Slavisa B. Presi¢ @\\W
a\‘“ N
M : “’”N

PROLOG

Relacijski jezik

Vetiki broj primena ¢ yadataka,
lakith ¢ tejch, nedench ¢ wenedenih

Podraban opis opiteg
| algaritma Prologa

Matematicki fakultet, Beograd

B8 s

- Beograd, 1996 g.

|



profesor dr. Slavisa B. Presic, Matematicki fakultet, Beograd
ro .

PROLOG .
Relacijski Jjezik

Recenzenti
Zarko Mijajlovic, Matematicki fakultet, Beograd
Pura Paunic, Institut za matematiku, Novi Sad

Miodrag Kape

Profesor dr.
Profesor dr. 2
Istrazivac—saradnlk mr.

Izdavaci
Matematicki fakultet, Beograd
Studentski trg 16

1P, ,Nauka’, Beograd
Bulevar Revolucije 314/25
tel-faks (011) 421-834

Za izdavace
Profesor dr. Zoran Kadelburg,

Nikola DoncCev, direktor

dekan

Korice .
Nenad Beocanin

CIP - Katalogizacija u publikacij;
ra

Narodna biblioteka Srbije, Beog

519.682 "Prolog”

PRESIC, Slavisa B. o )
Prolog : relacijski jezik / Slavisa

B. Presi¢.- Beograd: Matematicki fakultet: -
N#uka. 1998 (Beograd: Beopres).-316 str. ;

24 cm.
Tiraz S00. -Bibliografija: str. 313.-
Registar.

a) Programski jezik "Prolog"
1D=44071948

Stampa: ,Beopres’, Beograd.

tanovi¢, Matematicki institut, Beograd '

|
i
|
i
{

s e A0 s
AL SRyt i,

S A DR 2 A J

Re¢-dve o knjizi

1.
2.

Relacije, formule
Prvo o proloskom algoritmu

2.1 Poctetak

2.2 Neka opsta pravila
2.3 Pravilo o Rezu

2.4 Jos neki primeri

3. Zadaci, I

4. Jos o formulama i &lancima

4.1 Slucaj Lisp-sintakse

4.2 Slutaj Edinburgske sintakse
4.3 Jos o op-izrazima

4.4 Gramatike i Prolog

Drugo o proloskom algoritmu

5.1 Jedan algoritam ujednatavanja (unifikacije)

5.2 Pitanje promenljivih i nepoznatih;Dodelnik; Procedura spajanje
5.3 I-ili drveta; Procedure prikljutivanje i pregranjavanje

5.4 Procedure penjanje na vrh i plus_spust

5.5 Procedura vracanje (backtracking)

5.6 Jos o predikatima ADDCL, DELCL odnosno o assert, retract

5. Zavrsni opis proloskog algoritma

Zadaci,II

7. Hornovske formule; deduktivni modeli

7.1 Uvod iz iskazne logike
7.2 Pojam formalne teori je
7.3 Deduktivan model Hornovskih formula
(Slucaj iskaznih formula)

7.4 Deduktivan model Hornovskih formula
(Slutaj predikatskih formula)

7.5 Deduktivan model i Prolog

[o4]

aze podataka i Prolog

Uvod

Svetovi i record-predikati (Arity-prolog)
B-drveta (Arity-prolog)

Hash tabele (Arity-prolog)

® 0 00 o
W N e

102

102
115
122
128
134
140
142

144
171
171
174
176
180
184
182

192
183
188
204



206
.vrsne fajle u Prologu

206 o
11 .

1 Slucaj Arity-Prologa 2

2 Slucaj LPA-Prologa 21

wvetovi algoritama . |

. 248 ; |
adaci, I11 - |
led u Prolog ugradjenih predikata 240 | o N

reg
270

1.3 Micro-Prolog 2 |

- Arity-Prolog 3 . . ' .

:-é LPA-Prolog 313 : Knjiga se odnosi na tri verzi je Prologa Micro, Arity i LPA- prolog.
314 é i U ngos

atura J

'S

nijeg izlaganja o

P ——————

algoritmy unifikacije (deo 5.1 tacke 5)
vezi Prologa i matemat iske logike (ta
gramatikama na koje se us
P bazama podataka (tacka 8)
g?» pravl jenju .exe,

¢ka 7)
PeSno primenjuje Prolog (deo 4.4 tacke 4)

-com -fajli y Prologu (taska 9)

U knjizi ima veliki broj resenih zadataka, y kojima se Cesto Pojavl juju

fajle, prozori, (algoritamski) svetovi i dp.

JO———

Prolog, od-
nosno u Micro, Arity, LpPa-

verzi ju.
Knjiga se moze koristitj i zZa

pPoCetno ugen
dubljivanje i

Je Prologa, alj takode i za pro-

logicko sagledavan je tog jezika.

neskolskih lica nju mogu koristiti djaci i
€ujuci i one na trecem stepenu studi ja.

Sledstveno, pored raznih
studenti raznjp Uzrasta, uklju-



..RELACIJE, FORHULE

|) 2a Prolog se moZe reci da je relacijski Jjezik, buduci da u njemu pojam

‘matematicke) relacije ima osnovnu ulogu. ‘
J vezi sa relacijama uopste, u matematickoj logici a 1 u mnogim verzijama

>rcloga, koriste se zapisi oblika, tzv. formule :

‘1.1) rel(al,...,an)
‘citati : “"rel od al,...,an " ili objekti al,...,an su u relaciji rel)
zde je rel tzv.ime relacije (rec¢i ¢emo i formule (1.1)), dok su2l,...,an

sbiekti na koje se odnosi ta relacija. Odmah istaknimo da c¢emo pored zapi-
s3.(1.1) koristiti i ovakav zapis (to je tzv. 1 1 st a)
(1.2) (rel al ... an)

> 1 . 4
<cji je, u stvari, pozajmljen 1z jezika LISP . Inace, zapisi tipa

<coriste se u osnovnoj verziji Micro-prologa.

Napomenimo da je u literaturi vec¢ uobitajeno da se za zapi;e tipa (1.1)3
kaze da pripadaju tzv. Edinburgskoj sintaksi. Vecina danasnjih Prologa kot
risti tu sintaksu.Medutim, osnovna verzija Micro-prologa kao sto smo rekli
koristi Jjezik lista, reci cemo drukei je koristi: LISP-sintaksu.
Napomenimo da cemo u ovoj knjizi koristiti ove verzije Prologa:

(1.2)

Micro—prolog, kao predstavnika Lispovske sintakse )
Arity-prolog i LPA-prolog koJji koriste Edinburgsku sintaksu

Istaknimo, da ¢emo u daljim delovima knjige postupno upoznava?i opsti pro-
loski algoritam. Na ovom mestu pomenimo da ¢e se tokom algoritma u svakom
koraku pojavljivati Eacunanje vrednosti neke formulea a sama tg vrednost
ce biti tacno,netaéno  ,znaci potpuno sli¢mo kao sto je to slucaju matema-
tickoj logici (i matematici uopste).2Znaci, kratko receno u Prologu ce osno-

1Lisp je Jjedan od najstarijih visih programskih jezika. Nastao je krgje@
pedesetih godina.Izumeo ga Jje John Mc Carthy. Lisp se veoma.cesto koristi
u oblasti Vestacke inteligencije. Za razliku od Pro}oga on Je prgvi fung-
cijski jezik. U Lispu osnovnu ulogu imaju liste oblika (1.2), 311 tada_Je
rel oznaka neke funkcije. Recimo, (+ 2 3) iznosi 5, dok (+ 2 (* 3 4)) iz~
nosi 14.Inace, rec¢ "1lisp" dolazi od engleskih re¢i List Processing.

2U stvari, osnovna verzija Micro-prologa koristi Jjos opstije formule. Blize
to su liste oblika (rell_X). Vise o tome kasnije (vid. (4.1.4)).

3U nage vreme ve¢ ima prilican broj verziJja prologa, kao:
DEC-10 Prolog, CProlog, Quintus, Arity, LPA, Micro-prolog,Prolog-1,
Prolog-2,Prolog-3, Sigma Prolog, Turbo Prolog I1 Qr. ) )
Medutim, uz neke nevelike razlike svi oni u osnovi imaju isti meyanlzam,
isti algoritam (kaze se i Warren-ovu "masinu”, jer David Warren je 1877
u potpunosti opisao taj algoritam).

ekad cemo umesto reci tacno, netacno koristiti redom rec¢i da, ne (na

4
Pon
engleskom yes, no).

: - S oases 5
vni sastavci, "atomi” biti formule”.

Primer 1.1. Sa LESS se u Micro-prologu oznatava relacija biti manji.Tako,
tacne su ove formule (LESS 1 2), (LESS 5 6), (LESS 2 3.4). U slutaju LPA,
kao i Arity -prologa  umesto tih imamo redom ove zapise 1<2, 5<6, 2<3.4.
To u stvari, nije zapis tipa (1.1), vec sada cemo reci njegovo prosire-
nje.Naime, kao i uopste u matematici,ako je n=2 obi¢no se umesto rel(a,b)
pise: a rel b. Primera radi, umesto =(x,y) pigemo x=y i sl.

Primer 1.2. Sa EQ se u Micro-prologu oznatava relacija Jednakosts.Tako,
ta¢ne su formule (EQ 2 2), (EQ 6 6). U LPA, kao i u Arity-prologu te se
formule pisu u obliku 2=2, 6=6.

Primer 1.3. Kao 5to znamo sabiranje(brojeva) je operacija, a ne relacija.
Medutim, uvek se operaciji moze pridruziti odgovarajuca relacija. Recimo,
u vezi sa sabiranjem mozemo uociti ovu relaciju zbir:

zbir(x,y,2) = x + y = 2z

U svakoj verziji Prologa postupa se u duhu te definicije . Tako u Micro-
prologu imamo ovu definiciju (umesto rec¢i zbir koristi se rec¢ SUM)

(1.3) (SUM X Y 2) e X+ Y= _2Z

Prema toj definiciji imamo primere: (SUM 1 2 3),(SUM 2 -3 -1) i sl.U (1.3)
simboli _X,_Y,_Z mogu biti zamenjeni ma kojim vrednostima (brojevima) - to
su tzv.promenljive. Od sintakse Prologa zavise oznake promenljivih. Tako:

(1.4) U Edinburgskoj sintaksi promenljive su ma koje rec¢i koje po¢inju ne-
nekim velikim slovom, kao: A,X, Y23, Beograd, a takode kao u (1.3) po-
¢inju znakom donje podcrte.Takve, sa podcrtom po¢injuce, promenljive
su Jjedine vrste promenljivih u slut¢aju Micro-prologa.

U Micro-prologu se mnoZenju pristupa slié¢no sabiranju. Naime,u tu svrhu
koristi se relacija TIMES :

(TIMES X _Y 2) o X* Y= 2

Recimo, tac¢na je formula (TIMES 2 3 6). U vezi sa SUM i TIMES dodajemo i
sledece: koq njihovih formula je dozvoljeno da jedan od argumenata bude
promenl jiva, koja jos nije dobila vrednost. Tako, "smislene" su formule:

(SlM x 2 3), (SUM3 2 _y), (SUM 2 _z 15)

i ukoliko _x,_y,_z Jjos nemaju vrednosti, onda sve tri su ta¢ne, i dodatno

(kao tzv. bo&ni efekat) te promenljive dobiju redom vrednosti 1, 5, 13.
Medutim, ako recimo _a,_b

nemaju nikakve vrednosti, formula (SUM _a _b 7) Jje besmislena, i pri po-

Saju njenog racunanja Prolog prekida algoritam porukom: CONTROL ERROR.

5Istaknimo da se u mnogim proloskim knjigama srece malo drukeije izrazava-
nje. Tako, umesto formula obi¢no se kaze cilj, pa dalje shodno tome se
umesto recimo racunamo formulu ¢ kaze postavljamo cilj ¢, i sl. Mi inace
namerno koristimo “formulsko"” izrazavanje, jer tako smo manje udal jeni
od pravog, odnosno strogog opisa opsteg proloskog algoritma.

SUbrzo ¢e o njoj biti vise reci.

7U stvari, takvu promenljivu Je bolje zvati nepoznata(vid. Napomenu 2.1.1)

5



Primer 1.4. Uo¢imo skup $={1,2,3,4,5,6} i jednu njegovu relaciju p odrede-
nu recima biti ¢inilac broja &.U duhu Prologa relacija se zadaje navo-
djenjem svih slucajeva njenog vazZenja, odnosno ovim formulama:

(p1), (p2), (p3), (p8&)

U zapisu (1.1), odnosno (1.2) se za n kaze da Jje du2ina relacije
rel.Relacija LESS (odnosno <), EQ (odnosno =) su binarne, SUM i TIMES su
ternarne dok poslednja relacija p Jje unarna.

Primer 1.5. Odrediti sve unarne relacije skupa {1,2,3}.
Ima osam unarnih relacija skupa {1,2,3} 1 to su:

1) Prazna relacija p; ne vazi ni jedna od formula (p 1}, (p 2), (p 3).
2) (p 1) (Zna¢i samo 1 je u relaciji p)

3} (p 2)

4) (p 3) 5) (p1),(p2) 6) (p1),(p3)

7) (p 2),(p 3) 8) (p 1),(p 2),(p 3) ,tJj.puna relacija.

2) Rekli smo za Prolog da Je relacijski jezik, i da su (1.1),odnosno (1.2}
formule u koJjima Jje rel ime neke relacije. Medutim, kao &to ¢emo odmah vi-
deti, u njemu se pojam relacije uzima dosta opstije nego uopste u mate-
matici ili u matemati¢koj logici.

Tako, prvo, u Prologu se mogu'koristiti i relacije "mesovite duzine".
Recimo, u vezi sa brojevima 1,2,3 uodimo ove formule:

(q 1), (g 2), (g 13), (g21)
kojim je definisana Jjedna relacija q. Za nju imamo:

- brojevi 1 i 2 ponaosob su u relaciji q,
- broj 1 je u toj relaciji sa 3, 1 konacno
- broj 2 Jje u istoj relaciji sa 1.

Drugo, u (1.1) i (1.2) se dopusta ¢ak da bude n=0.Tada se koriste za-

pisi :(p), (q),..u LISP~ ,odnosno p. ,q., ...u Edinburgskoj sintaksi.
Tada dogovorno kazemo da su p,q,...."nularne" relacije. Malo kasnije

¢emo upoznati primere iz kojih ¢e biti jasan smisao i Korisnost tak-
vih relacija.

Trece, u formuli (1.1), odnosno (1.2) za al,a2,....,an smo malo neod-
redeno rekli “objekti na koje se odnosi relacija rel”. Naravno budu-
¢i da je rec¢ o Prologu,dakle programskom jeziku, objekti mogu biti oni
sa kojima on radi. Evo ukratko njihovog opisa.

Objekte delimo na proste i sloZene. U proste dolaze:

promenl jive, brojevi (celi 1 realni) i konstantske reéi, tj.rec¢i
koje nisu ni promenljive ni zapisi brojeva. U Micro-prologu se
za njih koristi naziv konstante,a u Edinburgskoj sintaksi se na-
zivaju atomi.Primeri konstantskih re¢i:milan, k23, Jovan (u Mi-

cro-prologu), ’Milan’'. Blagodarec¢i navodima poslednja re¢ se u
u obe sintakse prihvata kao konstantska.

Slozeni objekti se grade pomo¢u prostih. Osnovna vrsta slozenih objJe-
kata su liste. Micro-prolog i nema drugih. U Edinburgskoj sintaksi po-
red lista se dopustene i1 tzv. strukture.

Primer: f(x,g(Y,23)). U tom primeru f je tzv. ime strukture. To inace

moze biti ma koja konstantska reC(atom)S.Tu se f odnosi naz dva sastav-
ka(dve komponente) x i g(Y,23). Druke¢ije se kaze da je f duzine 2. Da-
1ji primer struktura je s(X,23,h(a,f(Y),f(X,Y))}), gde s i h imaju du-
zinu 3, a f se pojavljuje dvaput.U delu f(Y) f ima duzinu 1,2 u delu
f(X,Y) ima duzinu 2)

U stvari u obema sintaksama se govori i o tzv. niskama (stringovima)},
kao “Milan" i1 sl. Medjutim, u Prologu se takve niske slova po pravilu
shvataju kao liste, pa elem u sustini to i nije nova vrsta objekata.

Evo sada primera formula uz u¢esce opisanih objekata
(i) Edinburgska sintaksa:

f(X,g(Y,2)) .

f(X,f(X)) Pazite, samo prvi f se tuma¢i relacijski,a drugi u stvari,
stvari ima "funkcijsku" prirodu. Eto, to je Jjedna od posebnosti
Prologa. Kasnije cemo videti primere u koji se to koristi.

(i1) LISP-sintaksa:

(f X (g _Y _2))
(f X (f _X)) To su prevodi formula (i) na LISP-sintaksu.

Kao sto se odatle ve¢ vidi, ma kojoJ strukturi oblika f(Obi,0Ob2,...,0bn)
se u LISP-sintaksi moZe pridruziti lista (f Obl Ob2 ... Obn) sto u stvari,
zna¢i da Edinburgska sintaksa nije sintaksno ja¢a od Lispovske. MoZe se
re¢i i da je Lisp-sintaksa osnovna,a da je Edinburgska njeno tehni¢ko pro-
girenje, zbog koga Jje, tako neki misle, ona podesnija za upotrebu.

Medutim, u vezi sa tim dodajmo i slede¢e veoma vazno. U Edinburgske) sin-
taksi postoji osnovni predikat, u oznaci =.. koJji ,slobodnije rec¢eno, slu-
2i kao most izmedu lista i struktura. Tako, uopste imamo jednakost oblika

f(0b1,0b2,...,0bn)=..[0b1,0b2,...,0bn]

gde sa desne strane stoji (u Edinburgskoj sintaksi) lista ¢iji ¢lanovi su
Ob1,0b2,...,0bn. Inate o relaciji =.. vise govorimo u ta¢ki Zadaci,l (Zada-
tak 3.28).

3) A sada, ukratko o nekim relacijama(predikatima) ugradenim u Prolog. Do
sada smo pominjali SUM,EQ i dr.

1)U vezi sa racunskim operacijama ve¢ smo imali SUM i TIMES.U Edinburgskoj
sintaksi se koriste uobitajene oznake osnovnih ra¢unskih operacija:
+, * -, / ,alil uz to se koriste i dodatne oznake:

Ve4 za koli¢nik pri delenju celih brojeva.Recimo,8//3 je 2, 14//74 je 3.
mod za ostatak delenja celih brojeva.Tako, 17 mod 4 je 1.
- za stepenovanje. Recimo, 273 je 8.

U skladu sa re¢enim u Edinburgdkoj sintaksi je dopustena upotreba “arit-
metidkih" izraza, kao 4+3*X-Y"2 i sl.

1I) Predikat EQ, u Edinburgskoj sintaksi je to =, je u osnovi predikat
unifikacije (ujednatavanja) o kome ¢e ve¢ u iducoj tacki biti vise reei.

Tako, ako Je _x promenljiva koJja jos nije dobila vrednost onda ra¢unanjem
formule (EQ _x 4) dobija se vrednost taéno, i uz to se _x -u dodeli vred-
nost 4. Ali, ako sticajem okolnosti se trazi vrednost gornje formule, a _x

8 Ali ne i neka od "sluzbenih" re¢i Prologa, kao not (smisao: ne) i dr.



Je prethodno vec¢ dobilo neku vrednost, onda

prvo, tom _X se nece promeniti vredn r r

C ost,a dru,

1‘1 : h h M go formula (EQ _x 4) ce
biti tatna ?etacna u zavisnosti od toga da Je vrednost _x-a Jjednaka,

U Edinburgskoj sintaksi
pored reCenog ima i dodataka.Reci
i .Recim -
menl jiva be? vre?n?sti, onda pri rac¢unanju formule x=2+5°ﬁ§ko Je x pro
vrednost pr1dTu21t1 izraz 2+5, ali ne broj 7.Prosto, = goj ?e.s? oo
&to ovde zna¢i zameniti _x izrazom 2+5. » = Znacl Unificirati,

Evo jos jednog malog primera sa EQ, tj. =. Ratunanjem formule

(EQ (x 2) ((f _{) ), tj. formule [_x,2)=[f(_y), _y]
_X,_y su po pretpostavci promenljive bez vrednosti)

¢e se dobiti rezultat tadno, i uz to prihvatiti ove zamene
X =-=> (f 2) tJ. X -=>f(2)
Yy —> 2 tJ. y -->2

¥Xoje definisu vrednosti za _x, _y.

11I1) Kako u Edinbur j sil
gs8koJj sintaksi ,buduc¢i da ona d
: ) Kake > 2 K opusta kori -
;:E;;klg 1§raza, n?koJ p?omenlevoJ dati vrednost jednaku vizgznji aritg
tiCkiai. og svrsi sluzi predikat 1is. Naime, ako je izraz ma koj?s Peko
cunanjuzzzimalz ne;a.pr?menljiva koja trenutno nema vrednost, onda ::;t::_
: is izraz toj promenl jivoj se kao ; .
! vredn j
Yre?nost tog izraza,ako ta vrednost postoji, a inate se pr'i,ja:):t o e
i algoritam zaustavlja.Recimo,u slu¢aju ovih formula e gresia

X is 2+5, X is B-372 , X is 2/0

promenl jivoj X se dodeljuje 7, odno

> < , sno -3, U vezi sa s j j
vlguJe greska. U vezi sa is-formulama dodajmo i da je gz hZ:nJom Se_pPEJa-
va" strana bude konstanta.Tako, smislene su formule pusteno da im Mie-

7 is 4+3 , 7 is 4%(2+3)

i njihove vrednosti su ta¢no, odnosn
) o neta¢no.
Medutim, u vezi sa is predikatom dodajmo jos da ovakva is-formula

3+2 is 2+3
“ne radi", kako bi se moglo pomisliti
2 , X 2 mo , tJ. da se ratunaj
rana i proveri vazenje jednakosti. U tu svrhu sluzi nojupi::?k;tdféga ::-

ime, kratko re¢eno ako su izrazl,izr e Vi r
, , N <
! zraz2 neka dva aritmeticka iz aza, onda

izrazl =:= izraz2

Jje taéno,neéatno ve¢ prema tome da 1 i i imaj
Je Lacno, ney: i ti izrazi imaju,nemaju istu numeric-

IV) Po malo je suptilan i = iJ
predikat ==,koji je pribliZno opisi i
' n 1 v é " 7
;31:oc3ednaki . Recimo, ?ormule X==X, 2==2,f(2)==f(2),p[X g(g?]ir?x ?g§]
su axff, Jer im se leva i desna strana "bukvalno poklapa&u" Ali %gr -
==Y, gde su X,Y promenljive trenutno bez vrednosti, Je ﬁetac;a ?:r

9 R
Ako neki od njih nema vrednost algoritam se prekida sa porukom o gresci

se ne dopustalo “naknadna unifikacija”.

Primetimo da Micro-prolog nema takav predikat ==, ali U zamenu za tim ima

predikat GRNHOL, o cemu ce kasnije biti vise reci.

V) Evo jos nekoliko predikata sa kratkim opisom:
_x Jje ceo broj, sto znati da ¥

(INT _x). odnosno integer(_x) smisao :
ima vrednost koja je ceo broj

(NUM _x), odnosno number (_x) smisao : vrednost _x-a Je broj
float(_x) smisao : vrednost _x-a je realan broj

(VAR _x), odnosno var(_x) smisao : _x Je promenljiva koja jos nije
dobila vrednost ili Jje dobila vrednost, koJja Je promenl jiva.

smisao: _%x Je konstantska rec

(CON _x), odnosno atom(_x)
_x Je broj ili konstantska rec

atomic(_x) smisao:

Pomenimo da, U Micro-prologu nema nekih predikata, kao recimo float, atomic.

VI) Uz sve opisane predikate navedimo da u Edinburgskoj sintaksi za nega~
cije neke od njih postoje posebni predikati.Tako, recimo, imamo:

negacija za < Je >=
negacija za > je =<
negacija za = Je \=
negaclja za == Je ==
negacija za =:7% Je =\=

da to nije bitno i sledstveno se ne mora koristiti Jjer,

Medutim, istaknimo
sti predikat nega-

kao &to ¢emo vec¢ U narednoj tacgki videti, Prolog ima op:
cije, u oznaci NOT, odnosno not.

do sada naveden spisak u Prolog ugradenih pre-
U daljem izlaganju cemo ga dopunjavati. Inace,
ikata se po pravilu moze na¢i u Prirugniku od-

ViI) Na kraju napomenimo da
dikata nikako nije potpun.

potpuni spisak takvih pred
govarajuce verzi je Prologa.

X=Y,&to znac¢i da su X, Y "ve-

10Medutim. ako se tokom algoritma prvo poJjavi
X==Y,onda njena

zani" za istu adresu, a onda iza toga se rafuna formula
vrednost je tacno.

11U Micro-prologu INT predikat ima jos Jjedan oblik: (INT _x _y), sa smislom
_y Je celi deo broja _x.Recimo, tacna je formula (INT 3.2 3). Drugi argu-
ment sme da bude promenljiva.Recimo, pri racunu formula (INT 4.5 _x) pro-

menl jivoj _Xx se dodel juje 4.



2.PRVO O PROLOSKOM ALGORITMU

2.1 Poctcetak

U ovom izlaganju, pri definisanju proloskih programa,najpre c¢emo koristiti
lispovske zapise ( oblik (1.2) ) , tj. LISP-sintaksu, odnosno definisati
programe u osnovnoj verziJji Micro-prologa. Medutim, ubrzo ¢emo upoznati
pisanje programa i u Edinburgskoj sintaksi, gde osnovnu ulogu imaju zapi-
si oblika (1.1). Tako, neka su forl, for2, ..., fork neke formule oblika
{(1.2). Tada zapise oblika :

(2.1.1) (fori for2 ... fork)
nazivamo ¢lanak. Ukoliko k>1 ¢itamo ga ovako:

forl ako for2 i for3 i ... i1 fork

Spoljne zagrade u (2.1.1) zvacemo poveznice. Zna¢i,ukratko,dopisivanjem
nekoliko formula i dodavanjem poveznica nastaje ¢lanak.Moze se desiti k=1.
Tada (2.1.1) glasi (forl) i ¢itamo Je: Vazi forl. Primeri ¢lanaka:

({a 1)(b 1 2)(ec 3)) (Znaci, 1 je u relaciji a, ukoliko 1 i 2 su u
relaciji, b, i jos 3 je u relaciji c).
((a 1)) (Znac¢i,vazi formula™ (a 1),tj.1 Je u relaciji a)

U vezi sa ¢lancima uopste dodajemo sledece: u Prologu se u ¢lanku oblika
(2.1.1),dopusta da neki od for2,for3d,....,fork bude jedan od ovih posebnih
znakova:

/ (tzv. “"rez”, engleski cut)
FAIL (¢itati feil, 1ili NE, jer se koristi u znacenju bliskom sa ne)

koje ¢emo, da bismo objedinili izlaganje, takodje smatrati formulama. Ima-
juei pojam ¢lanka neposredno se uvodi pojam proloskog programa. To Jje ma
koji konacan niz: Clanakil, Clanak2, ., Clanakn ¢lanaka, pri cemu je
njihov redosled bitan.

