the start with Stringl 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.

Priklady
@ ?7- sub_string(’Nenene!’,X,Y,Z,’ne’).
X=Y,¥Y=2,2=3;
X=4,Y=2,72=1;
false.
@ 7- sub_string(’Nenene!’,4,2,1,X).
X = "ne".
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Priklady
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P¥iklad: ndsobky daného &isla

Zadani
@ Definujte predikat nasobky(+Cislo,+Pocet,?Seznam), ktery je
pravdivy, pokud Seznam je prvnich Pocet nasobki &isla Cislo.
@ ?7- nasobky(3,6,[3,6,9,12,15,18]).

true.

Reseni
@ 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 NxP,
aNas(N,P1, [K|A],L).
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Ptiklad: packList

Zadani
@ V prologu naprogramujte predikat packList/2, ktery realizuje
vynechdni sousednich identickych termi v seznamu, predikat
predpokladd mdéd pouZiti (+,7).
@ ?- packlList([a,a,a,1,1,c,c,c,[al,[al],X).
X = [a,1,c,[al].

Regeni
@ packList(L,P) :- aPL(L,RP,L,[]), reverse(RP,P).
aPL([]1,P,_,P).
aPL([HIT],P,L,Acc) :- H \== L, aPL(T,P,H, [H|Accl);
H ==L, aPL(T,P,L,Acc).
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s 7

Domaci uloha

Zadani

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

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

Pt¥iklad 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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