Pre navodenJja primera opisujemo izgled ¢lanaka u Edinburgskoj sintaksi, od-
nosno u LPA- i ARITY-prologu. Tada, prvo jedno¢lani ¢lanci se umesto u ob-
liku ((gel al a2 . . . an)) pisu ovako rel(al,a2,. . .,an). sa tackom

na kraju~. Dalje,duzi <¢lanci se pisu ovako
reli(...) :- rel2(...),rel3(...), ,relk(...).

gde u zagradama umesto stoje odgovarajuc¢i argumenti.Primetimo da sa
desne strane izmedu pojedinih formula stoji zarez i da je na kraju tacka.lI
sada je dopusStena upotreba gore navedenih posebnih znakova,s tim sto

umesto / se pise ! , a umesto FAIL se pise fail

Primer 2.1.1.AU vezi sa relacijama p,q,r,s,u uotimo ovaj program

1
Pazite, zapis oblika (a 1) nije ¢lanak, jer mu nedostaju poveznice.

2Dopunimo Jjos da se ¢lanci poput ((a)) ({b)) sa nularnim relacijama
a, b, u Edinburgskoj sintaksi pisu ovako: a. b.
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(u LISP-notaciji,tj. u Micro-prologu)

(2.1.2) ((p 1)) ((p 2)) ((p 3))
{({q 3)) ((q 44))
({r X)(p _X))
((r X)(qg _X))
({(s _X)(p _X)(gq _X})
((u 2))

Inace, krajnje Jednostavno se taj program prevodi na LPA, odnosno
ARITY-verziju. Prevod glasi

p(1). p(2). p(3).

q(3). q(44).
r(X}:-p(X).
r{X):-q(X).
s(X):-p(X), q(X).
u(2).

Naravno, ti programi su medusobno ekvivalentni, samo se prividno razlikuju
po formi.

Sta je logicki smisao programa (2.1.2)7 Kratko receno, (2.1.2) treba shva-
titi kao data tvrdjenja (date Eretgostavke, mozemo rec¢i i date aksiome ).
Tako, prema (2.1.2) 1,2 1 3 su u relaciji p, dok su31i 44 u relaciji q.
Dalje, ¢lanci ({r _X)(p _X)),((r _X)(q _X)) porucuju da Je neki predmet _X
u relaciji r wukoliko Je on u relaciji p 1ili je on u relaciji q.
Slic¢no, ¢lanak ((s _X)(p _X)(g _X)) porutuje da Jje _X u relaciji s
ukoliko Jje taj _X 1 u relaciji p i u relaciji q. Recimo, u skladu sa
recenim vazi (r 2), Jjer vazi (p 2), sli¢no vazi (r 44) Jer vazi (q 44).
Dalje, vazi (s 3) Jer ta¢ne su obe formule (p 3), (q 3).

Ve¢ na tom mestu istaknimo da uopste ma koji proloski program P je logic¢ki
shvatljiv kao konadangniz datih tvrdjenja (datih aksioma), koJe su doduse
veoma posebnog oblika™~. Dalje, skladno tome, osnovna stvar za koju Jje
namenjen Prolog kag programski jezik Jeste da uposli svoj mehanizam (svoj
algoritam) u cilju” da odgovori na pitanje oblika

(2.1.3) Da li neko dato ¢ sledi iz programa P ?

tj. da raspravi da li ¢ jeste teorema datih aksioma P. Recimo, u vezi sa
(2.1.2), zamisljaju¢i da smo "usli" u Micro-prolog i “ue¢itali" program
(2.1.2), mozemo postaviti razna pitanja oblika (2.1.3).Tako, pitanje oblika
da 11 vazi (p 1), tj.da 1li to sledi iz (2.1.2) se bukvalno ovako postavlja

&?((p 1))

gde & je z n a k (prompt) samog Micro-prologa,tj.on je sam ve¢ prisutan,a
mi kucamo ?((p 1)). Odgovor naravno treba da bude da (po engleskom
yes). Medutim, Micro-prolog, odnosno njegova osnovna verzija Je “"siromasna" u
komentarima, pa se kao znak odobravanja, umesto yes, na ekranu pojavi znak
&,tj.znak jezika. Medutim, ako pitamo &?((p 5)) odgovor treba da bude ne
(po engleskom no). Sada se na ekranu pojavi ova slika

3’I‘o su tzv. Hornovski oblici, o ¢emu izlazemo u tacki 8.

U stvari,Prolog nije u stanju da odgovori na svako pitanje oblika(2.1.3).
O tome vige u Primeru 2.2.2.
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&?
tj.pojavi se ? kao znak negacije, tj.nije tag¢no (p 5).

Pomenimo da su LPA 1 ARITY "i1zdasniji" u komentarima. Naime kod njih se na
ekranu pojavljuje yes, no u zavisnosti da li Je odgovor da, odnosno pne.

Da bismo zavrsili sa upoznavanjem takvih,u osnovi, tehni¢kih detalja pogfa—
vimo ovo pitanje &?((p _X)),2iji smisaoc u Micro-prologu je: Da 1i vazi
(p X) za neko _X. Budu¢i da je to talno, na ekranu ce se pojaviti znak
&. Medutim, u LPA- i ARITY-prologu smisao pitanja ?-p(X). Jje da li ima
X za koje vazi p(X) 1 uz to, ako ga ima Stampaj ga! Sledstveno na ekranu
fu se pojavi. 1 jer, konatno, 1 je "jedno resenje" relacije p(X),u stvari

psrve po redu .Da bismo sli¢no postigli u Micro-prelogu postavljamo pitanje

?((p _X)(PP _X})
gde (PP _X) zna¢i stampaj _X. Njegov smisao jJe
Da 1i ima _X takve da (p _X),ako ga ima, prvo koje nades, stampaj.

Napomena 2.1.1. U Prologu, kao i uopste u matematici, postoji jasna i vaz-
na razléka izmedu7pojmova promenl jiva 1 nepoznata. Naime, u Prologu se do-
govorne reéi kao __X,_Y,_a23 smatraju kao promenljive. Toc su, mozemo ta-
ko rec¢i, sintaksne promenljive. Da bi stvar bila jasnija, podsetimo da se
neki objekat smatra (stvarnom) promenljivom ako ima odliku zamenljivosti
nekim datim objektima, tzv. vrednostima (te promenljive). Recimo, kad ka-

zemo da jednakost

*) X+y=y+x

vazi za sve realne brojeve, onda to zna¢i da su x,y stvarne promenljive
i da sledstveno imaju releno svojstvo zamenljivesti. To prakticne zna¢i da
vaze sve jednakosti kao 2+3 = 3+2, 4.5 + 8 = 8 +4.5 koje nastaju iz (*)
za posebne vrednosti od x i y.InaCe ,buduc¢i da su x,y stvarne promenljive
u (*), za (*) obiéno kazemo da je identitet. Vratimo se Prologu. Kratko

redeno, u njemu svaki ¢lanak je svojevrstan identitet, tj.objekti X, y,..

koji recimo, u&estvuju u ¢lanku su stvarne promenljive. Primera radi, u
¢lanku s(X):-p(X),q(X). X sme biti zamenjeno ma kojim proloskim objektom.
Recime, iz tog ¢lanka, tog “identiteta" slede ove posebne "implikacije”

s(1):-p(1),q(1). s(555): -p(555), q(555).
s(f(4)):-p(£(4)),q(£(4)). s(3):-p(3),q(3).

Inate Jjasno je da od svih njih od koristi je samo poslednja.

Pogledajmo sada gornje pitanje ?-p(X). Kakav je "status" tog X-a? Naravno,
sintaksno gledano to X je promenljiva.Ali, o¢iglednc Jje da X ne smemo za-
menjivati ma ¢ime, tj. to X nije stvarna promenljiva . Odgovor je kratak:

Sintaksna promenljiva X u pitanju ?-p(X) ima status nepoznate.
Na primer, sli¢an je sludaj i sa x u jedna¢ini 5x+8 = x-7 .To Jje 3kolski
5U LPA i Arity se nudi mogu¢nost da se pored prvog redom ispisuju i ostala
resenja.
80 tome smo govorili u proslej tagki.
7U Edinburgskoj sintaksi takode re¢i kac A,J,KS 1 sl.
8HOCemo da istaknemo da su uvedene po dogovoru, po pravilu.
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primer nepoznate.A sada lzrecimo slede¢u vaznu opstu &injenicu za Prolog:

(2.1.4) Sintaksne promenljive koje se pojavljuju u datom proloskom pita-
nju imaju status nepoznatih, odnosno nisu stvarne pro-
menl jive.

Kraj Napomene 2.1.1.

2.2 Neka ops ta pravila

U daljem rasudivanju pokusacemo da korak-za-korakom prodreme u proloskl
mehanizam , odnosno naédin na koji Prolog raspravlja pitanje teoremnosti za
dato pitanje ¢.Da bismo lakse izlagali dogovorno kod ¢lanka oblika (2.1.1)
prvu njegovu formulu tj.forl nazivamo glava tog ¢lanka. Tako, recimo, kod
programa (2.1.2) glave pojedinih ¢lanaka, sastavaka programa, su

(p 1), (p2), (p3), (g3), (q44)
(r X), (r _X), (s _X), (u2)

Dal je, ¢lanke koji imaju samo jednu formulu nazivamo elementarne aksiome ,2
ostale nazivamo~ pravila. Sada navodimo nekoliko pitanja i pored njih u du-
hu Prologa rasudivanja kojim se ta pitanja raspravljaju. Takode ispisujemo
opste pravilo kad god se ukaze takva prilika.

Pitanje ?((p2))

Rasudjiyanje:Gledamo redom, idu¢i po p-¢lancima,da 1i je formula (p 2) uje-
dnac¢iva = sa glavom nekog takvog ¢lanka. Zastanemo kad se to prvi put
dogodi.Ovde se to desava sa glavom drugog ¢lanka.Buduc¢i da je taj ¢lanak
elementiina aksioma,dokaz se zavrsava sa da.Primecuje se ovo opste
pravilo

Pravilo 1: Neka formula ¢ je proloski dokaziva ukoliko je ¢
uJednadiva sa glavom nekog ¢lanka programa i uz to prvi
takav ¢lanak je elementarna aksioma.

Pitanje ?((p5))

Resudjivanje: Formula (p 5) nije ujednativa sa glavom nijednog ¢lanka proy,
grama (2.1.2).Sledstveno (p 5) nije ta¢no.Primecuje se ovo opste pravilol

<]
U knjigama se desto umesto elementarne aksiome kaze fakti

10To je drugi put da pomenemo veoma znacajan pojam ujedna¢iti(pokliopiti,
unificirati) bez koga se Prolog ne mo2e zamisliti. Inae, o ujednalava-
njulunifikaciji) u nastavku de stalno biti redi. Posebno jedan algoritam
unifikacije ¢e biti izlozen u delu 5.1.

11

Tu se podrazumeva izlaganje u odnosu na ma koji program P.

12Razlog je prirodan. Naime, ako je (p §) dokazivo onda to mora da znaci da
je #lanak ((p 5)) slutaj neke elementarne aksiome ili da (p §) kao zaklju-
¢ak sledi iz nekog drugog &lanka. Recimo, iz ¢lanka ((r _X)(p _X)) je zak-
1jutive (r 3) jer vazi (p 3). Medutim, (p 5) ne moze se dobiti na takav na-
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Pravile 2: Formula ¢ je proloski nedokaziva ukoliko ¢ nije
ujedna¢iva sa glavom nijednog ¢lanka programa.

Istaknimo da se u Prologu u takvom slucaju kaze da je ¢ neta¢na formula.
Dakle u Prologu se koristi ova definicija

¢ je netacno ukoliko ¢ je proloski nedokazivo

Logit¢ku ispravnost te definicije ¢emo raspraviti u tacki Hornovske formu-
le, deduktivni modeli. Nju je inaZe u Prolog wuveo K.L.Clark, 1978.godine.

Pitanje ?((s 3))

Rasudjivanje: Ako je (s 3) dokazivo, onda to mora slediti iz ‘"pravila"
((s X)(p _X)(g _X)) jer (s 3) je ujednativo Jedino sa glavom tog &lanka
i to ujednatavanje trazi _X=3. Dalje, pitanje (s 3) se svodi na ova dva
podpitanja ?((p 3)), ?((g 3)).Lako se vidi da su za oba odgovori da. Sled-
stveno (s 3) je dokazivo. Uopste imamo ovo pravilo -

>

Pravilo 3: Neka Jje formula ¢ ujednaciva sa glavom nekog ¢lanka
programa i neka prvi takav , nakon obavljene unifikacije glasi
(¢ for2 ... fork). Tada ¢ Jje proloski dokaziva ako su proloski

redom dokazive formule for2,...,fork.

Pitanje ?((r 44))
Rasudjivanje: Formula (r 44) je prvo ujedna¢iva sa glavom r-c¢lanka
™) ((r X)(p _X))

pri _X=44,pa se sledstveno zapucujemo da dokazemo (p 44) ali, lako se vi-
di, to ne uspeva.U vezi sa r imamo jos jJjedan ¢lanak

(**) ((r X)(q _X))

Sada c¢emo pokusati dokazivanje pomoc¢u njega. To daje _X=44, 1 novo
podpitanje Je da 1li vazi (q 44).Posto je to taeno, dakle,konaeno
zakl jutujemo da vazi (r 44).U ovom rasudivanju se pojavila ideja “pregra-
njavanja". Naime, ne uspevsi sa (*),tJj.prvom r-granom ,presli smo na drugu
granu (**). Moze se re¢i da je prisutno ovo opste pravilo

Pravilo 4: Pretggstavimo da smo pri dokazivanju formule ¢ kori-
stili ¢lanak (“granu") (& for2 ... fork) i da smo doziveli
neuspeh ,tj. pomoc¢u njega zakljut¢ili da je ¢ netadna formula.
Tada ako mozemo vr&imo pregranjavanje, tj. pokusavamo da ¢
dokazemo preko narednog ¢lanka ("grane") sa ¢ijom glavom ¢
Jje ujednac¢iva.

¢in Jer (p 5) nije ujednacivo sa glavom nijednog &lanka.

13Kad tako kazemo podrazumevamo da je taj navedenl ¢lanak nastao iz stvar-
nog ¢lanka tekucdeg programa nakon obavl jenja unifikacije i odgovarajuc¢ih
Zamena.
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Pitanje ?((p _X)(PP _X)(u 1))

Istaknimo da to pitanje =za razliku od dosadasnjih “ifﬁ Jjednostruko, od-
nosno ono je oblika ? (¢1 ¢2 .¢k) sa ovim smislom

Da 1i vazi konjunkcija ¢t i¢21 . . . 1¢k?

Rasudjivanje: Prvo se pitamo da 1li Jje prologki dokazivo15 {(p _X), sa nekim
X. Imamo tri p-¢lanka (tri p-grane) : ((p 1)) ({(p 2)) ((p 3)). Zapu-
Eujemo se prvom granom. Imamo _X=1. Znaci, dokazali smo (p _X) pri _X=1.
Sada "dokazujemo" (PP _X), tj. (PP 1),sto se svodi na pojavu 1 na ekranu.
Primetimo da se tako pojavilo Jjedno resenje relacije (p _X). Medutim,
dalje nas teka dokazivanje (u 1). Posto sa u-glavom je Jedini CIanék
({u 2)), a formule (u 1), (u 2) su neujednacive (razlicite su, @a nemaju
neke promenljive koje bi dopustile mogucnost ujednatavanja 22 neke
njihove pogodne vrednosti). I tako, propada nam pokusaj da dokazemo kraj

postavl jenog pitanja. Prolog tada postupa ovako:

Posto ne vazi (u 1), vradamo se u datom pitanju korak ulevo tj.dolazimo na
(PP _X), tj.(PP 1) i probamo da to dokazemo nekom drugom granom. All to Je
otigledno besmislica, Jjer u vezi sa (PP 1) nema nikakvih grana.
Sledstveno, idemo Jjos Jedan korak levo, tj.idemo na (p _X) 1 sada cemo
probati da (p _X) dokazemo na neki drugi nacin (nekom drugom granom) . Vec
smo imali upotrebu grane ((p 1)).NJu kao iskoriscenu "kresemo” 1 sada
preostajysove dve grane ((p 2)) ((p 3)).Zapucujemo se po gran? ({p 2)),1
dobi jamo _X=2. Dalje, zbog (PP _X),na ekranu se pojavi 2 , tJ,drugo.re-
genje relacije (p _X).Ali, opet nas saceka (u 1), kao nedokazivo.Opet ide-
mo ulevo, korak pa jos jedan korak i trazimo nov dokaz za (p _X), s tim Sto
prethodno "skresemo“ vec¢ koriscenu granu ((p 2)). Tako ostaje nam grana
((p 3)). Zapucujemo se po njoJ. To daje _X=3. Zbog (PP _X) na ekranu se
poJavi 3, tj.trece resenje relacije (p _X). Ali opet nas ceka (u 1),
kao nedokazano. Opet idemo ulevo i hocemo da nademo novi dokaz za (p‘_X),
ali za (p _X) vise nema grana. Znati,(p _X) vise nije dokazivo. Algoritam
sada staje sa porukom

-

na ekranu, jer nije dokazano (p _X), pa Je celo pitanje netacno.

Kao &to vidite bilo je postavljeno pitanje ?((p _X)(PP _X)(u 1)), tj.u
stvari da 1li je teorema ova konjukcija

(p X)) 1 (PP X) 1 (u1l)

i kona¢ni odgovor je ne. Medutim, a to je bitno, uspelo nam je da uz put
dobi jemo sva resenja relacije (p _X) .Istaknimo da je pri svemu tome uloga
dela (u 1) bila pomoc¢na,naime umesto njega Jje mogla da stoji ma koja nedo-
kaziva formula, kao (p 4),(q 1),r(7) 1 sl. Medutim, ukoliko nam je namera

14U stvari, mada je to malo suptilnije, i takvo slozeno pitanje je na ere-
den na¢in shvatljivo kao jednostruko, sto ¢emo bolje objasniti u tacki
5. Drugo o proloskom algoritmu.
15
Mozemo i ovako rec¢i: Da 1i ima neke teoreme oblika (p _X), gde Jje X
nepoznata.
16
Primetimo, da nismo "kresali" granu ({p 1)) sada bismo se opet njome
uputili i, u stvari, dalje bismo se vrteli u krug.

15



da takvim pitanjem, dosetkom “prevarimo" Prolog 1 nateramo ga da nam is-
pise sva resenja relacije (p _X) ne moramo sami izmi3ljati takvu netacnu
formulu, jer u Prologu u tu svrhu upravo sluzi FAIL,za koJji se moZe re-
¢i da je nularna relacija koja Je po definiciji netacna. U skladu sa
recenim, ako 2elimo da nademo sva resenja za (p _X),onda moZemo umesto gor-
njeg postaviti pitanje ?{((p _X)(PP _X)FAIL) Zamisao je opsta. Naime:

Pravilo 5: Ako Zelimo da nademo sva resenja po Xi,X2,...,Xs
date konjunkcije formula ¢1 i ¢2 i ...1i ¢k onda u tu svrhu
mozemo postaviti ovo pitanje

? (¢1 ¢2 ...¢k (PP X1 X2 ... Xs) FAIL)

Istaknimo da se, s tim u skladu, primecuje da je i pitanje pr a-
vijenja svih  resenja neke formule prevodivo na
pitanje da 1li je izvesna formula proloska teorema.

Pored te znadajne ¢injenice rasudivanje u prethodnom primeru Je koristilo
Jjos neka opsta pravila:

>

Pravilo 6: Elementarnu, ve¢ koriscenu granu, treba "kresati”

Pravilo 7: Ako smo pri dokazivanju formule ¢ uz upotrebu <lanka
(¢ for2 for3d ... fork) stigli do dokaza za fori,gde i>1, i to
nam nije poslo za rukom tada se vracamo ulevo na fori-1 1 tra-
zimo nJjoJj nov dokaz, uposljavajajuc¢i za to njenu prvu jos ne-
koriscenu granu. Ako takve grane nema, idemo Jjo3 korak ulevo na
fori-2 i za nju trazimo nov dokaz, itd. Konat¢no,ako se dogodi
da se ulevo pomerili sve do ¢, tj. poletka onda tu ¢-granu na-
pustamo i trazimo za ¢ novu granu ne bi 1li smo preko nje doka-
zali ¢. Ali,ako ni takve grane nema,onda formula ¢ Jje proloski
nedokaziva.
Istaknimo da smo u navedenom opisu pretpostavili da se tokom
vracanja uleve nije naislo na znak reza /, sto je inate poseban
siu¢aj (vid. Pravilo 8).

Primetimo da Jje to pravilo, uz navedeno ogranic¢enje, do sada prvi opis
¢uvene procedure backtracking
Ovo je prilika da istaknemo jos neke znatajne stvari u vezi sa nac¢inom
kako Prolog "dodeljuje vrednosti svojim promenljivim”.

Napomena 2.2.1. U jednom koraku smo trazili _X tako da (p _X) bude ujed-
na¢ena sa (p 1), Jer tako smo nasli Jjedan dokaz za (p _X). Ta¢no rec¢eno, u
duhu Napomene 2.1.1 to _ X ima status nepoznate, pa smo za _X trazili
vrednost tako da se ta formula (p _X) bukvalno prevede na formulu (p 1),
koja je elementarna aksioma. Drugim re¢ima, imali smo ovu "jedna¢inu”

(p _X)=(p 1)

¢ije resenje je odredeno sa _X=1. U stvari, u Prologu se tokom nJjegovog
algoritma Cesto pojavlijuju sli¢ne "Jednatine". Naime, to je uopste slu¢aj
kad se tokom algoritma pojavi potreba ujednatavanja neke formule ¢ sa
glavom y izvesnog ¢lanka. Tada se ,tagno receno, pojavljuje resavanje ove
" jednatine" ¢=¢ .Sintaksne promenl jive formula ¢ 1 ¢ tada imaju status
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(zvacemo je i procedura vr ac¢ anje ).

nepoznatih. Inace za resavanje takve " jedna¢ine" zaduZen je algbritam uni-
fikacije. Kraj Napomene 2.2.1.

Primer 2.2.1.(nastavak prethodnog). Kako na¢i sve _X za koje vazi (r X)?
Odgovor. U skladu sa Pravilom § postavljame ovo pitanje
(*) ?((r _X)(PP _X)FAIL)

Rasudjivanje: Prvo uposljavame prvu r-granu, tj granu (r X)(p _X). U vezi
sa (p _X) u glavi ¢emo drzati ovakvu sliku
{p 1)
f (p 2)
(p 3)

Trazimo prvo _X za koje Je (p _X). Dobijamo _X=1 (koristili smo prvu
p-granu).Tako Jje dokazano (r _X), pri _X=1. Po datom pitanju idemo
dalje, tJ."udesno". Dodemo na “dokazivanje" (PP _X), sto se svodi na
stampanje 1 na ekranu. Opet idemo udesno i dodemo na FAIL,5to znati kao da
smo stigli do formule keJa nije dokazana.U skladu sa Pravilom 7 prve idemo
levo na (PP _X),ali posto ta formula nema granu,opet idemo levo na (r _X),
sledstveno, trazicemo drugi dokaz za (r _X). Znatajno je, radi toga,
u vezi sa dokazivanjem (r _X) znati dokle smo bili stigli,odnosno gde smo

stigli. U tu svrhu moze da pomogne slika
/(p 2)

Np 3)
Vidi se da smo granu (p 1) “skresali” jer je iskoriscena (Pravilo 6).U sk-
ladu sa tim da bismo na%li nov dokaz za (r _X),trazimo nov dokaz za (p _X)
i dobijamo _X=2.U pitanju (*) idemo udesno na (PP _X) 1 na ekranu se stam-
pa 2, a dalje opet idemo udesno i naidemo ponovo na FAIL (koje nije tac¢no).
Koristimo Pravilo 7, tJ.trazimo nov dokaz za (r _X),odnosno za (p _X). Od-
govarajuc¢a pomoc¢na slika Je

(r _X)(p _X) — (p 3)

Jjer granu (p 2),kac koriscenu, smo sklonili (Pravilo 6). Sada vidimo da Je
(r _X) opet dokazivo pri _X=3. U (*) idemo udesno, tj. prvo se stampa 3 i
dal je opet idemo udesno i dodemo na FAIL (koje nije tatno). Sledstveno,u
skladu sa Pravilom 7, prve stignemo do (r _X),tj. do trazenja novog dokaza
za njega, ali posto je grana

(r _X)(p _X)

potpuno iskoriscena (jer sve p-grane su potrosene) vrsimo pregranjavanje
po r,odnosno uposljavamo ovu granu

(r X)(g _X)
Sada bi odgovarajuca pomoc¢na slika bila
(g 3)

(p X)

(r _X)(p _X)

/

(r X)(q X) S

(q 44)

i nije tesko videti, rasudivanjem sasvim sli¢nim dosadasnjem, da Ce se
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dalje kao nova resenja relacije (r X) pojaviti17 3, 44. Sledstveno
potrosice se i poslednja grana za r. I sada kad u pitanju (*) ponovo dode-~
me na FAIL u vracanju natrag, kake je to opisanoc Pravilom 7, vraticemo se
do samog kraja sa zavrsnim odgovorom ne , odnosno ? .

Kao &to se iz dosadasnjeg izlaganja neposredno vidi jedna od osnovnih crta
proloskog mehanizma je da se uopste pri dokazivanju neke formule ¢ najpre
uposljava prva ¢-grana,akc tako ne uspe,onda naredna itd.,naravno pod
uslovom da te grane postoje.Potpunc je ocigledno da je to insistiranje na
redosledu uposljenih ¢lanaka korisno iz "vremenskih razloga" -odnosno
mnogo duze bi trajalo neko Prologu sli¢ne rasudivanje i pretrazivanje . u
kome se ne bi trazio utvrden redosled upotrebe ¢lanaka.Ali,s druge strane,
proloski mehanizam upravo iz tog razloga ponekad ne moze da dokaZe neku
formulu ¢, iako je ona logi¢ka posledica datog programa (vid.Primer 2.2.2).

Primer 2.2.2. Uotimo ova dva proloska programa
(a) ((p X)(p _X)) (b) ((p 1))
{({p 1)) ((p _X)(p X))
Za koje _X je dokazive (p X) u svakom od tih programa?

Program (a).Sada (p _X) nlJe dokazivo ni za Jjedan _X, Jjer recimo pitanje
?((p 5)) se, buduc¢i da najpre koristimo ¢lanak ((p _X)(p _X)) opet svodi
na pitanje ?((p 5)),a ovo opet na pitanje ?((p 5)),1 tako bez kraja.Znaci,
iako je (p 1) logic¢ka posledica programa (a), proloskim mehanizmom nikako
se ne moze dokazati (p 1).

Program (b).Ovde je dokazivo (p 1), jer se pri dokazu prvo uposljava CIanak

((p 1)) koji Je elementarna aksioma. Medutim za ostale _X pokusaj
dokazivanja (p _X) se produzuje bez kraja.

2.3 Pravilo o REZU

Do sada nismo govorili o proloskoj “formuli" rez / ( odnosno ! u slutaju
Edinburgske sintakse ). Ona tokom proloskog algoritma ima veoma posebnu
ulogu. Da bismo lakse opisali ponasanje formule /, najpre uocimo ovu ski-
cu, odnosno drvo

— for2,,..,fork,/,.. . form
«, B,...,%, forl, §,...
\Tff\cranak
Grana2
U skladu sa tom slikom, pretpostavimo da smo pri dokazivanju formule forl
upotrebili navedenu granu for2,..,fork,/,.. ,form i da smo redom dokazali

for2,..,fork. Naisav&i na znak / preskacemoc ga, tj. idemo udesno dalje na
na dokaz fork+1l,..... Ali, zamislimo da nismo uspeli da dokazemo Jjednu od
njih, &to nas nagoni na proceduru vracanje. Dodatno pretpostavimo, da nas
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U stvari, 3 nije novo resenje,ali,opsti prolotki mehanizam ne vrsi odgo--

varajucu proveru "novosti”.
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Je vracanje dovelo do znaka rez. E sada formula / "ne spava”, odnosno evo
kako se dal je nastavlja pPoloskl algoritam. Radi lakseg izrazavanja za for-
mulu forl cemo reci da je ona pod(/). Tada:

Formula pod(/) se proglasava netaCnomls, pa sledstveno od tog mesta
nastaje nova procedura vracanje.

Znaci, kao &to vidite ne dozvoljava se nikakvo pregranjavanje ni pe fork,

,hi po for2,i kona¢no ni po forl. -
Istaknimo da ima jos jedan slucaj pravila reza, koji je prikazan na donjoj
slici:

— for2,,..,fork,/
«, B,...,%, forl, §,...
\fff\cranak
Grana2

Naime, zamislimo da s tokom algoritma, pri proceduri vracanje stigli do
trazenja novog dokaza™~ za forl, Sto povlaci traZenje novog dokaza za /, po-
Sto vracanjem po drvetu se dolazi na to mesto. E, onda rez / vige ne "spa-
va”,odnosno kao i do sada sko¢i se na pod(/), tj. na formulu forl, ona se
proglasi za neta¢nu i od nje nastaje novo vracanje. Evo sada opiteg opisa
pravila reza, ukratko izloZenog

Pravilo 8: Formula / je po definiciji ta¢na, ali ako se desi da se
procedurom vracanje(backtracking) dode do nje, onda se sko¢i na
mesto pod(/) 1 odatle se potinje sa novom procedurom vracanje

Primetimo da se pravilo reza moze iskazati i ovim rec¢ima:

(2.3.1) Formula / nema nikakav drugi dokaz, pa ako se pojavi potreba

trazenja drugog dokaza za /, onda poc¢inje dejstvo pravilo reza,
odnesno nastavi se sa vracanjem od mesta pod(/).

Navodimo neke primere sa upotrebom reza /.

Primer 2.3.1. Dati su programi

(a) ((p 1)) (b) ((p 0)/)
((p 2)/) ((p )(PP _x)(SUM 1 _xx _x)(p _xx))
((p 3)) :

koji sadrze formulu / , tj. rez (cut).
Tada u vezi sa programom (a) imamo ovakve zakljucke

Na svako od pitanja ?((p 1)), ?((p 2)), ?{(p 3))
znak / je bez dejstva. All ako postavimo pitanje

odgovor je da, tJ.
?({p _x)(PP _xJFAIL)

18 . . . Cmr s
Recimo, ako je podesnije za razmisljanje pretpostavite da smo pod(/), tJ.
forl izbacili i zamenili formulom FAIL.

19
Tako, to se moglo desiti jer nam recimo nije uspelo da dokazemo §.
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tj. potrazimo sva _x -reSenja relacije (p _x) tada se na ekranu pojave

1 i 2
ali ne i1 3. Naime, kad nam prode dokaz za (p 2) -- u tom koraku znak /-
ne smeta -- i posle toga dodemo do FAIL-a, on nas tera na vradan je

(backtracking) i kad dodemo do formule (p _x) pomisljamo da se pregra-
nimo. Ali, budu¢i da se na tom mestu nalazi rez / to pregranjavanje

Je zabranjeno . -

Podrobnije re¢eno,kad smo iskoristili &lanak ((p 2)/) imali smo ovo drvo
/

(p _x)(PP _x)FAIL

i"preteklo" je da dokazemo formulu / koja je po definiciji tacna.I tada
smo se spustili i "dokazali" (PP _x), tj. na ekranu je $tampano 2, ali
posle toga nas je FAIL poterao nazad 1 dosli smo do (p _x). Tu Jje sada
vazno da znamo gde se bio zavrsio poslednji dokaz te formule. Jasno, to
Je bilo na mestu formule /. Mozemo re¢i da nas Ceka nov dokaz za /, &to

Je po Pravilo o rezu nemoguce(vid.(2.3.1)).Elem,sada treba naci pod(/).

Sadasnja skica je nesto skracenija od gornje na kojoj sme objasnili
pravilo reza. Formula pod(/) je formula (p _x). Dakle, ta formula je
sada proglasena za netac¢nu i od (p _x) treba da nastane vracanje. Ali
(p _x) nema ni neku formulu levo ni neku formulu pod sobom.Stoga se al-
goritam zavrsava sa ne.

Sada u vezi sa programom (b) postavimo ova dva pitanja
~ ?0(p 3)) , ?((p 3) FAIL)

Zbog formule (PP _x),pri raspravljanju prvog pitanja na ekranu ¢e se poja-
viti 3 2 1 jer krace receno:

(p 3) se preko drugog ¢lanka povezuje sa (p 2), ovaj sa (p 1), ovaj sa
(p 0) i taj (p 0) se dokazuje pomo¢u prvog &lanka. Tu je kraj algorit—
ma i rez / nema dejstva. Medjutim, drugo pitanje ima FAIL, koji ce, kako
¢emo videti, aktivirati rez.Naime, krade reéeno imamo ovakvu skicu

r”’/
0
, (p 0)
, (p 1)
2
/(p )
({p 3) FAIL)
koja, ignorisuci deo (PP _x),porutuje da se (p 3) dokazuje pomocu (p 2),
ovaj pomoc¢u (p 1), ovaj pomocu (p 0) i ovaj pomoc¢u formule /, koja je
po definiciji ta¢na. Ali, kad se nakon tog dokaza "spustimo" dole na
(p 3) 1 dodemo do FAIL, on nas potera nazad i vrati na mesto / . Sada
ped(/) Jje formula (p 0), koja je dakle proglasena neta¢nom. Posto za
{(p 1) nema drugog dokaza,to 1 ona je neta¢na.Dalje,isto vazi i za (p 2)
i (p 3), pa se algoritam zavrsava porukom ? , tj. ne. U trenutku zami-

zamislimo da prvi ¢lanak programa (b) nema znak /. Tada bi se pri od-
govaranju na drugo pitanje na ekranu pojavio neogranilen niz

3 2 1 o -1 -2 -3
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Jjer, sada usled odsustva reza kad se stigne na (p 0), pri trazenju dru-
gog dokaza, pregranimo se na drugi ¢lanak, a onda se dalje redom poja-
ve svi negativni celi brojevi -1, -2,...1i algoritam se ne =zaustavlja.

Primer 2.3.2. Uocimo program

{((a 1))

{((a 2))

({a 3))

({b 11))

((b 22))

((b _x)(a _x)/)

((b 33))

({c 111)) ((c 222))

((d x _y)la _x)(c _y)/) ({da 7 77))
(e x _y)la x)/(c _y)) ((e 8 88))
((f _x _y)/(a _x)(c _y)) ((f 9 99)) ((f 100))

Tada, pri razmatranju pitanja 7?((b _x)(PP _x)FAIL) na ekranu se prvo po-
Jave 11, 22 a zatim 1, koje Jje prvo resenje za (a _x) ali zbog / ,kad ga
ukljuei FAIL, na ekranu se jo$ samo pojavi ?, tj. drugim re¢ima zabranjuju
se a- 1 b- pregranjavanja.

Pri razmatranju pitanja ?({(d _x _y)(PP _x _y) FAIL) na ekranu se pojavi
1 111 ,tj. "kombinacija" prvog a-resenja sa prvim c-regenjem, 1 jos
zbog FAIL-a pojavi se "neumitni” znak ? .Primetite da je znak / kod ¢lanka

({(d x y)la x)(c _y)/)

na njegovom kraju. Elem,kad ga je "ukljutio" FAIL on je od njega ulevo za-
branio pregranjavanje i po ¢, i po a, i po d. Pri razmatranju pitanja

?((e _x _y)(PP _x _y)FAIL)
na ekranu se redom poJjavljuju
1 111 ,pa 1 222 i najzad 7

Zna¢i, u ¢lanku ((e _x _y)(a _x)/(c _y)) znak rez zabranjuje pregranjava-
nje po a i po e, ali ne i po ¢ (to i ne moze, jer (c _y) je desno od
njega), pa su se sledstveno na ekranu pojavila oba ¢~ regenja 111 i 222.
Pri razmatranju pitanja ?((f _x _y)(PP _x _y)FAIL) na ekranu ¢e se redom
poJjaviti

1 111,pa 1 222,pa 2 111,pa 2 222,pa 3 11l1,pa 3 222 { najzad ?

Znati, sada zbog reza nismo smell da se pregranimo po f, pa elementarnu
aksiomu (f 9 99) nismo "posetili".Medjutim, zanimljivo je da je na pita-
nje ?((f 8 99)) odgovor ?, tj. ne. Razlog je slede¢i.Pri raspravljanju tog
pitanja prvo se, u skladu sa redosledom i posto moze, uposljava prvi <¢&la-
nak prema kome imamo

((f 9 99) / (a 9) (c 99))

Idemo udesno i prvo dodemo do /, koji se sada "preskade",i stizemo do for-
mule (a 8), kojoj treba da proverimo vazenje. Ona je netacéna, pa sada tre-
ba da od njenog mesta upotrebimo proceduru vracanje.Ali prisustvo reza za-
branjuje f- pregranjavanje i kona&no zbog FAIL-a algoritam se zavrsava sa
odgvorom ? ,tj. ne.

Na kraju postavimo sledece pitanje ?((f 100)). Sada, to se lako vidi, u
Jjednom koraku se stize do odgovora da. Naime,sada je moguce korigcenje je-
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dino poslednje f- grane, odnosno elementarne aksiome.

Dosadasnjem izlaganju o rezu,dodajemo jos nesto, sto je inace jedna od po-
sebnosti LPA-prologa. Naime, u njemu pored “obicnog" reza postoji i tzv.
duboki rez(deep cut).Za njega se koristi oznaka oblika \(Prom), gde je Prom
promenl jiva, koja istina tokom algoritma moze i da promeni vrednost,ali to
Je van kontrole korisnika.Najpre ga upoznajemo na Jjednom malom primeru.Uo-
¢imo ovaj program

(2.3.2) a:-write(al),\(X), write('Tu sam '), ¥=4,b(X,Y).
a:-write(a2).
b(X, Y):~write(bl),\(X), c(X).
b{X,Y):-write(b2).
c(X):-write{c),\(X),write(’iza c’).
aa: -pisi,a.
pisi:-write(pisil).
pisi:-write(pisi2).
aa:-write(’drugo aa’).

i postavimo ovo pitanje ?-aa,fail. Da bismo lakze uvideli smisao dubokog
reza \(X) napravimo sledece drvo koje odgovara trazenju odgovora na to pi-
tanje
write(c),\(X),
write(’iza c’)
write(pisil)
write(bl),\(X), c(X)
write(al),\(X),
[ write(’Tu sam’),Y=4,b(X,Y)
pisi,a

aa, fail

Na drvetu je korak za korakom prikazano kako se racuna formula aa. Prvo se
koristi prva pisi-grana i na ekranu se ispisuje re¢ pisil. Tada se prelazi
na a, odnosno na prvu a-granu. Na ekranu se piZe al, znak dubokog reza se
preskate, ide se na write(’'Tu sam’) i na ekranu se Stampa: Tu sam. Dalje Y
dobi je vrednost 4 i idemo na racunanje formule b(X,Y). Primetimo da je Y
"naga" promenljiva, dok X je promenljiva dubokog reza, i nju prenosimo da
bi se ti razni \(X) povezali.Dalje se pi%e bl,opet preskace znak dubog re-
za i ide na c(X).Taj X sli¢no malo¢asnjem jedino sluzi da poveze dva suse-
dna znaka dubog reza.Dokazivanje(ratunanje) formule c(X) se zavrsava stam-
panjem slova ¢ i re¢i ’iza c’, jer se duboki rez opet ignorise. Dokaziva-
njem c(X) dokazano je i formula aa.U narednom koraku dodemo na fail.On nas
potera nazad sve do formule write(’iza c’),traze¢i da joj nademo nov dokaz
sto nije moguce. Otuda odatle opet vracanje, ali

sada dodemo do znaka dubokog reza, koJji deluje ovako. Prvo od jednog
znaka dubog reza skoc¢imo na onaj prvi ispod njega i tako radimo dok
kog je moguce.Konatno se stize do znaka \(X) u grani nad a. I sada od
tog mesta deluje obic¢no pravilo reza, gore vec¢ izlozeno.To znaci da se
trazi nov dokaz za pisi,tj. na ekranu se ispise re¢ pisi2, posle opet
"izpotetka" dokazujemo a, i konacno kad nas fail natera na vracanje
dubokl rez ¢e nas doterati do formule pisi, pa posto za nju vise nema
drugog dokaza to c¢e se dalje preci na drugu aa-granu, t].3tampace se
‘druge aa’, itd. .
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24J0o3% neki primeri

Navodimo jos nekoliko primera proloskih programa napominju¢i da se razni
primeri nalaze u tacki Zadaci,I .Takode kratko govorimo o listama,i navo-
dimo nekoliko primera programa sa njima.

Primer 2.4.1.0vaj primer je u vezi sa funkcijom faktori jel.Tako
0!=1,1!=1, 2!=1%2=2, 3!=1*2*3=6, itd.

Dogovorno umesto n! pisacemo fak(n).Tada jedna matematicka definicija fak-
torijela glasi

(*) fak(0)
fak(n)

Da bismo napravili odgovarajuci proloski program najpre c¢emo od funkcije
fak prec¢i na odgovarajucu relaciju, u oznaci fakt. Definicija te relacije
glasi:

1
n * fak(n-1)

gde n=1,2,3,...

(fakt X Y) «— Y = fak(X).
Imajuci to na umu lako se prevodenjem (*) dobija ovaj proloski programzo

(2.4.1) ((fakt 0 1))
({fakt _x _y) (SUM 1 _x1 _x)
(fakt _x1 _y1) (TIMES _x _yl1 _y))

Lako je napraviti LPA i Arity-verziju tog programa.Ona glasi

fakt(0,1).
fakt(X,Y):-X1 is X-1, fakt(X1,Y1), Y is X*Y1.

Nije tesko videti da je dobijeni program sposoban da za dati n=0,1,2,.....
izracuna n!, doduse uz prakti¢no ogranic¢enje da n nije neki veliki broj,
Jer n! brzo raste pa se uskoro.poJavljuju veoma veliki brojevi.Recimo,

14! = 87 178 291 200
Na primer, izraCunacemo 3!. U tu svrhu postavl jamo pitanje

?((fakt 3 _x))

sa ciljem da dokazemo formu1u21 (fakt 3 _x) sa nekim _x i da, za sebe, kao

rezultat uzmemo to _x, tJj. njegovu vrednost. Tokom algoritma koristicemo
” jednatinsko” pisanje, sa smislom koji objasnjavamo

(fakt 3 _x) = (fakt 2 _y),x = 3 *_y Koristili smo drugi &¢lanak; deo sa
SUM formulom nismo pisali, jer smisao tog dela je prelaz od
3 na 2, 3to smo konaCno i u¢inili. Dalje, TIMES formulu smo
napisali kao uobit¢ajenu algebarsku jednakost. Smisao dobije-
nog Jje da nas sada ¢eka dokaz formule (fakt 2 _y) sa nekim y

= (fakt 1 _z),_y= 2* _z,_x=3*_y Koristili smo drugi ¢lanak i

20 . R .
Drugi ¢lanak porucuje: fakt _x je _y, ukoliko fakt _x1, tj. fakt od _x-1
iznosi _yl, i uz to _y Jje _x*_yl. To je prevod druge Jednakosti u (*).

21 . : s
Drugim recima na tom mestu sintaksna promenljiva _x ima status nepoznate,
¢iju vrednost trazimo (vid. Napomene 2.1.1 i 2.2.1).
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i obavili smo umetanje.Znaci sada nas ceka dokaz te konjunk-
cije od tri ¢lana.

1

(fakt 0 _u), _z=1*_u, _y=2*_2z, _x=3"_y

= _u=1, _z=1*"_u, _y=2*_2z, _x=3"_y Koriscen je prvi ¢lanak, ko~
ji je elementarna aksioma.

Stigli smo do konjunkcije "malih" Jednacinazz , koje se lako resavaju obav-

ljanjem nekoliko zamena. Tako se kona¢no dobi ja:
_x=6, &to je trazeni rezultat za 3!

Kao &to se vidi, problem se sveo na resavanje vise "malih" jednacina. Sada
pomenimo, da Jje Prolog kao jezik sposoban da zapamti 1 resi takve skupove
ve jedna¢ina (naravno njihov broj ne moze biti neogranic¢en).

Istaknimo da ,recimo indukcijom po n, nije tesko dokazati da Je program
(2.4.1) sposoban da za dati n=0,1,2,... izracuna n!.

Postavimo sada ovo‘pitanje
?((fakt 0 2))

na koje bi trebalo oc¢ekivati odgovor ne. Opet koristeci se JjednaZinskim
pisanjem imamo

(fakt 0 2) = (fakt -1 _x),2=0*_x Prvi ¢lanak nismo mogli koristiti,pa smo
presli na drugi. SUM- deo je u "igru" uveo -1. Smisao bi bio:
prvo da nadjemo _x, tJj. (-1)!, pa onda da proverimo da li
vazi jednakost 2=0*_x. Naravno, mi odmah vidimo da takva
Jjednakost ne moze vaziti, pa bi "po nasem” zavrsetak algorit-
ma bio ne. Ali, Prolog se drzi strategije prvog levog ¢lana,
pa stoga to ne moZe videti sve dok prvo ne "izra¢una" formu-

lu (fakt -1 _x).

= (fakt -2 _y),_x=(-1)*y,2=0*_x. Opet smo koristill drugi ¢la-
nak i u "igru" je usao -2. U stvarl, dalje ce se redom uklju-
¢ivati -3,-4,-5,... 1 algoritam uopste nece stati.

1 tako,program (2.4.1) nije u stanju da proveri ta¢nost formule (fakt 0 2)
Uopste, program (2.4.1) niJe u stanju da proveri ta¢nost ma koje formule
oblika (fakt p q) wukoliko su brojevi p! i q razliciti.

Medutim, taj se nedostatak programa (2.4.1) moZe otkloniti. Naime,dosta je
da se drugi ¢lanak u (2.4.1) zameni ovim ¢lankom

((fakt _x _y)
(LESS 0 _x)(SUM 1 _x1 _x)(fakt _x1 _y1)(TIMES _x _yl _y))

Pomenimo, da u slu¢aju Edinburgske sintakse umesto dela (LESS 0 _x) treba
da stoji deo X > O.

Primer 2.4.2. Proloski iskazati ovaj algoritam:

Napisati poruku: Dajte dva broja X,y.

Stampati njihov zbir

Resenje. Prvo, mo2e se dati resenje, koje se sastoji iz direktnog pitanja.

22’1'0 su jedna¢ine sa nepoznatim _x,_ y,_ 2, _u.
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Evo Micro-prolog verzije:

?( (PP Dajte dva broja X,y}(R _x)J(R _y)
(SUM _x _y _z)}(PP Njihov zbir je _z})

pri ¢emu sve, ukljucujuci i ?, kucamo mi.

Inace,tu je koriscena jedna od osnovnih "input" relacija Micro-prologa, od-
nosno R (skracenica od read).U LPA i Arity se umesto (R _X) pise read(X).

LPA i Arity verzija glasi:

?- write(’Dajte dva broja x,y '),nl,
read(X),read(Y),2 is X+Y,write('Njihov zbir je '),write(Z).

pri ¢emu znak pitanja ? ne kucamo mi,on Je prisutan kao znak jezika.Tu je,
inad¢e, koriscena osnovna "output"” relacija write, kao i nl -za stampanje
novog reda.

Medutim, nije tesko da se umesto direktnih pitanja naprave i programi. Re-
cimo u prvom slu¢aju napravimo ovaj ¢lanak

((upal jac) (PP Dajte dva broja x,y)(R _x)(R _y)
' (SUM _x _y _z)(PP Njihov zbir je _z))

gde je upal jac pomoc¢na nularna relacija.Namerno smo je nazvali upal jac jer
taj program se "ukljuc¢uje”,"pali" na ovaj na¢in ?({(upaljac)).Naravno,ista
ideja Jje moguca i u drugoj verziji.Program je odredjen ¢lankom

upal jac: ~write(’Dajte dva broja x,y ’),nl,read(X),read(Y),
Z is X+Y,write(’Njihov zbir Je ’),write(2).

Primer 2.4.3. (nastavak prethodnog). Jedna mana navedenog resenja je sto
nije predvidena objava greske ako neka od input- promenljivih nije broj.
Otkloniti taj nedostatak.

Resenje. Zamisao Jje ova:

Prvo, &tampa se poletna poruka

Drugo, "u¢itaju se" x,y

Trece, idemo na odvojeno mesto i tamo proverimo "brojnost” od X,y
Javimo gresku ako treba, a ina¢e izrat¢unamo im zbir i stampamo ga.

U tom opisu smo rekli "idemo na odvojeno mesto ..... , da bismo izazvali
pomisao neke procedure, a upravo to nam Jje i bio cilj. Medutim, pri
odlazenju na proceduru moramo "sa sobom" poneti uc¢itane Xx,y.Jedan program
(Micro-prolog verzija) glasi

((upaljac) (PP Daj dva broja )
(R x)(R _y)(uradi _x _y))

((uradi _x _y)(NOT NUM _x)(PP Greska))

((uradi _x _y)(NOT NUM _y) (PP Greska))

((uradi _x _y)(SUM _x _y _z)(PP Njihov zbir je _2z))
Istaknimo da je uvedena relacija uradi i ona upravo ima ulogu pomenute
procedure. Primetimo da cemo i kasnije koristiti sli¢nu ideju -zvacemo Jje
"pamti-ideja", i umesto imena 'uradi’ ¢esto c¢emo koristiti imena kao ’pam-
ti',’2Zap’ i sl.
Dal je,u tom programu, NUM je, u prosloj ta¢ki ve¢ opisana,osnovna relacija
Micro-prologa, za koJju kratko re¢eno imamo: (NUM _x) zna¢i vrednost od _X
Jje broj.
I najzad NOT je opsta relacija negacije. Neka je (rel al a2 ..... an) ma



koja formula. Tada, to sada uzimamo kao pravilo, njena negacija se ovako

pise (NOT rel al a2 ...an).
Slican je program i u LPA, odnosno ARITY prologu:

upal jac: -~write(’Daj dva broja '},
nl,read(X), read(Y),uradi(X,Y).
uradi (X, Y): -not (number(X)),write('Greska').
uradi (X, Y): -not (number(Y)),write(’Greska’').
uradi(X,Y):-Z is X+Y,write(’Njihov zbir je '), write(2).

a sada umesto NOT i NUM redom stoje not i number.
Evo kako se relacija not defini%e u LPA i Arity prolozima:

(2.4.2) not(X):-X,!,fail
not (X).
Da bismo uvideli smisao uo¢imo ova]j jednoc¢lani program:
f£(1).

Tada na pitanje ?- not(f(1)). imamo ovo rasudivanje:

not(f(1)) Jje ujednadivo sa glavom prvog ¢lanka u (2.4.2), sto daje zame-
nu X-->f(1). Dalje, idemo udesno na formulu X, tj. u skladu sa tom zame-
nom, na f(1).Prema datom programu ta formula je ta¢na. Idemo udesno, do-
demo do znaka reza !, presko&imo ga i dodemo do fail, koja je netacna.
Elem, nastaje vracanje. Ali, znak ! to zabranjuje. Zna¢i drugi ¢lanak iz
(2.4.2) je sada nedostiziv. KraJjnji odgovor Jje: not(f(1}) Jje netacna.

Medutim, na pitanje ?-not(f(2)). imamo rasudivanje:

Prvo primenimo prvi ¢lanak , i kad dodemo do X to je onda f(2). Posto
f(2) je netac¢na formula, to u odnosu na to mesto X nastaje vracanje, ko-
Jjim stizemo do drugog ¢lanka u (2.4.2).Na osnovu njega,kao elementarne
aksiome zaklju¢ujemo da je ta¢na formula not(f(2)).

Primetimo, da u definiciji (2.4.2) se pojavljuje kombinacija !, fail koja
kad stupi u dejstvo, slobodnije receno, proizvodi "potpunu” negaciju, ne
dozvoljavajuc¢i trazenje nekog drugog resenja za deo ispred njih.

Primer 2.4.4. Proloski izraziti ovaj algoritam

Prvo, na ekranu se pojavi poruka: Ovo je program za ilustraciju
ideje repeat

Drugo, na ekranu se pojavi poruka DaJj

Trece, udita se X

Cetvrto, ispige se X

Peto, ide se na korak oznac¢en sa Drugo.

Resenje.Evo prvo resenja upotrebom osnovne relacije repeat (u LPA i Arity-
prologu):

upal:- write(’Ovo Je program za ilustracijuideje repeat '),nl,
repeat,write(’Daj '),read(X},write(X),nl,fail.

Taj se program ukljucuje pitanjem 7?- upal. Tada, prvo se- pojavi poruka
Ovo je program za ilustraciju ideje repeat. Dalje, formula (sto cemo ubrzo
objasniti) repeat se presko&i, pa se Stampa re¢ Daj , u¢ita se X, stampa
se, i kona¢no dode se do fail, koje tera nazad. Nijedna od formula sve do
repeat nema drugog dokaza, pa tako vracanjem dodemo do formule repeat. Ali
ta formula ,u skladu sa svojom definicijom, vraca nas nazad, pa sledstve-
no opet ponavljamo deo od repeat-a do fail-a ,i tako u nedogled. To zanim-
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1jivo svojstvo formule repeat sledi iz ove njene definicije (koja Jje ina-
¢e ugradena u prologe LPA i Arity)

repeat.
repeat: -repeat.

Upravo kad smo fail-om bili doterani sve do repeat-a, onda smo se po nje-
mu pregranili (presli na drugi repeat -c¢lanak), zatim presli na prvi i ta-
ko ponovo "dokazali" repeat. Iza toga smo se opet zaputili udesno, itd.

Micro-prolog nema ugraden repeat, ali taj se nedostatak lako otklanja po-
zajml jivanjem prethodne definicije repeat-a.Tako, jedan Micro-proloski pro-
gram navedenog zadatka glasi

((upal) (PP Ovo Jje program za ilustraciju ideje repeat)
(repeat) (PP Daj )(R _x)(PP_x) FAIL)

((repeat))

((repeat)(repeat})

U vezi sa izlozenim primerom istaknimo da se za takvo dejstvo repeat for-
mule, mora uvek, kao i u tom primeru, imati repeat-fail kombinacija,i uz
to na putu od fail-a do repeat-a sve formule moraju biti " jednogranske". U
vezi sa idejom repeat dodajmo i ovo:

(2.4.3) Da bi se repeat uklju¢io fail ne mora bukvalno ucestvovati vec
umesto njega moze biti neka neta¢na formula.

Evo jednog lepog primera sa tom idejom. Proloski program:

ajde: -
write('Daj redom re¢i za ispisivanje; za prekid kucati dosta'),
repeat,
read(X),
write(X),
X=dosta,
write('Kraj’).

Na pitanje ?-ajde pruZa moguc¢nost upisa i ispisa 2eljenih re&i. Prekid se .
ostvaruje kucanjem re¢i dosta, i tada se na ekranu Stampa re& Kraj.Kao sto
vidite iz njegovog sklopa, kad god u¢itana re¢ X nije Jjednaka re&i 'dosta’
nastaje teranje nazad do repeata i on stupa u dejstvo.

A sada pre navodenja daljih primera, dodajemo neko%%ko opstih re&i o lis-
tama, koje smo u stvari i do sada stalno koristili Kratko rec¢eno, lista
moze biti

il1 prazna ,oznaka () u Lisp-sintaksi,odnosno [] u Edinburgskoj

ili neprazna koja Je oblika (glavairep) (u Lisp- sintaksi)
odnosno [glavalrep] u Edinburgskoj sintaksi.

Tu, znak | je tzv."list constructor”, tj. znak za gradenje lista.

Recimo,kod liste (1 2 3), odnosno [1,2,3] glava je 1,a rep je lista (2 3),
odnosno lista [2,3]. Uopste, po definiciji

Lista oblika (al a2 ... an), tj. oblika [al,a2,...,an]
ima glavu al, a rep je lista (a2 a3 ... an), odnosno [a2,a3,...,an].
Drugim re&ima va%zi "identitet”

23Jer-, recimo, svaki program u Micro-prologu je napisan na jeziku lista.
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{(al a2 ... an) = (all(a2 ... n)),
tj. [al,a2,...,an] = {all[a2,...,an]]

U vezi sa listama iskazimo ovo opSte zapazanje. U Lisp-u, a posle toga i u
Prologu osnovni koordinatni sistem misljenja nlje brojevan, kao za mnoge
druge jezike, vec sistem lista, odnosno drveta.Sledstveno, Lisp,a u novije
vreme 1 Prolog su glavni jezici oblasti tzv. VeStacke inteligencije.

Primer 2.4.5. Napraviti proloski program koji je sposoban da odgovori na
pitanje oblika : da li x jeste, ili nije element od y.

Resenje.Recimo, 1 je element svake od lista (1 2 3), (2 Pera (3 4) 1), ali
nije element nijedne od ovih (], (2 3),((2 3) (1 4) 5).Neka dogovorno for-
mula (elem _x _L) odgovara relaciji: _x Jje element od _L.Tada, moZemo,prvo
ovako razmisl jati

_x Je element od _L ,ukoliko je on njen prvi element, njena glava,
tj. ukoliko je _L oblika (_x!_y) sa nekim _y.

To zapazanje je zapisivo ovim &lankom
(a 1) ((elem _x (_xi_y)))

Medutim, pored opisanog slu¢aja, moZe se dogoditi da je _x &lan od _L, ali
nije njen prvi ¢lan. To logi¢ki znati da je _x &lan njenog repa. Zna&i, _x

Jje ¢lan od _L, ukoliko je _x ¢lan njenog repa. To je zapisivo ovim &lan-
kom

(A 2) ((elem _x (_ul_v)) (elem_x _v))

Dva ¢lanka (A 1) i (A 2) definisu jedan proloski program P. Naravno, nepo-
sredno se program P iskazuje u Edinburgskoj sintaksi:

elem(X, (XI_1).
elem(X,[_IV]):-elem(X, V).

Primetite da smo umesto elem(X, [XIY]). pisali elem(X,[XI_]). odnosno ume-
sto _Y,buduci da se u ¢lanku javlja samo jedanput,upotrebili smo crtici =
to je tzv. nema promenljiva.Sli¢no smo uradili i kod drugog ¢lanka, gde ne-
ma promenljiva stoji umesto U. To je jedna posebnost Edinburgske sintakse.

Nije tesko videtl da taj program P res$ava pitanje postavljeno u zadatku.
Primera radi, razmotrimo pitanje

?{{elem 1 (2 3 1 5)))

I ovde cemo u raspravljanju to pitanja koristiti " jednac¢insko" pisanje.Ta-
ko imamo:

(elem 1 (2 31 85))=(elem 1 (3 1 5)), budu¢i da formula {(elem 1 (2 3 1 5))
nije ujednadiva sa glavom prvom &lanka, tj. sa
(elem _x {_xI_y)), jer ako je zapisemo u obliku
(elem 1 (21(3 1 5))), onda pokusaj unifikacije
dovodi do protivre¢nih zamena: _x -->1,_x -->2.
Medutim, formula (elem 1 (2 3 1 5)) jeste ujedna&i-
va sa formulom (elem _x (_ul_v)) i - tada se dola-
2zi do zamena _x -->1,_u -->2,_v -->(3 1 5). Znati,
drugi ¢lanak programa Jje primenljiv, &to smo i is-
koristili.

=(elem 1 (1 5)) Opet, jer smo morali,koristili smo dru-
gi ¢lanak.
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= da, &to odmah sledi po prvom ¢lanku -elementarnoj
aksiomi.

U stvari, vec¢ pomocu tog primera se uvida da je program P sposo?an da od-
govori na pitanje oblika: Da 11 Jje x ¢lan od Yy, ukoliko je x zaista ¢lan.
Razlog je Sto se tokom algoritma, pitanje da li je x clﬁn od y uvek prevz—
na novo pitanje da li je x ¢lan repa od y, 1 slitno dalje, dok se ne dode
do repa ¢iji prvi &lan jeste x, 1 tada se algoritam z§vr3ava sa da.
Medutim, nije tesko videti da P ,kad treba, moZe dati i oqg?vor gg.'Primerf
radi postavimo pitanje ?((elem 1 (2 3))). Tada imamo ovaj ‘prologki racun

(elem 1 (2 3))

(elem 1 (3)) , jer moramo koristiti drugi ¢lanak
(elem 1 ())

= ne, Jjer sada ne mozemo koristiti nijedan ¢lanak iz P.

Zna&i, u slugaju kad x nije ¢lan od y, to se pitanje korak za korakom pre-
vede na pitanje da 1li je x ¢lan prazne liste, i odgovor je naravno ne.

Medutim, zanimljivo Je da Je program P sposoban i da nade sve &lanove za-
date liste. Primera radi, potrazimo sve ¢lanove liste (1 2). U tu svrhu,
postavljamo ovo pitanje

?((elem _x (1 2))(PP _x)FAIL)

s 24
imamo ovo prolosko rasudivanje

Prvo dokazujemo (elem _x (1 2)), sa nekim _x.Primenom prvog ¢lanka %0
odmah uspe i dobije se zamena _x -->1. Dalje, dokazujemo (PP _x) tJ.
na ekranu se &tampa 1 i zatim dodemo do formule FAIL,koja Jje neta¢na.
Stoga, nastaje vracanje,i stigne se do formule (elem _x (1 2)) traze-
¢i joJj nov dokaz. Setimo se da smo bili koristili prvi &lanak. ;a%o
sad koristimo drugi ¢&lanak, prema kome (elem _Xx (1 2)) se zamenjuje
ovom formulom (elem _x (2)), koju dalje treba dokazati (jer to ¢e na-
ravno onda biti dokaz i za (elem _x (1 2))). Jedan dokaz formule

(elem _x (2)) se dobija pomocu prvog clanka, Sto daje zamenu _X 'f>2'
I tako, ponovo dokazavsi (elem _x (1 2)) u postavljenom pitanju 1d§-
mo na deo (PP _x), tj. sada se Stampa 2, i opet dodemo do FAIL, que
kao netadno opet tera nazad. Ali, sada je situacija malo sloZenija.
Naime, moramo se setiti &ta smo poslednje bili dokazali pri dokaziva-
nju formule {elem _x (1 2)).To je bio dokaz formule (elem _x (2?), za
koji smo bili upotrebili prvi ¢lanak. Elem, tu se sada vratiwo i tra-
»imo nov dokaz te formule.U tu svrhu primenimo drugi ¢lanak i tako se
sada pojavi trazenje dokaza ove formule (elem _x ()). Medutim, ta fo?-
mula je o¢igledno neta¢na,i to znati da ce se Zitav algoritam zavrsi-

ti sa ne.

U vezi sa izlozenim reSenjem postavljenog zadatka navodimo jos sledece.
U Micro-prologu postoji ugradjena relacija elem, u oznaci ON, a sli¢no va-
2i za LPA -prolog, gde se umesto ON koristi oznaka on. ]
Citaoca upucujemo i na razne druge programe sa listama, izlozen?‘ u tacki
Zadaci, I.Pomenimo, da Je za mnoge od njih karakteristic¢na rekurzija (ponf—
je bolje rec¢i spust) po nekom od argumenata. Recimo, u problemu trazenja

24Primetite da sada ne pribegavamo ”jednaginskom pisanju”.Razlog: zbog

procedure vracanje koja ce se usput pojaviti, takvo pisanje nije zgodno.
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preseka25 dve liste moZemo rekurzivno misliti po prvoj listi. Zaista, neka

zapis (pres _x _y _z) zna¢i: _z je presek _x i _y. Tada, odmah imamo:
((pres ()} _y (1))

Dal je, ako je _x oblika (_al_b) onda imamo dva slucdaja:

(1) _a je element od _y.
(ii} _=2 nije element od _y.

Slueaju (i) odgovara ¢lanak

({(pres (_al_b)_y (_al_z))(ON _a _y)(pres _b _y _z))
(Tj. ako _a Jje ¢lan od _y onda treba traziti presek
repa prve liste sa drugom i na taj presek dodati _a)

a sluctaju (ii) ¢lanak

({pres (_al_b) _y _z)(pres _b _y _z)}
(Sli¢no kao prethodno, ali ‘sada na presek repa prve
liste sa drugom se ne dodaje glava prve liste)

Napomena 2.4.1. Moze se re¢i da smo u prethodnom programu jednu funkciju,
odnosno presek dve liste X nY, definisali na proloski nacin, tj. preko
odgovarajuce relacije pres.Recimo, shodno tome, na pitanje

?((pres (1 2 3) (512 4) _x)(PP _x))
na ekranu ¢e se ispravno pojaviti lista (1 2). Medutim, ako postavimo pi-
tanje
?((pres (1 2 3) (5 1 2 4) _x)(PP _x)FAIL)

&to bi odgovaralo trazenju "drugih resenja" pojavice se jos neke liste ko-
Jje sa problemom nemaju nikakve veze.Kratko re¢eno,navedeni program u stva-
ri nije dobar, Jjer ne definiSe Jjednu funkciju. Strogo reteno on uopste ne
uzima u obzir svojstvo jednoznadnosti funkci je:

Za date liste _X,_y treba da postoji tatno jedna lista _z, tako da
je ta¢na relacija (pres _x _y _z)

Medutim, taj nedostatak se moze otkloniti kako sledi. Naime, uz prethodne
res- ¢lanke dodajmo jos ovaj

(a) ((presek _x _y _z)(pres _x _y _z)/)

kojim se uvodi dodatna relacija presek. Sada nije tesko videti da je upra-
vo ta relacija resenje postavl jenog problema, jer:

prve, za date _x,_y na pitanje ?((presek _x _y _z)(PP _z)) c¢e se, kao
i u prehodnom programu, pojaviti _z, tj. presek _x n _y. Ali,
drugo, za date _Xx,_y na pitanje ?((presek _x _y _z)(PP _z)FAIL} blago-
darec¢i rezu / nece se pojaviti nikakva "druga resenja”.
Zna¢ajno je istac¢i da je izlozena ideja veoma opsta. Naime, ako nam je na-
mera da proloski definisemo neku "funkcijsku" relaciju

(rel X1 X2 ...%Xn Y)

onda se mozemo drzati ovog plana:

25Presek dve liste je lista svih njihovih zajedni¢kih ¢lanova.
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Prvo napravimo proloske ¢lanke kojima se definise relacija relac koja
odgovara toj trazenoj relaciji rel u smislu da je za date X1, X2,...,Xn
dokaziva formula (relac X1 X2 ... Xn Y) sa nekim Y i da su ti ¢lanci
tako napisani da smo sigurni da vazi i formula

(rel X1 X2 ...Xn Y).

Tada, trazena relacija rel se , sli¢no sa (A), moze uvesti ovim ¢lankom

(an) ((rel X1 X2 ... Xn Y)(relac X1 X2 ...Xn Y)/)

koji bi se mogao ovako ¢itati

X1,%X2,...,Xn,Y su u relaciji rel upravo ako oni jesu u relaciji relac i
uz to za date X1,X2,...,Xn taj Y Je prvi takav da vazi relac od X1,X2
... Xn, Y.

Moglo bi se pomisliti,a zasto uopSte obezbedivati svojstvo jednoznalnosti?
Razlog je jednostavan i prirodan.Zamislimo da je for neka funkcijska rela-
cija koja tokom nekog proloskog algoritma se pojavi na jednoj i grani

«,...,8 for,y,...,8

i da nam se dokazavsi for desilo kasnije da neki od njenih “desnjaka" 7, ..
.,8 ‘“otkaze" pa smo primorani na proceduru vracanje.l sada zamislimo da
smo tako stigli i do formule for. Znac¢i,sada bi nas ¢ekalo trazenje njenog
drugog_dokaza, trazenje drugih resenja.l tada da nismo obezbedili jedinst-
venost“’, mogle bi da nastanu razne greske.Naravno, nije ta¢no da se funk-
cijska jedinstvenost postize jedino upotrebom formule oblika (4A). Recimo,
u programu za fak&grijel(vid.?rimer 2.4.1) taj cilj je postignut dopunskim
LESS~ogranicenjem

Medutim, u vezi sa funkcijskim relacijama ima jos problema. Nalme, dodava-

njem ¢lanka oblika (AA) obezbedili smo se da se za date X1,X2,...,Xn pomo-
¢u njega izracunava tacno jedna vrednost funkcije, tj. tacno jedno Y. Ali,
moze se desiti da su svi X1,..,Xn,Y zadani i da je onda pitanje da 1li vazi
(rel X1 X2 ... ¥Xn Y). U tom sludaju treba ratunati konjunkeiju

(rel X1 X2 ...Xn Z2)(EQ Z Y)

¢iji je smisao : prvo izratunati vrednost funkcije u tacki X1,...,X¥n, tJ.
na¢i Z, a onda njega porediti sa Y.Kraj Napomene 2.4.2.

Sada prelazimo na naredni zadatak u ¢ijem konalnom resenju ce se prirodno
no upotrebiti liste.

Primer 2.4.6. Pretpostavimo da Jje rel izvesna data binarna relaci ja, recimo

26Primetimo da Micro-prolog ima ugradenu relaciju ! (ne treba brkati sa
znakom reza u Edinburgskoj sintaksi}, koJja upravo sluzl istoj svrsi,od-
nosno relacija rel pomoce nje se uvodi ovako
((rel X1 X2 ... Xn Y)(! relac X1 X2 ...Xn Y))

27Umesto "jedinstvenost” moze se prirodno reci i “jednogranost”.

28Pomenimo da se u nekim knjigama nalaze programi u kojima se zahtev jedin-
stvenosti postize &to se ponekad znak reza ,slobodnije receno, na volse-
ban nac¢in koristi u raznim, i to u nekim, nedovoljno objasnjeno i kojim,
¢lancima relacije relac.0d svakog takvog naCina efikasniji je na¢in po-
mocu definicije tipa (AA).
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N

zadana ovim ¢lancima

(8 1) ((rel 1 2)) ({rel 1 3))
({rel 2 4)) ((rel 2 5))
{{rel 3 5)) ((rel 3 7)) {{rel 3 8))
((rel 5 8)) ({rel 5 3))
({rel 6 13)) ((rel 6 14))

Ozna¢imo sa r najmanju tranzitivnu relaciju koja sadrzi relaciju rel. Kako
proloski raspraviti da li su ma koja dva data x,y u toj relaciji r;tj.dru-
ugim rec¢ima, da li su X,y korizc¢enjem relacije rel tranzitivno povezivi.
Recimo, 1 je povezivo sa 13 ,na primer ovako:

od 1 na2; od 2 na 5;
od 5 na 6; od 6 na 13.

Istaknimo,da je taj mali zadatak pripadnik jedne veoma znacaJjne klase pro-
blema : "utranzitivl jenja " neke date relacije rel.

Rasudjivanje: Odmah je Jjasno, da u skladu sa vezom izmedju relacija rel i r
moraju da vaZe ove dve implikacije

(rel x y) ==> (r x y)
(r xy)i(ryz)==I(rx2z)
gde su Xx,y,2 promenljivezg. U skladu sa tim prirodno je napraviti ova dva
¢lanka
(a8 2) {({r x yllrel _x _y))
({r _x _2) (r x wy) (r y _2))
Clanci (4 1) (48 2) zajedno definisu jedan proloski program Pl. Da 1li je

taj program dobar za resavanje postavljenog pitanja ? Nije tesko videti da
Je odgovor odre¢an. U tu svrhu postavimo ova dva pitanja:

?((r 1 4)), ?2((r 4 8))

Evo za prvo pitanje nesto skracenijeg proloskog rasudivanja (uz koriscenje
Jjednazinskog pisanja, koje ovde pomaZe samo unekoliko, odnosno ne previse):

(r14)=(r1 _y)r _y 4) Koristili smo drugi ¢lanak iz (A 2).Tu je _y
neki _y, tj. nepoznata.

(r 2 4) Formulu (r 1 _y) smo dokazali pomodu prvog
¢lanka 1 _y Jje 2.

= da, na osnovu prvog ¢lanka iz (4 2) i treceg iz (A 1).
Znaci,program P1 je sposoban da raspravi prvo pitanje.
Sada razmotrimo drugo. U vezi sa njim imamo ovo rasudivanje:

(r 4 8)=(r 4 _y)(r _y 8) Jer moramo koristiti drugi ¢lanak iz (42).2Zna-
¢i ra¢unanje formule (r 4 6), tra2i ra¢unanje
formule (r 4 _y), sa nekim nepoznatim _y

=(r 4 yl)(r _yl y)(r _y 6) :
Kao sto vidite, opet na samom podetku nas &eka
ra¢unanje vrednosti formule oblika (r 4 ...).

ngpravo kad je re¢teno da su X,y,z promenljive smisaoc je da ih smemo zame-
njivati ma kojim vrednostima.
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U stvari,dalje ¢e se kao prve stalno pojavlji-
vati takve formule sa 4 kao prvim argumentom,
pa sledstveno algoritam nikad nece stati.

Zna¢i, program P1 nije u stanju da odgovori na drugo pitanje.Nije tesko v?—
deti da smo mu postavili "nezgodno” pitanje: da trazi {(r 4 6), a u stvari,
nema ¢ak nijednog _y tako da vazi {(r 4 _y) - sto naravno Prolog "ne vidi",
jer on "rasuduje' na svoj na¢in na osnovu programa P1.

Sada ¢emo se potruditi da poboljsamo program Pl. U tu svrhu drugi ¢lanak
zamenjujemo ovim ’

((r x _2z)rel x y)(r y _2))

koji porucuje
Ta¢ka _x je tranzitivno poveziva sa tackom _z ukoliko je tacka _X ."§u—
sedna”,tj. u relaciji rel, sa nekom tackom _y, a ta tacka je tranzitiv-

no poveziva sa tackom _z.

Ocevidno je da je taj ¢lanak mnogo bolji od starog, Jjer sada se otklanja
moguc¢nost bezuspesnog trazenja vrednosti formule oblika (r _x _y) pri cemu
x nema nijednog “suseda", kao 5to Je prethodno bio slutaj sa formulom
{r 4 6). Oznacimo sada sa P2 program koji nastaje kad se u programu Pl deo
(a8 2) zameni ovim delom

(a 3) ({r _x _y)(rel _x _y))
((r x _z)(rel x _y)(r y _z))

Ve¢ na prvi pogled se vidi da Jje program P2 znatno pobol jsanje programa

P1.Primera radi,postavimo pitanje ?{((r 2 8)). Tada Jjednacinskim pisanjem

koje je sada u odnosu na prethodne primere nesto poboljsano, jer c¢emo sa +

oznazavati logieki veznik ili, odnosno mogucnost pregranjavanja, imamo ra-

sudivanje

(r 28)=(r 48)+ (r58) Naime,za trazenje (r 2 8) mora se uposliti dru-
gi ¢lanak. Tako, dodemo prvo do (rel 2 _y), i jasno je da ima dva
takva _y : 4 1 5. 2naci, prvo nas ceka rasprava (r 4 8), a ako to
ne uspe, tj. dobijemo rezultat ne, onda nam jos preostaje raspra-
va (r 58). Stimuvezi (r 28 Jjeu "ili" vezi sa (r 48) 1
(r 5 8). Gornja jednakost upravoe to iskazuje uz receni dogovor da
+ zamenjuje veznik 11li.

= (r 5 8), Jjer (r 4 8) netazno. Preostala nam je taZno jedna grana.
= (r68)+ (r38), jer 5 ima dva suseda: 6 i 3.

= (r 138) + (r 14 8) + (r 3 8) '
6 ima dva suseda 13,14, pa su se u igru ukljucila jos dva "sabir-
ka".Dalje, u duhu Prologa "racunamo" najpre prvi sabirak.

= (r 14 8) + (r 3 8), Jjer. (r 13 8) Jje netacno.
= (r 3 8), jer (r 14 8) je neta¢no.
= da, Jer va2i (rel 3 8).

Z2na¢i, zavini odgovor Jje da. Moglo bi se pomisliti da je program P2 potpu-
no dobar za raspravljanje opsteg pitanja opisanog u razmatranom primeru.?a
bismo uvideli da to ipak take nije zamislimo da se (4 1) dopuni ovim novim
¢lancima

(a 4) ((rel a b)) ((rel b c)) {(rel c a))
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{a,b,c su konstantef

i postavimo pitanje ?((r a d)). Tada imamo:

(r 2 d)=(r b d), Jjer primenljiv je samo drugi ¢lanak iz (A 3),i b je
jedini sused za a.

=(r ¢ d)

=(r a d) Buduc¢i da opet imamo racunanje formule (r a d), jas-
rio je da algoritam nikad nece stati.

Znac¢i, program P2 u sluc¢aju prisustva ¢lanaka (A4) nije u stanju da odgovo-
vori na pitanjr ?((r a d)). Glayxnl razlog je %to se tokom algoritma pojavi
ponovno racunanje iste formule™ , sto vodi u beskona¢nu petlju.

1 sada se prirodno rada misao:

Kad bismo nekako zapamtili koje smo sve formule racunali tako da
odustanemo kad se desi ponavljanje 7

Istaknimo da Jje ta ideja proloski ostvariva na sledeci na¢in, odnosno sle-
dec¢im programom P3 : >
{(r _A x _ylrel x _y))
(r _A _x _z)
(NOT ON _x _A) (rel _x _y)(r (_x I_A) _y _z))

((r x y)ir ) x _v))
U tom programu su navedeni samo r-¢lanci, jer rel-¢lanci,kao (A 1),zavise
od konkretno zadane relacije rel koja se naravno moze po volji zadati.

(
(

U programu, tako cemo reci, je prisutna ideja pomocne liste za pamcen je,
ideja “torbe”. U navedenim ¢lancima torba je oznatena sa _A. Evo kratkog
opisa rada tog programa.Pretpostavimo, da uz prisustvo (A 1) ¢lanaka zeli-
mo saznati da li Je, na primer, 1 tranzitivno povezivo sa 8.U tu svrhu po-
stavimo pitanje

?((r 1 8))

Na osnovu programa P3 to se pitanje preobrati u pitanje da 1i vazi formula
(r () 1 8). Zna¢i,"u igru” uvodimo torbu, koja je na po¢etku prazna.Dalje,
program radi sli¢no kao P2,ali u usputno poJjavl jenim formulama koje su ob-
lika (r _A _x _z) wuvek proverava da li je _x <¢lan torbe _A 1 ako nije,u
stvari radi kao program P2, i pride taj _x stavlja u novu torbu koja je
onda (_x|_A); a ako _x Jjeste ¢lan torbe _A odstupa od delanja kao program
P2. To prakti¢no znac¢i da je izbegnuta moguc¢nost beskonac¢ne petlje, odnos-
no nije tesko zakljuciti da je za razliku od programa P1,P2 program P3
uopste potpuno dobar za raspravl janje tranzitivne povezivosti neka data
dva elementa X,y uz unapred datu osnovnu relaciju rel.

Zaniml jivo je da uprkos navedenoj manjkavosti program P2, koJji ne koristi
ideju torbe, je dobar u slutaju mnogih relacija rel, odnosno upravo onih

30 Osnovni razlog tome je &to u vezi sa relacijom rel imamo kruznu petlju
a--b--c--a.Ta petlja ima 3 ¢lana,broj 3 nije vazan,mogao je biti i ma
koji prirodan broj.Recimo,isti problemi bi se pojavili i kada bismo
umesto (A4) imali samo ovaj ¢lanak ((rel a a)) i uz to postavili pita-
nje ?({r a b)).
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koji "ne sadrze kruzne petlje".Takve su,recimo,linearne(totalne) relacije,
kod kojih za ma koja dva objekta x,y (iz odgovarajuceg osnovnog skupa) va-
2i (rel x y) 1ili (rel y x). U mislima takvoj relaciji odgovara "lanac”
elemenata. Recimo, takva je ova relacija rel -

({rel 1 2)), ((rel 2 3)), ((rel 3 4)), ((rel 4 5))
kojoj odgovara ovaj lanac
1--2--3--4--5

Navedimo jo& da od linearnih relacija su opstije relacije rel tija "sli-
ka" (graf) podsec¢a na drvo. I na njih se program P2 moze uspesno upotre-
biti. .
Na kraju c¢emo upoznati jedan veoma prirodan slucaj koji Jje pokriven ideja-
ma izlozenog Primera 2.4.6. Re¢ je o raznim problemima u vezi sa lavirin-
tima.Primera radi uo¢imo lavirint prikazan sledec¢im crtezom 4

c I d

—— e ]

f g

h

Na tom crtezu su sa a,b,c,d,e,e,f, g oznatene pojedine prostorije lavirinta
dok sa h je dogovorno oznatena spoljasnost.Kao sto je dobro poznato u vezi
sa lavirintima uopste ¢esto se postavljaju pitanja poput: ’Da 1i se od ne-
ke njegove prostorije A moze po njemu stic¢i do druge prostorije B ’,dopu-
stajuci da A ili B bude "spoljna" prostorija, tj.spoljasnost lavirinta.

Za resavanje takvih problema naravno nije ni od kakvog znataja oblik i ve-
li¢ina pojedinih prostorija, vec¢ je jedino vazno znati kako su prostorije
povezane ,tj. iz koje u koju prostoriju se moze preci.Ta povezanost Je ma-
temati¢ki shvatljiva kao binarna relacija imena,recimo, rel. Sledstveno je
proloski iskaziva nizom rel- ¢lanaka. Tako, u vezi sa gg;njim lavirintom
uo¢imo sledece &lanke

(Lavir) ({rel h g)) ({rel g f)) ((rel £d)) ((rel dc))
({rel d a)) {({rel a b)) ((rel e b)) ((rel de))

Primetite da smo svaku medju-vezu uzeli "jednosmerno".Recimo, imamo ¢lanak
{((rel h g)) koji porutuje da se iz h moze direktno stic¢i do g,ali kako ne-
mamo (jer dogovorno ga nismo stavili) &lanak ((rel g h)) to znac¢i da ne
pretpostavl jamo postojanje direktnog vracanja iz g u h. I sada ma koje pi-
tanje gore opisanog oblika, kao %to je recimo: ’Da li se iz prostorije h
moze stic¢i u prostoriju b ’, Jje u stvari pitanje "utranzitivljenja" date
relacije rel, pa se ,u skladu sa dosadaZnjim izlaganjem, resava proloskim
programom (Lavir) 4 P3.

Napominjemo da ¢emo se pitanjem "utranzitivljenja" relacijija takode bavi-
ti u 2Zadacima 6.10-6.15. ‘ :
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3. ZADACI, I

Zadatak 3.1 Dati su programi

(1) ((p 1)) (2) ((p 1))
((p 2)) ({(p12))
({(p 3) FAIL) ({p 3)(p 3))
Sta su odgovori na pitanje ?((p _x)(PP _x)FAIL)

Odgovor. U sluéaju programa (1) konatan odgovor je ne, =2 na ekranu ce se
ispisati 1,2 kao _x-resenja za (p _x). Naravno, 3 nije takvo resenje (zbog

FAIL-a).
Medutim, u slu&aju drugog programa , pri raspravljanju datog pitanja algo-
ritam se nece nikad zaustaviti. Naime , zbog treceg ¢lanka algoritam ce se

zaplesti u beskra)nu petlju ("vrcenje u krug ").
Uprkos tome, drugi program je, recimo, u stanju da odgovori na ova pitanja

?((p 4)), ?2W(p _x _y)(PP _x _y)FAIL)
Napomenimo da se oba programa lako prevode na Edinburgsku sintaksu:

Prvi: p(1). p(2). p(3):-fail.
Drugi: p(1). p(1,2). p(3):-p(3).
Zadatak 3.2 Dat je program
((p 1)) ((p 2)) ((p 3 4)) ((p 5)/) ((p 5 8)) ((p 7))

Po Prologu, sta su _x -resenja formule (p _x), odnosno _x,_y -resenja
formule (p x _y) ? °
Odgovor..Postavimo najpre pitanje trazenja svih _x -resenja za (p _x). Nije
tesko videti da su proloski ponaosob dokazive sve ove formule

(p 1), (p2), (pB8),(p7)

Recimo , ve¢ u jednom koraku se zakljutuje da je da odgovor na pitanje
?((p 5)), Jer / sada ne deluje.Zna&i,logi¢ki bi bilo da skup svih _x- re-
sergja formule (p _x) bude {1, 2, 5,7}. Ali, naZalost proloskim algoritmom

to ne mozemo postici, Jer
pod svim _x -resenjima formule (p _x) smatramo sve _x koJi ce se
pojaviti, tj. na ekranu stampati, tokom raspravljanja pitanja
?((p _x)(PP _x)FAIL)

Medutim, sada zbog / se kao resenje nece poJaviti 7.
U slucaju trazenja svih _x,_y -resenja za (p _x _y) nece biti sli¢nih
/-problema, i na ekranu ce se pojaviti (3 4) i (5 6).

Zadatak 3.3.Dat Je program ((p 1)) ((p 2)) ({(p 3 4)). Moze se reci da Jje
relacija p "mesovite" duzine. Kako se uprkos tome jednovremeno mogu naci

sva njena resenja ?

Odgovor. Najpre primetimo da se ¢lanci programa mogu ovako napisati
((pt(1))) ((pl(2))) ((pt (3 4)))

tj. svi imaju oblik ((pl_x)). Sledstveno, postavimo pitanje

36

?({(pl _x)(PP _x)FAIL)
i na ekranu ce se pojaviti
(1) (2) (3 2)

Istaknimo, da je takva mogucnost, odnosno ideja tipi¢na za Micro-prolog,
u njemu i formule i €lanci su u nekom smisliu "ravnopravni", odnosno svi su
oni samo izvesne liste. Medutim , Edinburgska sintaksa Je unela jos i niz
prividnih dodataka,kojima se doduse u pisanju formula i &lanaka "bezi" od
sveta lista,odnosno mnostva zagrada, ali sledstveno ne dopusta resenja po-
put prethodnog. Nazalost ima i mnogo drugih primera,u kojima se uvidaju ra-
zni nedostaci Edinburgike sintakse.

Zadatak 3.4. Neka je (p _x _y) neka data relacijJa, a (q _x) neka Je njena
"prva projekcija": -

(g _x) vazi <---> Postoji najmanje jedan _y tako da vazi (p _x _y)
Da 1i se ta projekcija moze definisati proloski ?

Odgovor. Moze pomocu &lanka
(g xX)(p x _y) (odnosno: q(X):-p(X,Y) )

Zadatak 3.5. Uvedimo relaciju min ovako
(min _x _y _z) <---> _z= x, _z=y; i uz to: z=_x ili _z=_y
Da 1i njoj odgovara program

((m?n X _x _X)) odnosno min(X, X, X).
((m}n X _y x)(LESS _x _y)) min(X,Y, X): -X<Y.
((min x _y _y)(LESS _y _x)) min(X,Y,Y): -Y<X.

u smislu da ta relacija zadovol java navedene &lanke.Da 1i se program moZze
koristiti

a) za proveru vazenja (min _x _y _z), za date X, _Y,_2.
b) za generisanje _z tako da vazi (min X _y _z), gd; su _x,_y dati.

Odgovor. Na sva pitanja odgovor je da.

Zadatak 3.6. Napisati proloski program koji "oponasa" rad sledeceg BASIC-
programa

5 INPUT A,B
10 X=A+B
20 PRINT X

Odgovor. Resenje upotrebom pomoé¢ne nularne relacije upal (skracenica od
re¢i upal ja¢):

((upal) (R _A)(R _B)(SUM _A _B _X)(PP X))
odnosno
upal: ~read(A),read(B),X is A+B,write(X),nl.
Zadatak 3.7. Proloski definisati relaciju r:
(r x y) vazl <---> x*x + y*y < 25.
Odgovor.U LPA i Arity prolozima je krace resenje
r(X,Y): - X*X+Y*Y<25.
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dok u Micro—prologul, posto on koristi samo liste ¢lanak je nesto duzi

((r _X _Y)(TIMES _X _X _A)(TIMES _Y _Y _B)(SUM _A _B _C)(LESS _C 25))
Zadatak 3.8. Neka formula nzd(X,Y,Z) znat¢i Z je najve¢i zajednicki deli-
lac prirodnih brojeva X,Y. Da li ta relacija zadovol java ¢lanke ovog pro-
loskog programa

(a) nzd(X, X, X).
nzd(X,Y,2):-X<Y, YY is Y-X, nzd(X,YY,Z).

nzd(X,Y, 2):-n2d(Y,X, 2).
Koja od ovih svojstava ima taj programzz
(i) Proveran po X,Y,Z relacije nzd(X,Y,2).
(1i) Generatoran po Z relacije nzd(X,Y,2).
Odgovor. Neka NZD(X,Y) oznatava najveci zajedni¢ki delilac brojeva X,Y.
Tada uopste vaze ove jednakosti .

NZD(X, Y)=X ,ako X=Y
NZD(X, Y)=NZD(X, Y-X) ,ako X<Y
NZD(X, ¥)=NzD(Y,X) ,ako X>Y.

Nije tesko videti da je program (A) uprave relacijski, tj. proloski prevod
tih jednakosti; stoga relacija nzd zaista zadovol java ¢lanke programa (A).
Navedene jednakosti,usled prisustva svojevrsne rekurzije, odnosno “spusta”
mogu posluziti za trazenje NZD(X,Y), gde X,Y dati prirodni brojevi.Recimo,
za NZD(25,10) prema gornjlm jednakostima imamo ovaj racun

N2D(25, 10)=N2ZD( 10, 25) Po trecoj jednakosti

=N2ZD( 10, 15) Po drugo)

=NzZD(10,5) Po drugoj

=NZD(5, 10) Po trecoj

=NzD(5,5) Po drugoj

=5 Po prvoj
pa je 5 rezultat. Medutim, lako Je videti da program (A) radi skoro na po-
dudaran na¢in. 1 tako, lako se zakljutuje da uopste program (A) ima svoj-
stvo (ii). U stvari, ima i svojstvo (i) , Jjer kad su dati X,Y,Z2 programom
(A) se pitanje oblika ?- nzd(X,Y,Z). posle konatno koraka prevede na neko
pitanje oblika ?- nzd(U,U,2) , gde je U neki prirodan broj na koje se pre-
ma prvom ¢lanku odmah dobije odgovor.

Napomena 3.1. Navedeni NZD- program u osnovi skoro jedino koristi opera-
ciju oduzimanje.Medutim, obi¢no se NZD datih brojeva nalazi uz pomo¢

delenja, odnosno koristi se ovakvo tvrdenj)e

Ako vazi jednakost a=b*q+r ,gde a,b,q,r cell brojevi
onda vazi jednakost NZD(a,b)=NzD(b,r).

Evo u Edinburgskoj sintaksi jednog programa napravljenog sa tom idejom

nzd(A,0, A).
nzd(A,B,Rez):~ A>B,R is A mod M, nzd(B,R,Rez).

1 s i ‘s .
Tu mislimo na osnovnu verziju Micro-prologa.

2O pojmovima proveran, generatoran vise u Napomeni 3.2
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nzd(A,B,Rez):- nzd(B, A, Rez).

gde.nzd(A,B.C) Je zamena za: C je najvedi zajedgicki delilac za A,B. Dalje
koriscena je celobrojna operacija mod. Uopste,” a mod b, gde su a,b dati
celi brojevi znati ostatak delenja a sa b.Recimo, 17 mod 5 je 2. Takode, iz
prakti¢nih razloga je prvim ¢lankom dopusteno i prisustvo O.

Zadatak 3.9.
(i) Date su dve grupe brojeva

2,3,5 i 4,7

Napi§ati program za odvajanje svih dvojki (x,y), X je u prvej a y u drugoej
grupi, pri cemu X,y zadovoljavaju uslov : x+y je manji od 10.

(1i) (Problem etiri boje) Data je mapa

gde a,b,c,d,e,f odgovaraju izvesnim zeml jama koje se granic¢e kao &to Je
n§vedeno. Treba celu kartu obojiti sa cetiri boje , tako da nikojim sused-
nim zemljama ne odgovara ista boja.

Resenje. (i) U resenju koje navodime upoznacemo Jednu od vaznih metodolos-
k?h ideja -ideju "generisi i proveri" . Naime, zamisao Je da nekako "gene-
risemo" sve dvojke (x,y) i proverimo koje zadovol javaju dati uslov.

U tu svrhu uvedimo najpre dva predikata datl, dat2 koja ¢e biti "zaduzena"
da zapamte date grupe brojeva. To cinimo_sgﬁoéﬁ__SVih ¢lanaka

dat1(2). dat1(3). dat1(5).
dat2(4). dat2(7).

To je ceo program.Da bisme obavili trazeni posao postavimo ovo pitanje
?- dat1(X),dat2(Y),Z is X+Y,Z < 10, write(X),tab(3),write(Y),fail

Sta ¢e se desiti? Prvo , gledano u pitanje sleva nadesno , vidimo da zbog
dat1(X) X ce dobiti prvu vrednost 2,a dalje zbog dat2(Y) Y ¢e dobiti vre-
dnost 4, dalje Z ¢e biti 6, posto 6<10 , na ekranu cde se stampati 2,4, tJ.
vredn?sti za X,Y sa medurastojanjem 3 mesta (zbog tab(3)).Iza toga stizemo
do fgll—a. On tera nazad, slobodnije redeno da za njemu prethodede formule
trazimo nove dokaze.To ujedno zna¢i da ¢e i neke nepoznate pretrpeti izme-
ne, tj.dobitl nove vrednosti.Odmah napominjemo da Je to jedno od zamrseni-
Jih pitanja u Prologu,i da proloske knjige po pravilu “dute" o tome.O tome
cemo podrobnije pri¢ati u delu 5.2, a ovom prilikom slobodni jim re¢ima is-
kazujemo ovo znatajno pravilo:

Neka nepoznata sme, pri proceduri vracanje , da promeni svoju vred-
nost upravo na onom mestu gde Je tu vrednost ranije bila dobila.

Vratimo se pitanju.Za sve levake fail-a do formule dat2(Y) nema drugih do-

3
Ve¢ smo je spomenuli u prethodnoj tacki.
4Videti Napomenu 2.1.1.
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kaza5 pa sada trazimo drugi dokaz za dat2(Y). Prema iznetom pravilu Y sme
da dobi je novu vrednost koja ¢e sada biti 7, i dalje ce se na ekranu stam-
pati 2 1 7, Jjer vazi nejednakost 2+7<10.0Opet zbog fail-a idemo nazad i do-
demo ¢ak do dat1(X), Jjer za dat2(Y) smo potrosili sve grane.Posto je nepo-
znata X upravo tu bila dobila vrednost to tu sme i da je promeni.Nova vre-
dnost za X ¢e biti 3, i sa njom u vezi na ekranu ce se pojaviti 3 i 4, jer
jer vazi nejednakost 3+4<10. Opet fail tera nazad i sada se dode do dvojke
3 1 7, ali uslov 3+7<10 nije ispunjen pa vracanje nastaje od mesta Z < 10.
Pri tom vradanju X ¢e dobiti novu vrednost 5, a iza toga Y ce najpre dobi-
ti vrednost 4, i zbog 5+4<10 na ekranu c¢e se Stampati 5 i 4. U stvari, to
Je poslednja dvoJjka, jer pri novom vracanju (zbog fail-a) za Y c¢e se dobi-
ti 7, ali dvojka (5 ,7) ne zadovoljava nalozeni uslov.

(1i) Taj primer Je u vezil sa <¢uvenlm problemom cetiri boje , koji glasi:
Da 1i se svaka ravanska mapa moz2e obojiti sa 4 razlicite boje tako
da susednim zeml jama uvek odgovaraju razli¢ite boje ?

Odgovor je da i naden je tek 1976 godine.

Navescemo dva resenja postavl jenog zadataka. Evo najpre prvog:

U ovom resenju dogovorno koristimo zutu, zelenu, crvenu i plavu boju.Dal je
predikatom imena sused Cemo zapisati da susedne zemlje moraju imati razli-
¢ite boje. U tu svrhu uvodimo ove sused-¢lanke:

sused(zuta, zelena).
sused(zuta, crvena).
sused(2zuta, plava).
sused(zelena, 2uta).
sused(zelena, crvena).
sused(zelena, plava).
sused(crvena, 2uta).
sused(crvena, zelena).
sused(crvena, plava).
sused(plava, zuta).
sused(plava, zelena).
sused(plava, crvena).

Dalje, u vezi sa konkretnom mapom uvodimo ovaj predikat ajde:
ajde(A,B,C,D,E,F): -sused(A,B), sused(A,C), sused(A,D), sused(B,C), sused(B,E),
sused(C, D), sused(C,E), sused(C, F), sused(D, F).

U ajde-¢lanku su prisutne promenljive A,B,C,D,E,F kao predstavnici pomenu-
ih zemalja a,b,c,d,e,f, odnosno tadnije re¢eno, treba shvatiti da te pro-
menl jive predstavl jaju trazene boje pojedinih mapa. Drugim recima:

Te promenl jive su nepoznati ¢lanovi skupa {zuta, zelena, crvena, plava}

Program se uklju¢uje pitanjem ?-ajde(A,B,C,D,E,F). i Prolog,u stvari,upo-
31 javajuci svoj mehanizam, trazi vrednosti tih promenl jivi tako da bude

5Primetimo da je Z dobilo vrednost na mestu formule

Z is X+Y
pa bi u skladu sa iznetim pravilom tu smelo da promeni vrednost. Ali, to
nije moguce Jjer za tu formulu nema drugih moguc¢nosti ("grana") za dokaz.

GTJ. nepoznatih

40

ispunjena konjunkcija sused(A,B)..... ,sused(D, F),odnosno rep ajde-¢lanka.
Naravno tako se upravo resava postavl jenoc pitanje .

Inace nije tesko uvideti da i u tom traganju za A,B,...,E se koristi meto-
dolozka ideja "generisi i proveri”, ali malo slozenije.Evo nekoliko reci o
tec¢enju algoritma:

Prvo , da bi se dokazala formula sused(A,B) za A, B se daju vrednosti
zuta,zelena 1 idu¢i udesno A,B smatramo konstantama , odnosno ako se
bude ukazala potreba da im menjamo vrednost onda to moZe biti samo na
mestu formule sused(A,B). Drugim re¢ima A,B se generisu na tom mestu
tu. Dalje, javi se potreba dokaza formule sused(A,C). Na tom mestu se
generige C,dok A ve¢ ima vrednost zuta. Dalje, na mestu sused(A,D) se
generize D , i posle toga se dode do mesta sused(B,C) gde nema novog
generisanja ve¢ samo provere.Ako ta formula ne bude ispunjena vracamo
se ulevo do "prvog generatornog mesta'da bismo promenili vrednost ne-
ke od nepoznatih.To ¢e ovde bitl mesto sused(A,D) gde cemo "dopustiti
da D dobije novu vrednost, itd, itd.Jedno resenje zadatka nastaje kad
u toj "generatorno-provernoj igri" uspemc da se probijemc na krajnju
formulu ajde-¢lanka, tJ, na formulu sused(D,F) 1 pritom se dogodi da
Je ona ispunjena.

Evo sada drugog regenja. Ono je opstije jer se odnosi na ma koji broj da-
tih zemalja i broj boja , tj. i =zemlje i bojJe se zadaju pri postavljanju
pitanja. Sam program glasi

:-write(’Pitati sa: boji_mapu(A,B),gde A treba da budu date zemlje,a B '),
nl,write(’lista boja kao na primer: [bela,zuta,plava,zelenal’),nl,
write(’Zemlje se zadaju kao liste ¢iji svaki ¢lan je oblika’),nl,
write(’ zem(ime,Boja,Lista_suseda)’),nl,

write(’Evo primera zadavanja liste zemal ja, upravo prema postavci’), nl,
write(’ovog zadatka: ’),nl,

write(’[zem(a, A, [B,C,D])),zem(b,B, [A,C,E]), zemn(c,C, [A,B,D,E,F]), " ),nl,
write(’ zem(d,D,[A,C,F]),zem(e,E, [B,C,F}),zem(f,F,[C,D,E]})]").

bo ji_mapu([ZemlZem1], Bo je): -boji_zeml ju(Zem, Boje), boji_mapu(Zeml, Boje).
bo ji_mapu([],Boje).

boji_zeml ju(zem(Ime,BoJja, Susedi), Boje)
: -izvadi(Bo ja, BoJje, Bojel), podskup(Susedi, Bojel).

izvadi(X, [XiXs],Xs).
izvadi(X, [YiYs], [YI2Zs]):-izvadi(X, Ys,2s).

podskup([XIXs}, Ys): -clan(X, ¥s), podskup(Xs, Ys).
podskup([],Ys).

clan(X, [XiY]).
clan(X,[UIV]):~clan(X, V).

Posto program ima ¢lanak Koji po¢inje sa znakom “"grla” :- ,to zna¢i da ce
taj ¢lanak biti odmah (pri u¢itavanju) izvrsen, sto ovde zna¢i da ce ispi-
sati navedeno uputstvo , u kom je vec¢ prili¢no objasnjeno. Pre objasnjenja
kako radi program dajemo re&-dve o usluznim predikatima: izvadi, podskup i
clan. Clan je na uocbic¢ajen na¢in definisan predikat "biti ¢lan". Predikat

7 .
Naravno pitanjem:
?-ajde(A,B,C,D,E,F), fail.
se dolazi i do svih drugih resenja.
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izvadi po osnovnoj zamisli sluzi da "izvadi neki ¢lan iz date liste".Reci-
mo, pri racunu formule: izvadi(2,[3,2,4],X) X ce dobiti vrednost [3,4].Ali
pored toga, predikat izvadi moze da ima i sposobnost “generisanja".Naime,
ako racuname formulu, kao

izvadi(X, [3,2,4],Y)
gde su X,Y trenutno “nevrednovane" promenl jive,onda one dobiju ove vredno-
sti:

X=3, Y=[2,4]

I vige, ako bi se sticajem okolnosti, pri proceduri vracanje , trazilo po-
novno racunanje te formule, onda bismo za X,Y imali: X=2, Y=[3,4] i slie-
no dalje.
Predikat podskup u osnovi odgovara odnosu "¢lanovi Jedne liste su i ¢la-
novi druge", ali takode ima i “generativnu" sposobnost. Tako, pri racunu
formule, kao

podskup([A,B],[1,2,3]) (A,B su "nevrednovane”)
za A,B ce se dobiti: A=1,B=1, a pri eventualnom ponovnom racunanju te for-
mule redom ce se poJjaviti sve dvoc¢lane liste koje su “podskupovi” liste
[1,2,3].
Evo sada kako radi dati program. U vezi sa datom mapom postavimo ovo pita-
nje
?-boji_mapu([zem(a, A, [B,C,D]), zem(b,B, [A,C,E

[A,C

[A ), zem(c,C, [A,B,D,E,F]),
zem(d, D, [A,C,F]), zem(e,E, [B,C,F

]
1), zem(f,F,(C,D,E])],

[zuta, zelena, crvena,plaval).

Tada prema datom programu, nesto krace reCeno, treba ra¢unati ovu konjunk-
ciju
(*) boji_zemlju(zem(a,A, [B,C,D]), Boje),

boji_zeml ju(zem(b,B, [A,C,E]),BoJe),
boji_zeml ju(zem(c,C, [A,B,D,E,F],Boje),
boji_zeml ju(zem(d,D, [A,C,F],Boje),
boji_zeml ju(zem(e,E, [B,C,F], Boje),
boji_zeml ju(zem(f,F, [C,D,E],Boje)

gde Boje=[2uta,zelena,crvena, plaval. Ratunamo sada prvi "sastavak", &to se
svodi na ra¢un ove konjunkcije

izvadi (A, [2uta, zelena, crvena,plaval,Bojel), podskup( (B, C,D],Bojel)
Tada se ovo de3ava:

4 dobija vrednost 2uta,a Bojel vrednost [zelena, crvena, plaval.Dalje,
pri ra¢unu podskup-formule, imamo ove jednakosti
=zelena, C=zelena, D=zelena

Tu istaknime da je promenljiva A dobila vrednost u izvadi-formuli,
pa ako pri backtrackingu ustreba tu moze da Jje promeni.Sa druge strane
promenljive B, C, D su dobile vrednosti u podskup-formuli, pa ih tu
smeju menjati. Druge, vidi se da je A, blagodarec¢i izvadi-predikatu,
dobilc "boju" koja je razli¢ita od "boja" za susede B,C,D. U stvari,to
svojstvo: "zemlja Jje razlicito obojena od svojih suseda" Jje "udahnuto"
u svaku od boji_zemlju- formulu konjunkcije (*). Sledstveno, ako nam
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uspe da “stignemo na kraj te konjunkcije",sve ce date zemlje biti obo-
Jjene po postavl jenom zahtevu.
Dalji tok algoritma priblizno tece ovako. Pri racunu pojednih ¢lanova
konjunkcije (®) stalno se pojavljuju ratunanja formula imena

izvadi, podskup
I tada ili neke promenljive dobijaju vrednosti,pa onda "po konjunkciji
(*) idemo udesno",1li usled trenutne neta¢nosti se moramc vracati na-
zad i1 pokusati "prodor”sa nekim novim vrednostima promenljivih.To tako
slobodni je receno, cik-cak kretanje se desava dok nam kona¢no ne uspe
da promenljivim A,B,C,D,E,F damo dobre vrednosti i dokazemo (*). Kao
sto se vidi i1 taj program ima u osnovi ideju "generisi i proveri”.

Zadatak 3.10. Prevesti na Prolog ovaj algoritam
0d i=1 do 10 &Stampaj i

Resenje. Taj algoritam je tipi¢an "navisan” algoritam , a Prologu su "naj-
miliji" rekurzivni,ili bolje rec¢i "nanizni" algoritmi.Rekli smo, "najmili-
Ji", ne zelec¢i da tvrdimo da Prolog kao jezik nije u stanju da ostvari ni-
kakav navisni algoritam.Moze da ostvari mnoge od njih, ali Zesto je potre-
bna odredena dovitl jivost. Jedno resfenje je izrazeno ovim &lankom

f(N):=N<11,write(N),N1 is N+1,f(N1).

kojim Je implicitno definisana relacija f.Tada na pitanje ?-f(1). na ekra-
nu c¢e se pojaviti red-za-redom brojevi

1 2 3 45 6 7 8 8 10

Kao sto vidite, prividno smo pitali Prolog =za vrednost formule f(1), a u
stvari,tako smo ga naterali da za nas uradi nalozeni zadatak. Takva “pre-
varna" misao Jje, kac Sto ce se dalje iz raznih primera videti, tipi¢na kad
kad god zelimo da "uprologimo" neki navisni algoritam.

Pored prethodnog redenja navedime i ovo koje se sastoji iz dva ¢lanka , i
i prvi od njih Jje uslov zaustavljanja (u prethodnom resgenju tu ulogu Je
imao deo N<11)

£(11).
f(N):-write(N),nl,N1 is N+1,f(N1).

I sada se trazeni posao postize postavljanjem pitanja ?-f(1). Naravno,mo-
gli bismo uvesti i ¢lanak

upal jac: -f(1).
i onda bi se pitanje postavljalo sa ?- upaljac.

Sada navodimo nekoliko zadataka sa listama. Koristime LISP- sintaksu, jer
Jje sada tehni¢ki podesni ja.

Zadatak 3.11. Proloski definisati relaciju: x nije &lan od y.
Resenje.Navodimo nekoliko resenja

(1) ((Neclanl _x (}))
((Neclanl _x {(_yi_2))(dif_x _y)(Neclanl _x _z))
((dif _x _y)(NOT EQ _x _y))

Tu smo kao pomocnu uveli relaciju dif, tj, x2y. Nju smo mogli i ovako uve-
sti bez koriscenja NOT (u stvari se "oponaga" definicija NOT-a)
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({(dif _x _y)(EQ _x _y) / FAIL)

((dif _x _y))
Naravno,sasvim bi sli¢no izgledao program u Edinburgskoj sintaksi,uz
osnovnu razliku da se tada

umesto (EQ _X _Y) pise X=Y, a umesto
(NOT EQ _X _Y) se pise not(X=Y), 1li jos krace X\=Y.

(ii) Pretpostavljajuc¢i ovaj program za x ¢ y ("x element od y")

({elem _x (_xI_y)))
((elem _x (_ul_v))(elem _x _v))

"neclan”-relaciju mozemo definisati ovako

((Neclan2 _x _y)(NOT elem _x _y))
Naravno ako Prolog sa kojim radimo ima vec¢ ugradenu relaciju elem, kao sto
Jje slucaj sa Micro- i LPA- prolozima, onda relaciju Neclan? moZemo defini-

sati direktno pomoc¢u nje. Recimo , u Micro-prologu mozemo relaciju Neclan
ovako definisati .

((Neclan3_x _y)(NCT ON _x _vy))

(11i) (LISP-sintaksa) Upotrebom osnovne proloSke relacije FORALL imamo
ovaj program
((Necland _x _y)
(FORALL ((ON _z _y))
((NOT EQ _z _x))
)
)

inaZe, FORALL ima ovakav opsti zapis
(FORALL Sastavl Sastav2)
gde su Sastavl,Sastav2 dve liste ¢iJi ¢lanovi su formulel. Smisao:

Za sve slucajeve vazenja svih ¢lanova Sastavl, tj. “sva njihova
resenja", "uradi", izrac¢unaj redom ¢lanove sastava Sastav2

$to se krace opisuje ovako :
Za sva resenja od Sastavl "uradi” Sastav2.

Mali primeri

?((FORALL ((a _x)) ((PP _x)))), stampade sva resenja neke date rela-
cije a.
?((FORALL ((ON _x (1 2 3))(ON _x (2 3 5))) ((PP _x}))),stampace 2, 3.
Primetimo , da u Arity-prolog nije ugradena relacija poput FORALL. Ali, u
LPA jeste 1 njen zapis je

forall(sastavl, sastav2)

sa smislom kao za FORALL. Recimo,program sa Neclan4 relacijom sada izgleda

1Recimo,takve su ove liste

((PP Pera)(EQ _x 3)(a _x _y))

((d x _y)(s _x)(R _y))
Primetite,da su ¢lanci takode takve liste.Isticemo jos da o FORALL predi-
katu dublje izlaZemo u Primeru 4.1.4

a4

necland(X, Y):-forall(on(2Z,Y),2\=X).

Napomena 3.2. Neka je P neki prolozki program i (rel x1 x2 ... xn) izvesna
relacija (tj.tacnije receno formula). Tada kazemo da je program P za nju
za nju proveran ukoliko kad x1,x2,..,xn imaju konstantne vrednosti program
je u stanju da sracuna vrednost te relacije.

Dalje, generatoran je po nekim od tih promenljivih, recimo,po xil,xi2,..,.
xik ako je pod pretpostavkom "datosti" preostalih promenljivih u stanju da
nade vrednosti za xi1,xi2,...,xik tako da vazi (rel x1 x2 ... xn).

Zadatak 3.12. Uz relaciju opisanu re¢ima priloZen je proloski program. Za
svaku relaciju definisanu programom proveriti da 1li je za nju program

(a) proveran

(b) generatoran po nekim argumentima
Dodatno, ako je relacija funkcijska proveriti da li joj je obezbedena Je-
dinstvenost (vid. Napomenu 2.4.1).

(i) x Jje broj ¢lanova od y (formulski zapis (broj y x))

((brojl () 0))
((brojl (_xi_y) _z)(brojl _y _z1)(SUM 1 _z1 _z))
((broj _x _y)(brojl _x _y)/)

Recimo, 3 Jje broj ¢lanova liste (2 (a b) 77).

(ii) x je zbir ¢lanova od y (formulski zapis (zbir y x))
((zbir1 () 0))
((zbirl (_xl_y) _z)(zbirl _y _z1)(SUM _x _z1 _z))
((zbir _x _y)(zbirl__x _y)/)

Recimo, 7 je zbir ¢lanova“liste (2 3 2).

(iii) x je prvi ¢lan od y (formulski zapis (prvi y x))

((prvil (_xI_y) _x))

((prvill_x) (PP Nema))

((prvi _x _y)(prvil _x _y)/) )
Recimo, (1 3) Jje prvi ¢lan liste ((1 3) 7 8).Medutim,u slucaju, recimo,pra-
zne liste je predvideno stampanje poruke Nema.

(iv) x Je poslednji ¢lan od y (formulski zapis (posl y x))
((posll (_x) _x))
((posll (_xI_y) _Rez)(posll _y _Rez))
((pos11l_x) (PP Nema))
((posl _x _y)(posll _x _y)/)

(v) X,y su poslednja dva ¢lana od z (formulski zapis (dva x y 2))
((dval _x _y (_x _y)))
((dval _x _y (_ul_v))(dval _x _y _v))
((dva _x _y)(dval _x _y)/)

2Ako postavimo pitanje zbira ¢lanova liste ((1 2) 4) ili liste (a b),Micro
¢e dati odgovor ?, tj. ne,Razlog je u definiciji relacije SUM.Recimo,sva-
ka od formula (SUM a 2 6),(SUM (1 2) 6 7) ima vrednost ne.Slican je pri-
stup u LPA-prologu.Ali, u Arity bi se u takvim slucajev?ﬁé kao rezultat
dao err (skracenica od error = greska). Tako,ako pitamo X is a+5,dobice-
mo X=err.
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(vi) %,y su susedni ¢lanovi u 2z (formulski zapis (sus x y z})
((sus x _y (x1(_yi_2z))})
((sus _x _y (_ul_v))(sus _x _y _vJ))
((susl_x) (PP Nema))

(vii) x je k-ti ¢lan od y (formulski zapis (kti x k y))
((ktit x 1 (_xl_y)))
((ktil x _k (_ul_v))(ktil x _m _v)(SUM _m 1 _k))
((ktill_x) (PP Nema))
((kti _x _k _y)(ktil _x _k _y}/)

(viii) x je pocetni komad od y (formulski zapis (pockomad x y))
((pockomad () _x))
((pockomad (_xI_A) (_xI_B))(pockomad _A _B))

(ix) x Je,duzine k, pocetni komad od y (formulski zapis (kkomad k y x))
Program sastaviti tako da za date y,k se moZe na¢i x(ako ga ima),tj.
da bude funkci jski.

((kkomadl 1 (_xI_y) (_x)))

((kkomadl _n (_al_B) (_al_C)) (SUM 1 _k1 _k)(kkomadl _k1 _B _C))
((kkomad1l_x) (PP Nema))

((kkomad _k _x _y)(kkomadl _k _x _y)/)

(x) x je podlista od y, u smislu: svaki ¢lan od x Je ¢lan od y
(formulski zapis (podlis x y))
((podlis () _x))
((podlis (_al_B) _x)(ON _a _x)(podlis _B _x))

(xi) x je skupovno jednako sa y, tj. svaki ¢lan od x je ¢lan od y i
obratne. (formulski zapis (Jjed x y))
((Jed _x _y)(podlis _x _y)(podlis _y _x))
gde se podrazumevaju podlis-¢lanci iz (x).

(xii) z nastaje kad se na listu x redom dodaju ¢lanovi liste y,
recimo,ako x=(1 2 3),y=(a b), onda z=(1 2 3 a b).
Uz formulski zapis (dopis x y 2z) imamo ovaj program
((dopisl () _x _x))
((dopisl (_al_b) _x (_al_c))(dopisl _b x _cJ))
((dopis _x _y _z)(dopisl _x _y _z)/)

Istaknimo , da relacija dopisl ima ovo lepo svojstvo -generativnost po
njena prva dva argumenta. Naime,recimo, na pitanje

?((dopisl _x _y (1 2 3))(PP _x _y)FAIL)

na ekranu de se pojaviti ove dvojke lista

() (123); (1) (23); (12) (3); (123)0()
(xiii) (a) z nastaje kad se na poletak liste y doda x;
formulski zapis: (pocdod x y z)
(b) z nastaje kad se na kraj liste y doda x;
formulski zapis: (krajdod x y z)

((pocdod _x _y (_xI_y)))
((krajded _x () (_x)))
((krajdod _x (_al_b) (_al_c))(krajdod _x _b _c))
Primetite da dodavanje na kraj iziskuje rekurziju.

(xiv) z nastaje kad se u listi y obrize prva pojava x-a.
- formulski zapis (prvobrisi x y z)
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((prvobrisit _x () (}})

((prvobrisil _x (_xI_a) _a))

((prvobrisil _x (_yi_a) (_yl_b)) (prvobrisil _x _a _b))
((prvobrisi _x _y _z)(prvobrisil _x _y _z)/)

(xv) x je lista nastala iz liste y izbacivanjem medusobno jednakih , odno-
sno ostavljanjem po jednog takvog. formulski zapis (oskup y X)
((oskupl () (1))
((oskupt (_ali_b) _c)(ON _a _b)(oskupl _b _c))
({oskupl (_al_b) (_al_c))(oskupl _b _cJ))
((oskup _a _b)(oskupl _a _b)/)

(xvi) (a) z je presek "skupova" X,¥; formulski zapis (presek x y 2)
(b) z Jje unija "skupova" x,y; formulski zapis (unija x y 2}
(c) z je razlika x sa y; formulski zapis (razlika x y z)

((presekl () _a (}})
((presekl (_al_b) _c (_al_d))(ON _a _c)(presekl b _c _d))
((presekl (_al_b) _c _d)(presekl _b _c _d))}
((presek _x _y _z)(presekl x _y _z)/)
((unijal () _a _a))
((unijal (_xI_a) _b _c)(ON _x _b)}(unijal _a _b _c))
((unijal (_xI_a) _b {_xI_c)){unijal _a _b _c))
((unija _x _y _z)(unijal _x _y _z)/)
((razlikal () _a ()))
((razlikal (_al_b)_c¢ _d )(ON _a _c)(razlikal _b _c _d))
((razlikal (_al_b) _c (_al_d))(razlikal _b _c _d))
((razlika _x _y _z)(razlikal _x _y _z)/)

(xvii) x se u listi y pojavljuje ukupno k-puta
formulski zapis (kolkoputa X k y)
((kolkoputal _x O _y)(NOT ON _x _y))
((kolkoputal _x 1 (_xi_y))(NOT ON _x _y))
((kolkoputal _x _k (_xI_y))(kolkoputal _x _m
((kolkoputal _x _k (_ul_v))(kolkoputal _x _k _v)
((kolkoputa x _k _y)(kolkoputal _x _k _y)/)

y)(SsuM 1 _m _k))
)

Recimo,na pitanje
?((kolkoputa 2 _k (3 2 4 2 2))(PP _k))
na ekranu ée se pojaviti 3.

Zadatak 3.13. Na Prolog prevesti ovaj niz naloga:
Daj _x
Ako _x manje od 3 &tampaj 'Manji od 3’ a
inace stampaj 'Nije manji od 3’

Resenje. Jedno resenje Jje odredeno ovom program (pokrece se sa ?((upal}))
((upal) (PP Daj) (R _x)(pamti _x))
((pamti _x)(LESS _x 3)(PP Manji od 3))
((pamti _x)(PP Nije manji od 3))
Medutim, Micro-prolog ima ugraden IF-predikat,koji se pize u obliku
(IF _A B _C)
o kome podrobije govorimo u Primeru 4.1.2, a ovom prilikom ovoliko:
Ta formula bi se mogla ovako ¢itati:
Ako vazi _A onda "uradi" _B, a inaZe "uradi" _C.

Tu su _B,_C neki sastavi (ve¢ smo ih pominjali u Primeru 3.11).
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Upotrebom IF-predikata imamo ovo drugo resenje
((upal)} (PP Daj)(R _x)

(IF (LESS _x 3} ((PP Manji od 3)) ((PP Nije manji od 3))))

Zadatak 3.14. Na prolog prevesti ovaj niz naloga:

Daj koeficijente _a _b linearne Jednacine _a*_x=_b_
Odredi x-resenje te jednacine (ako ga ima,a inace upozori da ga nema)

Resenje. Evo jednog programa, pokrece se sa ?((ajde))

({ajde) (PP Daj koeficijente)(P a= )(R -a)(P b= )(R _b)
(IF (NOT EQ _a 0) ((TIMES -a x _b)(PP Resenje je _x))
((IF (NOT EQ _b 0) ((PP Nemoguca) )
((PP Svaki broj je resenje))
)

)
)

U tom rezenju se koristi predikat P , ¢ijom "uslugom" za razliku od PP se
vrsl ispis ali bez ispisa novog reda.Dal je, u regenju imamo "dvojni" IF, &to
Je malo zamrseni je. Naravno, resenje se moze osloboditi svega toga upotreb-
om pamti-ideje (videti Primer 2.4.3, kao i prethodni Zadatak 3.13)

Zadatak 3.15. U vezi sa brojevima uocimo relaciju ’izmedju’_ sa formulskim
zapisom (izmedju _x _y _z), sto bi se ¢italo _x je izmedu Yy i _z.Da 1i
ta relacija uvedena ¢lancima

((izmedju _x _x _y)(LE _x v))

((izmed)u _x _y _2)(SUM ¥ 1 Yy1)(LE _yl _z)(izmedju X _yl _z))
((LE _x _x))
((LE _x _y)(LESS _x _y))

ima svojstvo provernosti za formule oblika (izmedju p q r), gde su p,q,r
-X P q), gde p,q dati celi brojevi ?

Zadatak 3.18. Pomocu odgovarajuceg proloskog algoritma:
Na ekranu &tampati sve cele brojeve izmedu dva data cela bro ja.
Resenje. Jedno resenje uz pomo¢ relaci je ‘izmedju’' iz Zadatka 3.15 glasi

((pisi _x ) (izmedju _z _x _y) (PP _Z)FAIL)
((pisi _x _y))

gde je drugi ¢lanak dodat da se na kraju (zbog FAIL-a) ne bi na ekranu po-
Javio znak pitanja ? .

Zadatak 3.17. Da 1i Je dati broj n oblika m!, gde m=0,1,2,...,tJ. da 1i Je
dati broj faktori jel nekog broja m ?

Uputstvo. Jedna zamisao Je sledeca
Redjamo brojeve 0,1,...,n i za svaki od njih izracunamo faktori jel i
njega poredimo sa n, itd.
Bukvalno prevoedjenje toga je izvedivo uz pomo¢ relacije ’izmedju’ iz Zada-
tka 3.15, kao i uobica jenog proloskog algoritma za pravljenje faktori je-
la. Ali, takav program ima “dve rekurzije”, jednu za redjanje brojeva i drugu
drugu za trazenje faktori jela, pa Je stoga prilicno spor. Bolji algoritam

3
Recimo, ta¢ns su fernmule (izmedju § 2 7), (izmedju 3 3 5), (izmedju 2 2 2)
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\Cemo upoznati kasnije (videti Zadatak 3.27).

Zadatak 3.18. Napravitl program za ispisivanje na ekranu brojeva
11, 2¢, ..., n! {n Jje zeljeni broj)

pri ¢emu treba izbe¢i racunanje svakog faktorijela “od pocetka",vec¢ recimo

nakon nalaZenja 5! mnoZenjem sa 6 dobiti 6!.

R 4
Resenje. IzloZicemo Jjedno resenje upotrebom u Prolog ugradenih prediggaz-
ADDCL, DELCL koji redog sluze da se tekucem programu doda, od?osno oduz-
me" ;briSe neki ¢lanak™. Recimo, ako se tokom proloskog algoritma Ppoj

"izrac¢unavanje" formule
(ADDCL ((a 1)(b 2)))
onda na tom koraku c¢e se spisku a-¢lanaka, ali NA KRAJ dodati

((a 1)(b 2)) .
‘Medutim u slucaju izracunavanja formule
(ADDCL ((a 1)(b 2)) k) (k je 1,2,3,...)

i i - du.
isti ¢lanak ¢e biti dodat, ali kao k ti‘po re ’
Sada navodimo jedno "ADDCL-DELCL" rezenje uocenog problema:

((fakt 0 1)) )
)(LESS 0 _x
(fakt x ¥ (SUM _x1 1 _x)(fakt _x1 _yl)(TIMES)Tx 1 _y)
fakt )(DELCL ((fakt _p _q)
((faktor x ) aiid (ADDCL ((fakt _x _y)) 1))

nov ¢lanak

((LE _x _x))
((LE _x _y)(LESS _x _y)))
di _i ) (LE _i _p .
({uradt _:fgitor 1 _x)(PP _x)(SUM 1 _i _il)(uradi _il1 _p))

((uradi _x _y)(DELCL ((fakt _p _q)))(ADDCL ((fakt O 1)) 1))

U njJemu je deo sa fakt- i faktor-élancima =zaduZen za postugno ?a2§2:ng:
faktori jela. Tako, ako recimo potrazimo _x tako da vazi (fakt akgx e
se na uobicajen rekurzivan nac¢in nac¢i §!. Ali, ako uposlimo faktor )
pa trazimo _x tako da vazi (fakt S5 _x), onda:

i i je obrisati ¢lanak obli-
P, ¢e se na rec¢eni nac¢in pronac¢i 5!,a dalJe‘o
k:v?(fakt _p _q)) za neke p,q,odnosno obrisati ¢lanak ((fakt 0 1)).
Pride, na sam pocetak fakt-&¢lanaka c¢e biti dodat ¢lanak
((fakt 5 120))

Drugim, re¢ima fakt-deo programa se promen?o‘Kakva korist od toga?fz:tf::iu
slimo da nakon trazenja 5! hocemo da trazimo 8!.Tada Prem? n?voT oo
to trazenje ¢e se korak-za-korakom prevesti na traZenje 7.,6.,54,:ku e
sada biti kraj “spustu”, Jjer imamo ¢lanak ((fakt 5 120)) na poce

¢lanaka.

40 njima podrobije govorimo u delu 4.1.
sU Edinburgskoj sintaksi ti predikati se redom nazivaju assert, retract

6Pazite u njoj se pored ¢lanka pojavljuje i1 broj k.
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Evo kako sSe pomoc¢u datog programa na ekranu stampa 1!, 2¢,. .,n!, gde je

n dat broj. Prosto postavimo pitanje
?({uradi 1 n))

Jer uradi-¢lanci su zaduzeni da uslugom faktor-¢lanaka redom prave i ispi-
suju faktorijele od 1! do n!.Na kraju, drugim uradi-¢lankom se fakt-¢lanci
“vrate na polazno stanje”.

Primetimo,da se u mnogim problemima donekle na sli¢an na¢in kao u tom pri-
meru veoma uspesno moZe koristiti ADDCL-DELCL ideja. Njome se,moZe se tako
re¢i, dopusta da se tokom prolodkog algoritma ponesto i definise , zapamti
sto li¢i na moguc¢nost koje pruza upotreba “globalnih”promenljivih u raznim
funkci jskim jezicima (Lisp,Pascal,C).A inate,bukvalno re¢eno u Prologu ne-
ma pravih globalnih promenljivih,1 to je jedan od velikih nedostataka pro-
loskog algoritma.

Zadatak 3.18. Medu svim dvojkama (i, Jj), gde i=1,2,...,50, j=3,...,20 stam
pati sve one sa svojstvom i+j<20.Keliko ih ima ?
Resenje. Koristicemo relaciju ’'izmedju’ iz Zadatka 3.15. Jedan deo postav-
ljenog zadatka ’ispis tdkvih dvojaka' se moze resiti recimo ovako, pomocu
relacije ’ispis’
((ispis)(izmedju _i 1 50)
(izmedju _j 3 20)(SUM _i _j _k)
(IF (LESS _k 20) ((PP Evo _i, _j}) ((EQ 1 1))) FAIL)
((ispis))

Program se pobuduje sa ?((ispis)), a drugi ispis-¢lanak je stavljen da bi
se izbeglo zavr3no 7 .

Primetite da u IF-formuli ako _k<20 onda treba stampati _i,_J ,a u protiv-
nom slu¢aju ta IF-formula zbog tatnosti formule (EQ 1 1) se izratuna na da
i algoritam tece dalje.Ali FAIL tera nazad,itd.Istaknimo,da je IF tako de-
finisan da sada FAIL nec¢e traziti neka nova rezenja za (LESS _k 20).
Medutim, ako zelimo i da brojimo takve dvojke (i,Jj), zadatak je nesto tezi
Tako moguc¢e je napraviti jedno reSenje primenom ADDCL-DELCL ideje.Tako, ne-
ka dogovorno br bude predikat "zaduzen" za to brojanje. Onda evo odgovara-
Juceg programa .

((ispis)
(izmedju _i 1 50)(izmedju _j 3 20)(SUM _i _j _k)
(IF (LESS _k 20)
((PP Evo _i , _j)(br _X)(SUM 1 _X _XX)(DELCL ((br _X)))
(ADDCL ((br _XX))))
((EQ 1 1))

FAIL)

((ispis))
((br 0))
((ispisl)(ispis)(br _X)(PP Ima ih _X)(KILL br)(ADDCL ((br 0))))

Taj se program pobuduje sa ?((ispisl)).Inate, (KILL br) "brise” sve br-
&lanke.

Zadatak 3.20. Napraviti proceduru kojom se upisuje matrica imena mat for-
mata p x q, gde p,q dati prirodni brojevi.
Uputstvo. Koristi se zamisao prethodnog zadatka, odnosno uslugom relacije
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izmedu se u toku algoritma najpre redaju dvojke (i, Jj), gde i<= p. J <=q i
u svakom koraku se stavi (ADDCL ((mat _i _j _vred))) , gde je _vred vred-
nost koja se prethodno predikatom R ucita.

Dodajmo da se i dalje moze proloski "prodirati" u algebru matrica, odnosno
napraviti programi za razne njihove operacije.

Zadatak 3.21. Da 1i Je dat prirodan broj prost?
Resenje.Koristimo relaciju ’izmedju’ iz Zadatka 3.15.Nju malo "prepravlja-
mo" uvodec¢i novu relaciju 'medju’.Recimo, vazi (izmedju 7 2 7), ali ne va-
2i (medju 7 2 7).Kratko, kod (izmedju a b c) se trazi i a<c.lnace, algori-
tam uz uslugu FORALL-predikata (videti Zadatak 3.11), ima osnovnu ovu mi-
sao:
Broj _X Je prost upravo ako nije deljiv ni sa jednim od brojeva
2,3,...,_X-1.
To nije najbolji algoritam , ali se lepo ostvaruje u Prologu. Jedan takav
program glasi

((medju _X _Y _2) (izmedju _X _Y _2Z) (LESS _X _2))

((prime 1) / FAIL)
((prime 2))
((prime _X) (FORALL ((medju _Y 2 _X)) ((NOT deljiv _Y _X))))

((deljiv _X _Y) (TIMES _X _2Z _Y) (INT _Z))

i poziva se sa ?((prime p)), gde p neki dat prirodan broj7.

Zadatak 3.22. Nac¢i zbir kvadrata redom brojeva 1,2,...,n, gde n dat priro-
dan broj. .

Resenje. Nave&cemo rekurzivno resenje sa relacijom (zbir kvad a b),3to se
moze ¢itati ovako: b je zbir kvadrata brojeva 1,2,...,a. Jedno takvo rese-
nje glasi

((zbir _fun 1 _x)(_fun 1 _x))

((zbir _fun _x _y)(SUM 1 _x1 _x)(zbir _fun _x1 _y1)
(_fun _x _xx)(SUM _xx _yl _y))

((kvad _x _y)(TIMES _x _x _y))

i pobuduje se recimo ovako ?((zbir kvad 4 _x)(PP _x)) da bi se nasao zbir

kvadrata brojeva 1,2,3,4.Primetite da je resenje znatno opstije od postav-

1jenog zadatka. Naime, datim resenjem se moze ralunati
fun(1)+fun(2)+...+fun(n)

gde je fun data funkcija, odredena svojim proloskim ¢&lancima.

Zadatak 3.23. U datoj listi svaki od znakova a,b,c zameniti redom sa A,B,C
a ostale znake ne menjati.

Resgenje. Jedan program glasi

7Primetimo da Jje odvojeno 1 proglasen za neprostog, a 2 za prostog.Razlog:
FORALL predikat u formuli oblika
(FORALL A B)
ukoliko je A netaZno izratunava se sa vrednoscéu ta¢no.To je ¢udno, ali
valja ga pamtiti.To se sasvim dobro vidi uz korisc¢enje stroge definicije
predikata FORALL (tacka 4,Primer 4.1.4).
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((Smena a A))

((Smena b B))

({(Smena ¢ C))

((Smena _X _X))

((Zam () ()))

((Zam (_Al_X) (_B!_Y)) (Smena _A _B) (Zam _X _Y))

i pobuduje se recimo ovako ?((Zam (a 2 b c) _x)(PP _x)) i na ekranu ce se
stampati lista (A 2 B C). Primetimo da se izlozeni zadatak moZe uopstavati
na razne strane.Tako, recimo osnovna relacija zamene 'Smena’ moze ili biti
zadana pomocu neke liste dvojaka ili se moZe postaviti zadatak da se osno-
vne zamene unose pomoc¢u R (read) predikata.

Zadatak 3.24. Kako ispitati da 1li je data relacija rel
a) simetric¢na; b) tranzitivna

Regenje.To su lepi primeri koriscenja FORALL-predikata.Naime, za a) Jje do-
sta pitati ?((FORALL ((rel _x _y)) ((rel _y _x)))) ,tj. za sve _x,_y =za
koje vazi (rel _x _y) videti da 1i vazi (rel _y _x).

Sli¢no, za b) se moZe ovako pitati )

?((FORALL ((rel _x _y)(rel _y _z)) ((rel x _z))))

Istaknimo da i LPA-prolog ima potpuno sli¢an 'FORALL’' predikat u oznaci:
forall.

Zadatak 3.25. Podimo od liste [1,2,3,4] i obavimo ovaj niz koraka, u sva-
kom od njih se pojavljuju po dve liste

Korak 1 [1,2,3,4] [] Znaci poteli smo od date i prazne liste.

Korak 2 [2,3,4] [1] (A) Zadrzali smo rep prve liste pret-
hodnog koraka,a njenu glavu smo do-
dali na pocetak druge.

Korak 3 [3, 4] [2,1] Uradili smo (A)

Korak 4 [4] [3,2,1] Uradili smo (Al

Korak 5 [l [4,3,2,1] Uradili smo (A)

Kao sto se vidi na kraju kao druga lista je postala "obrat" podetne liste.
Pretpostavl jajuc¢i da umesto [1,2,3,4] stoji ma koja neprazna lista na Pro-
log prevesti slic¢an niz koraka, odnosno,u stvari, algoritam.

Resenje. Pitanje "obrta" date liste je vaZno, a prethodno opisan algoritam

Je veoma efikasan (on je navisan i ima K+1- koraka, gde je K duzina liste).

Postupno cemo opisati kako se naznaceni algoritam obrtanja date liste moze
"uprologiti”. U stvari,citavo izlaganje ¢e ujedno biti ilustracija kako se
izvesni navisni algoritmi mogu ‘“uprologiti”, tj. izraziti odgovarajucim
proloskim programom.

Pr v i pokusaj:

Neka ob(X,Y) znaci:Y je obrat od X.Clanak ob([AIB],C):~-ob(B, [AIC]). je
tada ocigledno sposcban da vrsi uzastopne korake opisanog algoritma.Re-
cimo,ako postavimo pitanje ?-ob([1,2,3,4],[]). onda, u skladu sa tim
¢lankom tokom proloskog mehanizma ce se desavati ‘“"koracanje" opisano
u formulaciji zadatka. Ali, to se sve desava ‘"unutra" i ostaje pitanje
kako "izneti" poslednju vrednost drugog argumenta, tj. obrat liste
[1,2,3,4].

Drugi pokusaj:

Sada ¢emc malo preraditi gornji ¢lanak tako da na kraju dobijemc Zzel je-
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ni ispis:
obr(X,Y):-(X=[],write(Y)); (X=[BIC],obr(C, [BIY])).

Taj ¢lanak je ili-oblika, jer ; odgovara vezniku ili.Znaci, sve dok prva
lista nije prazna,radimc isto kao u prethodnom programu,ali kad se desi
X=[], tj. prva lista postane prazna,onda se stampa Y, tj.trazeni obrat.
Inace o vezniku ili ima vige reci u Primeru 4.1.1 .

Medutim,i tom se resenju moze staviti prigovor. Njime se dobije resenje
na ekranu, to Jje resenje "za Jjednokratnu upotrebu”, odnosno nemoguce je
na takav nacin tokom nekog proloskog algoritma usput po potrebi praviti
obrate vise lista.Kratko i stroZe redeno, jos nismo definisali funkeciju
funkciju : Y je obrat od X.

Konac¢an pokusaj:

Da bismo napravili tu funkeciju u relaciji obrata wuposlicemo jo$ Jedan
argument , koji ¢e tokom algoritma biti “statista”, ali na kraju cemo

preko njega zapamtiti rezultat finkci je.Program sa tom idejgm ovako iz-
gleda:

obrat ([ XIY],2,Rez): -obrat(Y, [XI2],Rez).
obrat([], Rez, Rez).
obrat(X,Y): -obrat(X,[],Y).

Primetite, da je obrat relacija "mesane" duzine: i 2 i 3. Na pitanje obli-
ka ?-obrat([1,2,3,4],Y). se najpre uposljava treci ¢lanak, prema kome se
dato pitanje svodi na racunanje formule obrat([1,2,3,4],[],Y). A sada u
igru stupa prvi ¢lanak dokle god Jje prvi argument neprazan. A kad on bude
prazan onda u igru ulazi drugi ¢lanak, koJjim se algoritam zavrgava.

U zadnjem koraku, pre susreta sa drugim ¢lankom, imali smo formulu

obrat([],[4,3,2,11,Y)

i pri susretu sa drugim ¢lankom Y Je dobilo traZenu vrednost [4,3,2,11],
tJj. obrat polazne liste.

Napomena 3.3. Ideja izloZzena u prethodnom zadatku, rec¢i c¢emo ideja navis-
nosti, je veoma znacaJjna i moZe se ovako kratko opisati:

Da bi se resio postavljeni zadatak najpre se sroc¢i navisni algoritam
i dalje se taj algoritam prevede na Prolog.

Naravno prevodenje na Prolog ne mora biti sasvim jednostavno, moze 1izis-
kivati odredenu dosetljivost.

Zadatak 3.26. Dati element a izbrisati svuda iz date liste b; (formulski
zapis: (svebrisi a b rez), gde rez zna¢i rezultujucu listu.)

Regenje. Prvo, navedimo resenje u kome se koristi prethodno opisana ideja
"navisnosti” (Napomena 3.3).To je veoma kratak algoritam. Jedino &to se u
u rezultatu dobije okrenuta lista. Ali, koriscenjem algoritma iz prethodnog
zadatka po 2elji moZe se otkloniti taj nedostatak.

Evo najpre algoritma u jednom primeru:

Izbaciti 3 svuda iz liste (1 5 3 4 3 2). Usput koristimo jednu listu Priv
koja po¢inje sa () , i postupno postaje traZeni rezultat Rez. I ta lista
Rez se javlja u algoritmu, kao "statista"”, ali na kraju prekoc nje se dobi-
Je zavrsni rezultat:
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a Lista Priv Rez
Korak 1 3 (153432) () Rez; Po¢etno Priv je ().
Korak 2 3 (5343 2) (1) Rez; Glava Liste,tj. ovde 1 je

razlicita od 2,tj.3, pa je doda-
Jjemo na Priv,a nova Lista je rep
prethodne.

Korak 3 3 (3432) (5 1) Rez; Radimo kao u Koraku2

Korak 4 3 (432) (5 1) Rez; Opet Listi sklanjamo gla-
vu,ali posto je jednaka sa a,t]j.
3, ne dodajemo je na Priv.

Korak 4 3 (3 2) (45 1) Rez; Radimo kao u Koraku 2

Korak S 3 (2) (45 1) Rez; Kao Korak 4

Korak 6 3 () (2 45 1) Rez; Kao Korak 2

Tu je kraj, i Rez je (2 4 5 1). Evo sada opsteg programa

((svebri _a (_al_b) _Priv _Rez) (svebri _a _b _Priv _Rez))
((svebri _a (_pl_q) _Priv _Rez) (svebri _a _q (_pl_Priv) _Rez))
((svebri _a () _Rez _Rez))

((svebri _a _b _Rez)(svebri _a _b () _Rez))

Primer korisc¢enja:Na pitanje ?((svebri 3 (1 53 4 3 2) _Rez) (PP _Rez))
se na ekranu pojavi lista (2 4 5 1).

Navodimo i Jjedno tipi¢no rekurzivno resenje. U njemu se koristi funkcij-
ska relacija (prvobrisi x y z), re¢ima: z nastaje kad se u y skloni prva
pojava od x.I dalje,slobodnije receno,za dato x i datu listu y ta se funk-
kcija upotrebi nekoliko puta (u stvari,dovoljan broj puta) dok se ne uklo-
ne sve pojave od x.U tu svrhu sluzi relacija svebrisi:

((prvobris _x () ()))
((prvobris _x (_xI_a) _a))
((prvobris _x (_yl_a) (_yl_b)) (prvobris _x _a _b))
((prvobrisi _x _y _z)(prvobris _x _y _z)/)
((svebrisi _a _x _x) (prvobrisi _a _x _y)(EQ _y _x))
((svebrisi . _a _x _y)(prvobrisi _a _x _z)(svebrisi _a _z _y))

U pretposlednjem ¢lanku je osetljivo mesto u kome stoji EQ. Naime, tu se u
stvari javlja potreba proveravanja da 1i vazi(prvobrisi _a x _x),i u duhu
u Napomene 2.4.1 to je ostvareno pomoc¢u jedne pomo¢ne promenljive _y

i formule (EQ _x _y).

Zadatak 3. 27. Na navisni nadin definisati funkciju n!.
Resenje. Ideja Jje kao u prethodna dva zadatka. Recimo,ako trazimo 3! postu-
picemo ovako (navodimo korak-za-korakom tok):

n i Priv Rez; n je 3, i Jje "teku¢nik",Prvi sluZi za postupno
pravljenje rezultata.Rez "¢eka” krajnji rezul-
tat.

3 11 Rez n Jje stalno = 3, dok teku¢nik i ide od 1 do 3.

Algoritam se zavrsava kad i bude n. Tada Priv
postane rezultat.

Znaci, Rez je 1*2*3, tj. 6.

3 2 1*2 Rez
3 3 1*2*3 Rez
Sada navodimo opsti takav navisan program:

((fakt _n _i _Priv _Rez) (LESS _i _n)
_T(SUM 1 _i _11) (TIMES _i1 _Priv _Privl)(fakt _n _il _Privl _Rez))
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((fakt _n _n _Rez _Rez))
((fakt _n _Rez){(fakt _n 1 1 _Rez))

Recimo, na pitanje ?((fakt 3 _x)(PP _x)) na ekranu se pojavi 6.Vazno da
je program i proveran za formule oblika (fakt p q), gde p,q dati brojevi.
Recimo, na pitanje ?((fakt 3 7)) dobije se odgovor ?,tJj. ne. Provernost Jje
prisutna ,dobrim delom, blagodarec¢i formuli (LESS _i _n).

Zadatak 3.28. (nastavak prethodnog) Neka je funk(n) ,n=1,2,3,..... ma koji
niz definisan rekuzivno ovako

funk(1)=Poc
funk(i+1)=A(i,funk(i)) (i=1,2,...)

gde je Poc data potetna vrednost i A zadana funkcija. Napraviti navisni
program za racunanje (i proveravanje) funk(n).

Resenje. Zamisao Jje kao kod faktorijela u prethodnom primeru uz dva
progirenja:
Poc Jje ma koji zadan broj, i A ma koja funkcija.

Program glasi:
(a)

((fun _A _n _i _Priv _Rez) (LESS _i _n)(SUM _i 1 _i1)

(_A _i _Priv _Privl)(fun _A _n _il _Privl _Rez]))

((fun _A _n _n _Rez _Rez))

((fun _A _Poc _n _Rez)(fun _A _n 1 _Poc _Rez))
Neka uz njega imamo i ova dva &lanka,koji definisu dve relacije a i b:

((a _x _y _2)(TIMES _x _y _z))
(b _x _y _2)(SUM _x _y _z))

Tada jedan primer koriscenja (A) je postavljanje pitanja
?((fun a 1 8 _x)(PP _x))

sto praktiéno znaci da ho¢emo da se mavedeni navisni algoritam obavi kad
je _A upravo relacija a, i kad je Poc =1.

Nije tesko videti,da je program (A) mnogo opstiji od svih dosadasnjih, Jjer
eto u njemu je dozvol jeno da ulazna promenljiva bude relacija. Napomenimo
da je takva mogu¢nost tipitna za LISP , ali kao sto vidite i wu Prologu se
se sme koristiti.

Medutim , istaknimo da je prethodni program pisan u Micro-prologu a da u
drugim verzijama prologa ima nekih novih pojedinosti. Recimo, program(4) se
se skoro bukvalno prenosi na LPA-prolog. I tada formula

(_A _n _i _Priv _Rez)

koja je, inace, najosetljiviji deo programa (4), Jer njeno ime je promen-
ljiva, se u LPA -prologu prosto bukvalno prevodi sa

*) A(N, I,Priv,Rez)

Medutim,u Arity-prologu to nije dozvoljeno. Blize,pri prevodenju na Arity-
verziju umesto (*) se stave ove dve formule

X=..[A,N, I,Priv, Rez],
call(X),

U tim formulama se koristi relacija =.. jedna od osnovnih relacija Edin-
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burgske sintakse. Recimo, u prethodnom primeru
..[A,N, I,Priv, Rez]

je u stvari A(N,I,Priv,Rez), odnosno strogo receno promenljiva X se vezuje
za tu uobic¢ajenu relacijsku formulu.Evo jo$ nekih primera sa tom relacijom

Y=..[b,c,d], Ako je Y promenljiva8 koja nije jos dobila vrednost,on-
da se njoj dodel juje vrednost b(c¢,d). A ako je Y ve¢ im-
ala vrednost, onda vgednost te formule da ili ne.
plg,r,s)=..Y, Ako je Y promenljiva” bez vrednosti, onda se tom formu-
lom njoj dodel juje vrednost lista [p,q,r,s], a ukoliko
Y ve¢ ima vrednost , vrednost te formule je da ili ne.
a(b,c)=..[a,b,c] Vrednost te formule je da. — ——

2adatak 3.29. Fibonacci-ev niz fibo(n) se definise ovako

(¢) fibo(1)=1, fibo(2)=1,
fibo(n+2)=fibo{n+1)+fibo(n) , n=1,2,3,...

Napraviti odgovaraju¢i proloski program,za ratunanje i proveru ma kog &la-
na qiza.

Resenje. Skoro se neposredno napravi prevod datih jednakosti i tako dode do
ovog programa (osnovna relacija je fib):

fib(1,1).
fib(2,1).
fib(N,K):-N>2,N1 is N-1,fib(N1,K1),
N2 is N1-1,fib(N2,K2),
K is K1+K2.

Taj program je -u natelu- sposoban i da =za dati n nade odgovarajuc¢i ¢&lan
niza,a takode i da proveri da 1li je neki broj ¢lan tog niza uz pretpostav-
ku datosti njegovog indeksa. Recimo, takva su ova pitanja

?- fib(10,X). ?-fib(23,67).

Rekli smo “u haCeluiojer navedeni program zbog dvojne rekurzije u drugom
¢lanku je veoma spor .

Medutim, moguce je napraviti i navisan fib-program. Evo jednog takvog

((fib _n _i _Privl _Priv2 _Rez) (LESS _i _n)
(SUM _Privl _Priv2 _Priv3) (SUM _i 1 _i1)
(fib _n _il _Priv2 _Priv3 _Rez))

((fidb _n _n _Priv _Rez _Rez))
((fib 1 1))

8Tj. nepoznata.

gTj. nepoznata.

1 . . .
ONalme,kad se recimo tim programom rac¢una fib(10), onda se to svodi na dve

odvo jene racunice fib(89) i fib(8). Tokom prve ratunice se naravno pojavi
trazenje fib(8), ali to se ne pamti, pa kad se nakon prve ratunice prede
na trazenje fib(8), onda se opet ponavljaju razni "stari® koraci. I tako
sli¢no se postupa i za sve druge podslucajeve.

Medutim, pomenimo da istu takvu manu imaju i svi drugi rekurzivni progra-
ri za jednakosti (¢) pisani u jednom od jezika Lisp,Pascal,C.
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({fib _n _Rez)(fib .n 1 0 1 _Rez))

Kako se on moze "doraditi” tako da bude sposoban i da generise prvi argu-
ment relacije fib; recimo , da ume da nade n --ako ga ima-- za koje vazi

(fib n 567)7

Zadatak 3.30.Neka je n dat prirodan broj i neka je koren celi deo njegovog
kvadratnog korena.Recimo, ako n=5, onda koren=2.Jedan navi$an algoritam za
ispitivanje "prostosti” broja n je:
Redom za brojeve 2,3,...., koren proveriti da 1li su ¢inioci broja n.
Ako se to desi sa nekim od tih brojeva,onda algoritam se zavrSava sa
odgovorom Nije prost, a u suprotnom odgovor je Jeste prost.
Taj algoritam prevesti na Prolog.

Zadatak 3.31. Napisati proloski program za racunanje vrednosti brojevnih
+,% - izraza datih kao liste.Primeri takvih izraza:

(2 + 3) (4 - (6 + (7 * 8)))

Resen je.

({vred _x _x)(NUM _x))

((vred (_x + _y) _z)(vred _x _x1)(vred _y _y1)(SUM _x1 _yl _z))

((vred (_x - _y) _z)(vred _x _x1)(vred _y _y1)(SUWM _y1 _z _ x1))

((vred (_x * _y) _z)(vred _x _x1)(vred _y _y1)(TIMES _x1 _y1 _z))
Pomenimo da se u Edinburgskoj sintaksi taj program jednostavnije iskazuje,
a dalje mozemo ga lako prosiriti u program za ratunanje vrednosti izraza
koji takode smeju da sadrze razne elementarne funkcije kao sin,cos i dr.
Medutim , ima jos Jjedna zanimljiva stvar. Kako da se dopusti moguc¢nost da
izrazi imaJju promenljive,tj. nepoznate kojima se dogovorno daje vrednost ?
Tu su sada moguca dva slucaja:

Slucaj 1: Hocemo da izrazi imaju svoje vlastite promenljive, razlici-

te od proloskih, i recimo te "promenljive’ su x,y,z (Pazite to nisu

proloske promenljive, jer napred nemaju znak _ )

Slu¢aj 2: U izrazima se pojavljuju proloske promenljive kao _X , X,

itd. i svakoj od njih se tokom algoritma po jedanput daje vrednost.

Evo najpre resenja u Slutaju 2. Gornji program dopunimo ovim ¢&lankom
((vred _x _x)(VAR _x)(PP Daj vrednost za _x)(R _x))

Tada recimo na pitanje
?({vred (_x + (_y -~ _x)) _Rez)(PP _Rez))

¢emo usput biti pitani za vrednost od _x i za vrednost od _y, a na ekranu
¢e se pojaviti poruka
Daj vrednost za ....
gde ¢e se umesto.... pojaviti adresa promenljive (nije prejaka informacija
ali bolja od nikoje).
Sada navodimo resenje u Slu¢aju 1. Recimo, da ho¢emo da za opisane izraze
promenl jiva bude x.Sada gornji program dopunjujemo ovim ¢lancima,sa pomoc-—
nim predikatom pamti:

Tako smo zapisali da X na samom poletku Jo$ nema
((pamti x nema)) vrednost.Ali,ako recimo zelimo da vec¢ ima vrednost



onda umesto ¢lanka ((pamti x nema)) wuzmemo ¢lanak
((pamti x 55)).

({(vred x _Rez)(pamti x _X)(vidi _X _Rez))
({vidi nema _Rez)(PP Daj vrednost za x)(R _Rez)
: (DELCL ((pamti x nema))} (ADDCL ({(pamti x _Rez)))
({vidi _X _Rez)(pamti x _Rez}) )
{((pamti x nema))

Tu je malo slozeniji &lanak sa glavom (vidi nema _rez) koji od -
caju' kad x Jog nije dobile vrednost. Tada se prvo—ucita geljeﬁzv3£:d§i:t
Rez i onda, uslugom u Prolog ugradene relacije DELCL se "obrige" skloni
¢lanak ((pamti nema)) a zatim se pomoc¢u ADDCL doda nov clanakl((pamti
_Rez)), kojim se pamti pridruzena vrednost za x.

Pomenimo QOS,da ako zelimo da ra¢unamo vrednost vise izraza i da pritom po
zel ji men jamo vrednost za x onda se moramo pobrinuti da nakon svakog racu-
?? sklonimo ?lanak oblika ((pamti x _Rez)) i umesto njega stavimo ¢lanak
pamti nema)). U tu svrhu mozemo uvesti ovaj dopunski ¢ j
vrednosti izraza S, > g jenelc za trazenje

((vredl X _Y)(vred _X _YJ(KILL pamti)(ADDCL ((pamti x nema))))

Tu se uslogom KILL-predikata uklanja i- j
pamti-¢lanak, a posl =
nak ((pamti x nema)). posie se dodaje cla

fadat?k 3.32.Napi§ati proloski program za diferenciranje po x datog +,-
,/,8in,cos,exp izraza, pisanih u obliku liste. Primeri takvih izraza sh

45, (x + (sin (x * 5))), (exp (cos (4 - (1 7/ x))))
Resen je.

((dif x 1))
((dif _X O)(NUM _X))

((dif (_A + _B) (_P + _Q))(dif _A _P)(dif _B _Q))
((dif (_A - _B) (_P - _Q))(dif _A _P)(dif _B _Q))
Egdif (- _A) (= _P))(dif _A _P)) -7
dif (_LA* B)((LP* B) + (LA* _Q))(dif A _P
((dif (_A 7/ B) (({P* _B) - (LA™ _Q)) /1(_5 *‘_Ragﬁf £ -0

(dif _A _P)(dif _B _Q))

((dif (sin _A) (_P * (cos _A)))(dif _A _P))
((d?f (cos _A) (-~ _P * (sin _A)))(dif _A _P))
((dif (exp _A) (_P * (exp _A)))(dif _A _P))

Bez sSpora u Pr ologu nezavi rzij j nakraci ToOgr a -
Z » isno od verz e e akraci |9 i i
. Je, J gram z diferenci

Zadatak 3.33.Uoc¢imo ovu opstu definiciju * i
. i Ju *-termova, i bina-
rnog operaci jskog znaka: gradenih od 2.5 1 bina

(i) a i b su *-termovi
gii)) Ako su X i Y *-termovi, onda i rec¢ (X*Y) je *~term
iii) *-term Jje samo ona re¢ koja se moze dobiti : i
r ) iti konac¢nom
pravila (i) i (ii). primenon
Napraviti proloski “preved" te definicije.

ReSenjg.U styar?,AProlog Je skoro idealan za taj i takve zadatke, u osnovi
rekurzivne. Koristeci “g}aciju imena term uoc¢imo ove &lanke '

S8

" (a)  ((term a))

((term b))

({term (X * _Y))(term _X)(term _Y))

Nije tesko videti da Jje
i jeste 1ili nije
*rasuduje” ovako:

koji su skoro bukvalan prevod gornje definicije.
taj program sposcban da za ma koju listu L utvrdi da 1
*—term. Recimo,na pitanje ?((term ({a * b) * a))) Prolog
Racunanje proloske vrednosti formule (term ({(a * b) * a)) se svodi redom
na racunanje takve vrednosti redom ovih formula
(1) (term (a * b)) (2) (term b)

Dal je , vrednost prve od njih je konjunkcija vrednosti redom formula
(term a), (term b). Obe te formule su tacne, pa Je dakle ta¢na formu-
la (1).Sada je na redu formula (2) koju smo u stvari ve¢ racunali ali
Prolog to ne pamti. I formula (2) je tatna , pa znati konacno odgovor

na postavljeno pitanje Je da.
U vezi sa programo (A) pomenimo i sledece. Ako mu postavimo pitanje
?((term _X){(PP _X)FAIL)

on ¢e stalno praviti sve nove 1 nove
bodni je re¢eno, stalno ce hvatati "sto leviju granu”,

*_termove, ali u duhu Prologa, slo-
&to cemo bolje obja-

sniti. Naime,*-termi se mogu ovako redati prema slozenosti, odnosno broju
znakova *:
a b (Sa 0 zvezdica)
(a*a) (a*b) (b*a) (b*b) (Sa 1 zvezdicom)
(a*(a*a)) (a*(a*b)) (a*(b*a)) {a*(b*b))
{b*(a*a)) (b*(a*b)) (b*(b*a)) {b*(b*b))
((a*a)*a) ((a*b)*a) ({b*a)*a) ((b*bJ*a)
({2*a)*b) ((a*b)*b) ((b*a)*b) ({b*b)*b) (Sa 2 zvezdice)
i tako dalje

i zadan *-term,on ¢e se tokom

1 nije tesko zakljuciti da ako Je Term ma koj ‘
Prolog odgovaraju¢i na gornje

takvog redanja pojaviti u nekom koraku. Ali,
gornje pitanje redom daje terme:

a
b
(a * a)
{(a * b)
(a * (a * a))
{a * (a * b))
(a * (a* (a*al)))
(a * (a * (a * Db)))
i sli¢no dalje.
To prakti¢no znaci da “mimoilazi“mnoge terme.Recimo,nikada se nece poJjavi-
ti termovi (b * a), (b * b) i dr.

Napominjemo da se u Zadatku 9.1 upoznaje otklanjanje tog nedostatka.
Zadatak 3.34. Uo&imo ovaj program

(B) brisi(X, [X!Y],Y).
bPisi(X,[YlZ],[YlU]):—bPiSi(X,Z,U)
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kojim se definise relacija brisiy

1. Da 1i se relacija elem(X,Y) (X Je element od Y) moze ovako de-
finisati pomocu te relacije brisi: elem(X, Y):-brisi(X,Y,2).
2. Da 1i relacija dodaJj(X,L,L1) (L1 nastaje od liste L kad Jjoj se
X doda na pocetak)

moze ovako definisati: dodaj(X,L,L1):-brisi(X,L1,L).

Odgovor je da.Recimo, na pitanje ?-elem(2,[4,2,3]) odgovor ¢e biti da, jer
brisi (2,[4,2,3],2) ce se uspesno zavrziti.(sa 2=[4,3]).Medutim, na p?fanje
?-elem(2, [4,3,5]) odgover ce biti ne. Razlog: brisi(2,[4,3,5],2) ce se za-
vrsiti sa ? Jjer relacija brisi nema &lanak oblika brisi(X,[],[]). Inace,
da je taj ¢lanak ukljuen u definiciju relacije brisi relaciju elem ne bi-
smo mogli definisati na navedeni na&in.

U vezi sa relacijom dodaj navodimo ovaj primer.Postavimo pitanje
?- dodaj(3,[5,7]1,X)

0n9 Se svodi na ratunanje vrednosti ove formule brisi(3,X,[5,7]). Sada
Primenom prvog ¢lanka iz (B), nakon unifikacije se dobije X=[3,5,7].

Zadatak 3.35. (Nastavak prethodnog) Defini%imo ovu relaciju redjaj:
redjaj(L):-brisi(X,L,L1),write(X),write(’ : ’),write(L1),nl,fail.
KoJi Je odgovor na pitanje ?-redjaj([a,b,c,d]).

Odgovor. Dobice se ova) niz zapisa

a : [b,c,d]
b : [a,c,d]
c [a,b,d]
d : [a,b,c]

Kao sto se vidi,moZemo tako ‘reci,iz polazne liste se najpre vadi njen prvi
tlan a 1 odvaja preostatak liste tJ. podlista [b,c,d], pa se na ekranu po-
gayljuje gornji prvi red.Dalje, buduci da u redjaj-definiciji se nalazi fa-
il opet se dode na formulu brisi(X,L,L1) i sada se desi "vadenje” drugog
¢lana, tj. b, iz polazne liste, a L1 postane [a,c,d]. Sledstveno na ekranu
Se Stampa

b : [a,c,dl]

1 sli¢no se desava dalje.
Istaknimo, da bi se uopste , slobodnije pisano, na pitanje oblika

?~redjaj(lal,a2,...,an]). (Naravno to nije konkretno pitanje)

redom pojavili zapisi

ai : [a2,a3,...,an]
a2 : [al,a3,...,an]
an : [al,a2,...,an-1]

gagaték 3.3§. Napisati program koJi pravi sve permutacije date liste.
Resenje.Recimo, u slucaju liste [a,b,c] sve permutacije su sledece

fa,b,c] [a,c,b] One sa a na prvom mestu

. R
Taj program je deo programa relacije prvebris u Zadatku 3.12
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Primecuje se svojevrsha

gde Perm(L) znati skup svih permutaci)
uni ju.

Kao &to se vid

na prvom mestu
na prvom mestu

[b,a,cl {b,c,al One sa b
c
caju ma koje liste

[c,a,bl] [c,b,al] One sa
»rekurzija”,koja bi §e u'slu
ni je mogla ovako zapisati

(al,a2,23,...,an] slobod
1,32,a3,....an])
pern((a = [alIPerm([a2,a3,...,an])]

+ [aZIPerm([al,as,a4,...,an])]

+ ...
+ [aanerm([al,aZ,...,an—l])]

a liste L, a znak + "glumi” skupovnu

i u toj jednakostli sa desne strane Jje,moglo bi se tako recl,
i j i datka.
lacija redjaj iz prethodnog'za .
;giZ::ﬁakgji slidi Je u stvari proloski prevod gornje jednacine

definiciju relaci-

isi(X, [XIY],Y). o
s 1):-brisi(X,2,U) Prepisali smo A

brisi(X, [YiZ], [YIU S one el 1z Zadat

Formula brisi(A,L,L1) 9d'
govara koriscenju relaci je

jaj tka.
redjaj prethodnog Zada
ivnu jednakost.

pern([1,[1).

perm(L,[AlB]):-brisi(A,L,Ll),perm(Ll,B)

Taj ¢lanak proloski zapisuje gornju rekurz
permutacija(L):-perm(L,Y),write(Y),nl,faiL

permutacija(L).
itanjem oblika ?-permutacija(L) , gde Jje L data

acuna formulu perm(L,Y) 1 upos}javaguc;a§§£2f
#lanke nalazi Jjednu permutaciju od L. Nakon SFampanJa d°1§?1€z;o oda vaz;
koJi iziskuje vracanje nazad odnosno trazi se novo

i tacija od L, itd.
,Y), tj. trazi se nova permu . . .
EZZ?;t ;a pgtanje ?-permutacija([l,Z,S]) dobice se ovaj "ispis

[1,2,3]
[1,3,2]
[2,1,3]
[2,3,1]
{3,1,2]
[3,2,1]

Po&to imamo 1 drugi Eermutacija- ¢lanak
s = Y.

kraju pojavi 1 no (tj. ne . N

Zadatak 3.37. Medju brojevima 2,7,9,1,4 na¢i sve trojke x,y,2 sa svolJ

vom x+y+z>13.

Dati program se ukljucuje p
lista. Prolog onda prvo r

izbegli smo da se zbog fail-a na

jzlozenu u Zada-

j isti ku ideJju "generisi i proveri”, i
R e prv sty ei naiin recimo pomocCu predikata dat.zapi
, o ovih pet

.g.Tako, prvo cemo na odred : t
:zziapietpostagku o datosti navedenih brojeva.Shodno tome uvodim

dat- ¢lanaka
dat (2).

dat (7).
dat(9).
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dat(1).
dat(4).
Dal je, program se pored njih sastoji iz ova dva ¢lanka

kreni:~dat(X),dat(Y),dat(2Z), X+Y+Z2>13,
write(X),write(Y),write(2),nl,fail
kreni.

Program se ukl jucuje pitanjem ?-kreni.

Napomena 3.4. Neka su Obj1,0bj2,....,0bjn neki dati objekti, gde je n ne-
ki konkretan prirodan broj i neka je
Uslov(X1,X2,...,Xm) (m je neki prirodan broj)

neki zadan uslov (koji je smislen u vezi sa datim objektima). Tada, pro-
gram oblika

dat (Obj1). dat(Obj2). dat (Objn).
kreni:-dat (X1),dat(X2),...,dat(Xm), Uslov(Xi,X2,...,Xnm),
write(X1),write(X2),...,write(Xn),nl,fail.
kreni. ,
na pitanje ?-kreni. ce ispisati sve m-torke (X1,X2,...,Xm) objekata Obji,
Obj2,...,0bjn koji zadovoljavaju dati uslov U. Recimo, neka su a,b,c dati

objekti.Tada, ako 2zelimo sve njihove permutacije, za uslov U(X,Y,Z) moZemo
uzeti X\=Y,X\=Z,Y\=Z.To bi bilo direktna primena opisane ideje. Medutim,u
svem tecenju algoritam ¢e proc¢i kroz mnoga "neplodna i nekorisna mesta",
Jer kona¢no treba da se naredaju sve varijacije

aaa, aab, ..., ccc

tih elemenata i onda za svakuzod.njih proveri gornji uslov.Podesnije je da
sSe sada napravi ovakav ¢lanak :

perm: —dat (X),dat (Y), X=\=Y, dat (Z), Z=\=Y, Z=\=X,
write(X),write(Y), write(Z),fail.

Jer onda pitanjem ?-perm. ¢e se krace i brze ispisati sve trazene permuta-
cije.U stvari i uopste pri primeni ideje "generisi i proveri" bolje Jje da
ona pored generatornosti sadrzi i pravovremenu provernost, blagodarec¢i dce-
mu ce se svet mogucnosti bitno smanjiti.

Zadatak 3.38 Dati su lista brojeva L i jedan broj X. Listu L razdvojiti
na dve podliste L1,1L2 - u prvu ulaze oni ¢lanovi iz L koji su manji od X,
a u drugu preostali.

Regenje.Neka zapis razdvoji(X,L,L1,L2) znaci L1,12 su liste nastale iz L
opisanim razdvajanjem po X. Tada imamo ovaj program

razdv(X, [1,[1,(]).

razdv(X, [YIZ], [YIU],V): -X>Y, razdv(X, 2, U, V).
razdv(X, [Yi2],U, [YIV]):-razdv(X,2,U,V).
razdvoji(X,Y,Z,U): -razdv(X,Y,2Z,U),¢!.

Zadatak 3.39. Koristec¢i se relacijom razdvoji iz prethodnog - zadatka napis-
ati proloski program koji cdgovara poznatom duick-sort algoritmu za sre-

2Predikat =\= pri zapisu A=\=B ima smisao:
A,B imaju razlic¢ite vrednosti.
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divanje po velicini (sortiranje) date liste brojeva.
Resenje.Quick-sort algoritam koristi ovu zamisao, kao polugu za rekurzi ju:

Neka je dat neki niz brojeva a(1},a(2),...,a(N) koji treba da ;redimo
dimo (rastuci po velidini).Medutim, zamislimo takode da taj niz lma ovo
svojstvo:
U nizu ima jedan njegov ¢lan jednak M, a indeksa recimo i , tako da
da ¢lanovi a(1),a(2),...,a(i-1) su manji M, a &lanovi a(i+l),....,
su vec¢i ili jednaki M.Tada imamo ,slobodnije pisano, ovakvu rekur-
zivnu Jjednakost

Sred(a(1),a(2),...,a(n))= )
Sred(a(1),..,ali)) + Sred(a(i+1),...,a(N))
gde Sred(a(l),...) zna¢i "sred" (tj. rezultat sredivanja) niza
a(1),... , =a znak + "glumi" neku vrstu dopisa niza na niz.

Program koji navodimo upravo koristi tu osnovnu zamisao duick-sort-a,s tim
da se niz zadaje listom, a da se za M uzima prvi ¢lan liste. Na poCeFku se
u odnosu na taj M lista razdvaja na podliste L1, L2,1 to bukvalno primenom
relacije razdvoji iz prethonog zadatka, a onda rekurzivno koristi navedera
zamisao.

Program glasi

quick([],{1). ) )
quick([X1Y],2): ~razdvoji (X, Y,Levi, Desni), quick(Levi,Levil), )
quick(Desni, Desnil),dopis(Levil, [XiDesnill}, 2).

gde dopis Jje relacija dopisivanje liste na listu:
dop([1,A,A).
dop([AIB],C, [AID]):-dop(A,C,D).
dopis(A,B,C):-dop(A,B,C),!.
Primer : : L
Na pitanje ?-quick([4,7,2,1,3,9],X). na ekranu ¢e se pojaviti lista
{1,2,3,4,7,8].
Zadatak 3.40. Datu listu brojeva srediti praveci redom njene permutacije i
odvajajuci onu koja je sredena (permutaci jski na¢in sredjivanja)
Resenje.
permsred(L, Rez): -perm(L, Rez), uredjena(Rez). Tu se pretpostavljf
koriscenje relacije perm iz Zad.3.38.
ured jena([1).
ured jena([X]). .
uredjena([XI [Y12Z]]): -X=<Y,uredjena({Y1Z])Sa ta tri poslednja ¢la-
nka se definige relacija uredjena(listal

Zadatak 3.41. Na Prolog prevesti poznate algoritme sredjivanja: bubble i
umetacki

Resenje.b u bb 1 e (tj. mehuri¢) algoritam. Najpre uo¢imo ove &lanke rela-
cije mena:

mena( (X, Y!Z],(¥,XI12]) :- X > Y.
mena([XIR], [X!R1]) :- mena(R,R1).
mena([},[]).

Relaci ja mena je “zaduZena" da u svom prvem argumentu, listi L zameni a sa
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b ukoliko su a,b dva susedna ¢lana liste L, sa svojstvom §>§, 1 uz to a,b
su prvi takvi ¢lanovi liste L. Recimo, ako L=[2,4,3,1,5] onda formula
mena(L,X) je ta¢na za X=[2,3,4,1,5). Drugim re¢ima, mena je zaduzena da u

listi L ukloni prvu "menu””, odnosno deo oblika
...,a,b,...
gde a>b, i sa L prede na listu
...,b,a, ...

gde tackice oznacavaju nenavedene ¢lanove liste. Medutim ,ako lista L nema
nijednu menu, tj. nikoja dva susedna ¢&lana a, b gde a>b, tada formula
mena(L,X) je ta¢na za X=L. Imaju¢i mena-¢lanke proloski mozemo ovako iska-
zati bubble-algoritam:
bub(L,S) :-mena(L,L1), (Li=L,S=L;bub(L1,S)}).
Smisao: Ako Jje L data lista tada bub(L,S) se racuna ovako:
pravi se mena{L,L1) i dobije se L1.Ako Li=L, posao je za-
vrsen 1 rezultat je L, a u suprotnom treba nastaviti sa
ra¢unanjem bub{L1,S).
buble(L,S): -bub(L,S), ! o
Recimo, na pitanje ?-buble([6,4,2,3],X) za X c¢emo.dobiti [2,3,4,6].

umetacki i algoritam. On koristi ovakvu rekurzivnu ideju. Pretpo-
stavimo da treba da sredimo niz
a(1),a(2),a(3),...,a(N).
Mozemo ovako rasudivati
Zamislimo da je podniz a(2),a(3),...,a(N) ve¢ sreden i da smo do-
bili niz b(2),b(3),...,b(N).Da bismo polazni niz sredili dosta je

da ¢lan a(1) pravilno umetnemo u taj b-niz, tj. umetnemo ga tako
da levo od njega bude manji a desno naredni vec¢i ili jednak ¢lan
tog b-niza.

U donjem programu za to umetanje je zaduZena relacija umetni.

umetni(X, [YIS),[YIS1]) :~ X > Y, umetni(X,S,S1).
umetni(X,S, [XIS]).
umetsort([{},(1).
umetsort ([XIR],S) :- umetsort(R,SR), umetni(X,SR,S).
sredi(X, Y): -umetsort(X,Y),!

Napomena 3.5. - U resavanju mnogih problema, posebno u oblasti tzv. Ves-
tacke inteligencije, ¢esto je podesno u mislima drzati predstavu raznih
drveta. I Prolog moze da izade u susret takvom nac¢inu rasudivanja, odnosno
u njemu se moze ostvariti ideja drveta. Na slici

a

N\

b c

Jje navedeno jedno (binarno) drvo kome

a je Srce
b je Leva grana
c Je Desna grana

Da bismo u Prologu predstavili drveta uvodimo predikat drvo(X,Y,2), gde ce
Y biti srce, X leva grana, a Z desna grana U nekim problemima Je podesno

2
Slobodnije reteno, “"mena" je shvacena Kao slucaj u kome prvo dode veci, pa
manji broj. Recimo, dvojka 7,6 Jje primerak “"mene".

g4

koriscenje drvceta (tj. najkracih drveta),kakvi su b i ¢ na gornjoj s}ici.
Za njih ¢emo dogovorno reci da su im i leva i desna grana Konstanta nil.

1 tako, recimo, gornje drvo se moze proloski zadati ovim ¢lancima
drvo(nil,b,nil).

drvo(nil,c,nil).
drvo(b,a,c}.

Primetimo da se umesto ta tri ¢lanka moze koristiti samo jedan:
drvo{drve(nil,b,nil},a,drvo(nil,c,nil))

Sada navodimo neke zadatke sa drvetima.Kraj Napomene 3.5

Zadatak 3.42. (Uz Napomenu 3.5) Za dato drvo definisati njegovo srce, levi

i desni deo.Takode definisati relaciju : "neko drvo je drvce".

Resen je.

srce(drvo(X,Y,2),Y).

levi(drvo(X,Y,2),X).

desni(drvo(X,Y,2),2).

Jedrvee(X): -levi{X,nil),desni(X,nil).
Tu imamo precutan dogovor da se konstanta nil Koristi samo za pravl jenje
drvceta. Primera radi na navedena pitanja imamo navedene odgovore

Pitanje ?-levi(drvo(p,g,h),X). Odgovor X=p

Pitanje ?-srce{drvo(drvo(nil,g,nil),hh, j),X). Odgovor X=hh
Zadatak 3.43 (Nastavak prethodnog) Napraviti neku prolosku "proceduru” is-
pisivanja datog drveta

Resen je.

drvoispis(X):-Jjedrvce(X), srce(X,Srce),write(Srce).
drvoispis(X):-write(' ('), levi(X,Levi),drvoispis(Levi)
write(’' '),srce(X,Srce),write(Srce),write(’ ’),
desni(X,Desni),drvoispis(Desni),write(’)’).
Tim ispisom ¢e se drveta pisati u obliku lista. Recimo, u Napomemi 3.5 na-
vedeno drvo imace ovaj ispis (b a c).

Napomena 3.6. Neka Jje D neko binarno drve ¢iji svi "sastavei" su brojevi,

recimo u ukupnosti to su al,a2,...,aN. Dogovorno skup tih brojeva zvacemo
skup{D).Recimo kod prvog drveta
8
/15\\\ VAR
9
A s LN
/7\ 11 17 20 7 11
6 8

taj skup iznosi (15,5,18,7,11,17,20,8,8}. Uvodimo ovu definiciju sredjenog
drveta:

Drvo D je sredeno ukoliko za svako njegovo poddrvo D1 vazi ovakva

ne jednakost

(4) skup(Levi(D1)) <= Srce(D1) <= skup(Desni(D1))

gde zapis skup(Levi(D1)}<= Srce(D1) zna¢i da je svaki ¢lan skupa levog
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dela od D1 manji ili jednak od srca od D1, a sli¢no izrazavanje vazi i
za drugu nejednakost u (4).
Recimo, prvo navedeno drve je sredeno, a drugo nije. Pomenimo jos da se u
literaturi za sredena drveta obi¢no koristi naziv B-drveta, tj. balansira-
na, uravnotezena.Videti i Napomenu 3.7.Kraj Napomene 3.6.

Zadatak 3.44. (Uz Napomenu 3.6) Od date liste brojeva napraviti bar jedno
sredeno drvo.

Resen je.Koristimo ovu rekurzivnu zamisao

Ako je data lista L brojeva [al,a2,..... ,an] onda uzmemo joj prvi ¢lan
al, dalje pomoc¢u njega razdvojimo ¢lanove liste na dve podliste L1,L2
gde u L1 dolaze ¢lanovi manji od al, a u L2 preostali. Tada se drvo od

L moze zamisliti kao drvo srca al, levog dela =drvo(L1),a desnog dela
=drvo(L2).

Tu se koristi relacija razdvoji, koju smo prvi put sreli u 2Zadatku 3.38.
Jedan program sa navedenom idejom glasi:

odrv([AIB],drvo(D1, A,D2)): -razdvoji(A,B,L1,L2),
> odrv(L1,D1), odrv(L2,D2).
odrv([],[]).
odrvi(X,Y): -odrv(X,Y),!.
razdvo ji(A, [G11R1], [G1IT1],T2): -G1<A, razdvoji(A,R1,T1,T2),
razdvoji(A,[GllRl],TI,[GIITZ]):—razdvoji(A,Rl,Tl,TZ).
razdvo ji(A,[]1,[(1,[1).

Znaci glavna relacija je odrvi, koja je zaduzena da od date liste brojeva
napravi sredeno drvo.

Zadatak 3.45. (Nastavak prethodnog) Koristeci ideju sredenih drveta napra-
viti proloski program za sredivanje liste brojeva.

Resenje. Zamisao je ova. Data je lista L.Prvo, koristeci relaciju odrvi iz
prethodnog zadatka napravimo sredeno drveo X. Dalje, relacijom ulisti koju
definisemo dole od drveta X se pravi lista Y, i ona Je trazeni rezultat. I
tako, uz koriscenje ¢lanaka iz prethodnog zadatka imamo Jos ove ¢lanke

sredi(L, Y):-odrvi(L,X), ulisti(X,Y).
ulist(drvo(D1,A,D2),L): ~

ulist(D1,L1), dodaj(L1,[A],Pomoc), ulist(D2,L2), doda j(Pomoc,L2,L).
ulist((]1,[1).
ulisti(X, Y):~ulist(X,Y),!
dodaj([],A,A).
dodaj([AIB],C, [AID]): -dodaj(B,C,D).

Tu se koristi dobro poznata relacija dodaj kojom se Jedna lista dopisuje
drugoj. Recimo, na pitanje ?~-sredi([5,7,3,2,4),X) dobice se X=[2,3,4,5,7].

Napomena 3.7. Isticemo da Arity-prolog ima ugradena sredena drveta,tzv.
B-drveta, o ¢emu podrobni je govorimo u delu 8.3.
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4. JoOoSsS 0O FORMULAMA CLANCIMA

4.1Slucayj Lisp-sintakse

U ovom izlaganju ¢e biti nekih suptilnijih ?ojedinosti o formulama.l giz:a
cima u slucaju Micro-prologa, odnosno Lisp-s1ntak§e u kOJOJ'Se'SYetI?r'ezik
Jjedinstveno na Jeziku drveta i korisnik ,u stvari,moZe kor}stxtlu aJtJa" :
_sa svim slobodama koje su pritom prisutne.S druge’strane.l §¥o. uzg rktno
Prolozi Edinburgske sintakse rade sa sli¢nim drvetima korisnik ?h ZreSin_
ne moze upotrebiti ve¢ je sintaksno veoma sputan. Inace, o ¢lancima te
takse bice re¢i u delu 4.2 ove tacke.

Ranije smo za znak | rekli da je “list constructor“: tj. da se P?:OC?
njega postupno grade liste. 2Znak | shvatamo kao znak'b}narne ?peracigk;an
pisemo ga infiksno (recimo, ne pisemo I{(a,b) st9 bi inace §1o pr‘eAdsku
nacin vee (alb) ). Liste su potpuno strogo receno jedan deo, Jjedan po P

svih |~-termova. Evo stroge definicije tih termova:
4,1.1 (i) Term-jedinke su |~termovi. )
( : (ii) Ako su A,B |-termovi, onda i rec (AIB) je |I|-term.

(iii) |-termovi su samo one re¢i koje se mogu dobiti konacnom
primenom pravila (i), (ii) ove definicije.
U toj definiciji "term-jedinka" znac¢i:
ma koji prost proloski objekat : '
brojevi, promenljive i konstantske reci,
dalje, ime ma kog u Prolog ugradenog predikata,kao :
PP, R, LOAD, SAVE, INT,CON,SUN,... )
a takodje i Jjednu posebnu konstantu, tzv. praznu listu ()
Umesto da kazemo “ime u Prolog ugradenog predikata" cesto cemo krace reci:
"sistemska rec¢".
Kao sto vidite koristili smo Lisp-sintaksu,a krajnje je jednostavan prgltz
na Edinburgsku sintaksu. Naime, tada se umesto malih zgrada ),( koriste

uglaste ],[ 1 jos kod lista umesto "belina"” za razdvajanje c}anova 1is§e
koristi se znak zapete.Tako,recimo lista (a b c) se pise u obliku fa,b,cl.

Evo primera |-termova (alb), (21 (31_x)), (pl (gl (r1()))).Njih sasvim prirodno
mozemo prikazati slede¢im binarnim drvetima

| ! !
/ N\ 7 N\ 7 N
a b 2 ! p I

(4.1.2) 3 x g |

Takva drveta kako ve¢ rekosmo u Prologu imaju osnovnu ulogu. Istgknlmolod—
mah da se ideja takvih drveta prvo koristila u jezi?u %isp,a d? Jje Pro zgl
jezik oko 10 godina mladi od njega, prihvatio istu'ldeJu.U vezi sa diye ;
ma za sada pomenimo dva vazna pojma car, cdr -inace pregzeta‘lz 1spd;
Naime, ako je D neko drvo (tj. I-term) oblika (AIB), onda njegovi car, ¢
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su redom del\lovi1 A,B.Dakle:
car((AIB)) = A, cdr((AIB)) =B

Za l—-term ¢emo reci da Jje slozen(prost) vec¢ prema tome da 1i ima,nema neki
znak |.Prost |-term je dakle term-jedinka, a sloZen term ima oblika (AIB).

Liste, kako rekosmo su posebni |-termi.Tako, jedino poslednji naveden |-term
u (4.1.2) je lista.Slobodnije reteno,liste su |-termovi sa posebnim raspo-
redom zagrada i koji "na kraju” imaju i praznu listu ().Podrobnije receno
liste su ma koji I-termovi Jjednog od oblika

()
(A11())
(A11(A210)))
(A11 (A21 (A31())))
...1 sli¢no dalje.

Tu su A1,A2,A3,.... ma koji I-termovi.Navedene liste ,od druge nadal je, se
dogovorno ovako redom drukeije zapisuju

(A1) )
(Al A2)
(A1 A2 A3)

i sli¢no dalje.

Znac¢i, drugim re¢ima, po definiciji imamo ovakve jednakosti

(A1) (AL11())

(A1 A2) (A1l (A21()))

(A1l A2 A3)= (A11(A21(A31())))
...1 sli¢no dal je.

Ako je (A1 A2 .... An) uopste lista od n-¢lanova Al,A2,....,An onda imamo
ove opste jednakosti (isticane ranije)

(A1)=(A11())

(A1 A2 ... An)=(A1l1(A2 ... An))
Pomenimo, da se u Prologu obi¢no pored takvog lista-zapisa

(A1 A2 ... An)

koriste i malo opstiji u kojima umesto An stojl AnlX, odnosno =zapisi ob-
lika :
(A1 A2 ...AnlX)

Oni se uvode slede¢im dogovorima

(A11X) = (AllX)
(A1 A21X) = (A1l (A21X))
(Al A2 A31X) = (A1l (A21(A31X)))

i sli¢no dalje.

Neka je (A 1X1) neki takav zapis. Ukoliko Je X1 neki sloZen |-term oblika
(BIX2),onda se taj zapis moze ovako "produziti® (A BIX2). ‘Naravno, ako je
X2 slozen I-term , recimo oblika (CiX3) , onda imamo ovo novo produzenje
(A B CIX3), i slicno dalje. Uopste imamo ovo tvrdenje:

1
Ponekad se u radu sa opisanim (binarnim) drvetima umesto CAR, CDR kaze i
levi, odnosno desni rep.
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(4.1.3) Svaki sloZen i-term je jedinstveno izraziv u obliku

(A1 A2 ... AniX)
za neko n=1,2,...,neke i-termove Al,...,An, i neko X, ali koje Jje
prost l-term.

Dogovorno cemo zaplise oblika (4.1.3), uz navedene uslove, zvati uop$tene
liste.2Za A1,A2,...,An c¢emo rec¢i da su njeni ¢lanovi, a za X da joj je kraj
Primetimo da se prethodno tvrdenje moZ2e i ovako prirodno liskazati:

Svaki slozen |-term Jje Jedinstveno izraziv kao uopstena lista.

U skladu sa tim kad god nam bude podesno neki poznat slozen |-term cemo
posmatrati u obliku (4.1.3).

Inate, ako u (4.1.3) ne postavimo zahtev "prostosti” X, tada Jjednom datom
| -termu moZe odgovarati vige takvih oblika (4.1.3), sa raznim n.

Odmah istaknimo, da se u skladu sa navedenim tvrdenjima u Prologu uop$te
testo koriste zapisi oblika (4.1.3), sa prostim ili sloZenim X.

U narednom koraku na jeziku |-termova, tj. u Lisp-sintaksl upoznajemo naj-
opstiji oblik formule i ¢lanka,koji predstavljaju osnovne sastavke(delove)

te sintakse. Naime, prvo smo na samom potetku tatke 1 (vid. (1.2)) =zapise
oblika
(rel al a2 ... an) (rel je neka konstantska rec)
nazvali formulama. MoZe se rec¢i da su to liste ovog oblika
(rellX)

gde je X=(al a2 ... an).S tim u vezi u Micro-prologu

(4.1.4) Pod formulom smatramc ma koJji I~term oblika (QIB}, gde Jje A
tzv. ime formule, neka konstantska 1ili sistemska” re¢. Takodje
dogovorno i znake / 1 FAIL ukljutujemo u takve formule.

To je naravno mnogo opstije od (1.2),alil Micro-prolog upravo koristi takav
$iri pojam formule. Znali,drugim re¢ima neki |-term je formula upravo uko-
liko njegov car je konstantska ili sistemska rec.

Uz koriscenje definicije (4.1.4) sa (2.1.1) je odreden op&ti pojam ¢lanka.
Zna¢i, kratko receno:
Svaki ¢lanak ima oblik (forl for2 ... fork),tj. on je lista izves-
nih formula
Nije tesko videti da u takvoj listi car(car(¢lanak)) je ime formule forl,
dakle to je neka konstantska ili sistemska re¢. To i posebno istitemo:

(4.1.5) Neophodan uslov da neki |-term Term bude ¢lanak je da njegov
car(car(Term)) bude konstantska ili sistemska ree.

Ta je ¢injenica od velikog znataja za Micro-prolog, Jjer u njemu pri zada-
vanju ¢lanaka, tJj. pri pisanju programa za ¢lanke se ne proverava da li su
liste formula vec¢ jedino se proverava ispunjenje tog- neophodnog uslova.Re~
cimo, Micro-prolog ¢e prihvatiti i ovakve zapise kao ¢lanke

(4.1.8) ((al2)13), ({(radi _x)I_x) 1 dr.

2To se odnosi na formule ugradene u Prolog.
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Zasto je tako nesto dopusteno u Micro-prologu objasnicemo ubrzo. Sada po-
menimo, da smo drugom ¢lanku namerno dali ime radi. Naime,osnovni predikat
svakog Prologa je ? 1 njegova definicija je sli¢na tom radi-¢lanku, odnosno
bukvalno ovako glasi

(4.1.7) ((? x)1_x)

sto se lako saznaje iz Micro-prologa, jer kad udemo u taj jezik i postavimo
pitanje &LIST ? pojavice se upravo navedena definicija (jedino c¢e se mozda
umesto _x pojaviti koja druga promenljiva).

MoZze se odmah pomisliti kako Micro-prolog moze biti "pouzdan", kad dopusta

toliku slobodu pri prihvatanju ¢lanaka? Upravo u skladu sa tom “slobodom”
tokom proloskog algoritma se moZe pojaviti poruka o nekoj gresci koja
ukazuje da se pojavio slucaj u kome je tekuci ¢lanak postao nemoguc¢ za
dalji proloski "rac¢un",i tada se,naravno,algoritam prekida.

Naime , u svakom koraku proloskog algoritma, moZe se tako reci, Prolog na
svoj na¢in racuna “parcice", "delove” pojedinih ¢lanake i, krace receno,
pobuni se, odnosno stane ukoliko takvo "par¢e", odnosno njegova trenutna
vrednost nije formula u smislu (4.1.4) 1ili jeste, ali kojoj ne odgovara
nikoji ¢lanak programa. Da bismo to bolje razumeli wuotimo sledec¢i mali
shema~program

(a) (fort)

{for2)

(for3 for2 forl)
gde su forl,....,for3 neke formule. Rekli smo da je to shema-program, jer
forl,...,for3 nisu neke odredene formule.Tako, jedna moguc¢nost je da su to

redom ove formule (a 2),(b 4 5), (c 7). Naravno, tada gornji shema-program
prelazi u ovaj pravi program

((a 2)) ((b 45)) ({c 7)(b 4 5)(a 2))
I tako uoc¢imo program (A) i , da ne bismo mnogo pricali o unifikaciji (jer
to trenutno nije bitno),pretpostavimo da formule forl,..,for3 nemaju nika-

kvih promenl jivih. Naravno tada se unifikacija svodi na obi¢nu jednakost.
Clanke programa (A) prikazimo sledecim shema-drvetima (jer forl,for2, for3
su neka drveta za sebe)

| |
VN /N
forl () for2 ()

x .

|
forg \\\
I
forg \\\
I

/

forl O

Poslednje drvo ozna¢imo sa D3 i nacrtajmo ga i ovako
for2, forl

(AA) for3

Postavimo sada pitanje ?(for3), tj. potrazimo prolosku vrednost za formulu
for3.Naravno, to je trivijalno,ta vrednost je da.Medutim, propratimo odgova-
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rajuce prolosko rasudivanje na jeziku drveta:

Zadatak je izracunati for3. Trazimo ¢lanak ¢ija glava je ujednaciva
sa for3. To je naravno treci ¢lanak, i pazite na drvetu tog ¢lanka,
tj.na D3, formula for3 je njegov car.Sada se racunanje vrednosti za
for3 moze ovako ispricati:
0d D3 predemo na njegov cdr,tj.na cdr(D3),pa onda treba da iz~
racunamo car od tog novog kraceg drveta,tj.da izracunamo for2.
Posto imamo ¢lanak (for2),tj.elementarnu aksiomu to je for2 ta-
¢na. Idemo -dalje, odnosno od cdr(D3) predemo na cdr(cdr(D3)) i u
narednom koraku treba da izracunamo car od tog drveta,tj.da iz-
rac¢unamo forl.Zbog ¢lanka (forl) ta formula Je tacna. Da 1li sa-
da opet treba jos jednom primeniti cdr,pa posle racunati car od
" novog drveta ,itd? U stvari,posto smo u prethodnom koraku dosli
do praznog drveta (),to ne nastavljamo na naveden nacin.U stva-
ri, algoritam se zavrsava i formula for3 je tacna.
Primetite, sto Je bitno, "hodanje udesno” po for3-¢lanku se€ zavr-
sava kad se pojavi prazno drvo. Sada se jasno moze uvideti da se
prazno drvo pojavilo blagodareci okolnosti da ¢lanak ima zagrade
"poveznice".

Naravno, prethodno rasudivanje se moze podesno pratiti i na drvetu (AA),ko-
Je valja shvatiti kao drvo D3, doduse malo tehni¢ki preradeno.

Zamislimo sada da se u programu (*) poslednji ¢lanak zameni ovim
(for3 for2 forl 888)

Tada pri odgovaranju na pitanje ?((for3)),sli¢no prethodnom,prvo ce se ra-
cunati for2, pa forl i onda Ce na pozornicu doci 888.Medutim,tada Ce algo-
ritam stati sa ovom porukom: CONTROL ERROR.Razlog je 5to 888 nije nikakva
formula.

Mozda ste ve¢ pomislili kakva je uopste korist od dopustanja da ¢lanci bu-
du "toliko slobodni”. Glavna korist je

U "¢lancima" mogu pojedini deloyi da budu i promenljive,ali koje kad
na njih dode red imaju ispravne” vrednosti. Takve "¢lanke" nazivace-
mo meta-¢lanci.Ubrzo cemo upoznati razne znatajne takve ¢lanke.

Evo jednog takvog primera. Uotimo program

((a 1)(PP 1)) ((a 2)(PP 2))
((b 11)(PP 11)) ((b 33)(PP 33))
((c)(PP Sta da uradim) (R _x) _x)

U njemu Jjedino je trec¢i ¢lanak meta-¢lanak, Jer njegovi sastavei su formu-
le (c), (PP Sta da radim), (R _x), ali takodje i neformula _x, odnosno
promenl jiva. Pretpostavimo da smo postavili pitanje ?((c)). Evo sta se de-
sava
Na ekranu se prvo pojavi poruka Sta da radim, a dalje zbog R (tj. read)
'predikata se od nas ocekuje da _x-u zadamo vrednost.Ako zadamo 88 poja-
vice se poruka CONTROL ERROR, jer ta vrednost 88 nije proloska formula.
Ali ako zadamo vrednost: (b 11) , onda Prolog pristupa racunanju te

JTJ. proloski izracunl jive.
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formule, pa se sledstveno na ekranu pojavi 11.

Nesto kasnije ¢emo Jjo$ vise i dublje govoriti o meta-Zlancima. A sada naj-
pre navodimo Jjednu bitnu ¢injenicu koja ukazuje kad se sve Micro-prolog
stavlja u pogon da odgovori na neko pitanje, jer kao sto c¢emo videti ne mo-
ra svako pitanje poceti sa ?.Naime,u Micro-preologu se u nekim slucajevima

pitanje moze postaviti i bez usluge osnovnog predikata ? .Tako, pretposta-

stavimo da smo nekim ¢lankom oblika

((uno A) ....)
(A je neki |-term, a tatkice znate neke izostavl jene delove)

definisali unarnu4 relaciju uno. Tada umesto pitanja oblika ?((unoc B)) mo-
2emo pitati ovako: uno B. Evo konkretnih primera:

(j1) Ako imamo ¢lanak ((a 1)(PP Pera)(PP Mile)) onda na pitanje
8 1
dakle bez upitnika, a & je ve¢ sam prisutan kao znak Micro-prologa
na- ekranu ¢e se Stampati re¢i Pera, Mile u dva reda.
Ako u vezi sa istim ¢lankom pitamo
8a 2 >
dobidemo odgover ?, tj. ne.

(j2) Relacije LOAD,SAVE i druge su unarne.Zato, recimo, ako hocdete da uti-
tate program imena PERA, onda to mozete u¢initi ili ovako

&? ((LOAD "PERA.LOG")) &_.0AD PERA

Doduge tu ima nekih malih sintaksnih dogovora, po kojima u prvom ob-
liku pitanja se ime fajle daje celo i stavlja pod navodnike (kao re&,
kao string), a u drugom se ime navodi bez navodnika i bez produzetka
.LOG tipi¢nog za fajle Micro-prologa.

ili krace ovako

Sada je prilika da uvidimo pravu snagu meta-¢lanaka. U tu svrhu uoimo de-
finiciju ? predikata, tj. (4.1.7). U skladu sa okolnos¢u da je ? unaran
smemo ga "ukljugivati" sa 7 Nesto, ali sta mora biti to Nesto ? Neka re-
cimo, imamo ovaj mali program ((a 1)(PP Jedan)). Da 1i kao Nesto smemo u-
zeti (a 1), tj. da 1i je ispravno ovo "uklju¢ivanje"
? (al)

Da bismo to raspravili setimo se definicije (4.1.7) i u nju umesto _x za-
menimo (a 1). Dobicemo ovaj I-term ((? (a 1))I(a 1)), ¢ije drvo D se moZe
ovako prikazati

/N

Levi  Desni (Levi je (? (a 1)), a Desni je (a 1))

Znac¢i,posto (? (a 1)) je car tog drveta D, kao naredno treba da racunamo
car(cdr D), tj. car(Desni),sto iznosi a. Ali, budu¢i da taj car nije nika-
kva formula algoritam c¢e stati sa porukom CONTROL ERROR.

Kao iduce pokusajmo da kao Nesto stavimo ((a 1)), tj. da "ukljucivanje" o-
bavimo ovako

?((a 1)),

&to otigledno odgovara uobit¢ajenoj upotrebi predikata ?. Tada c¢emo dobiti
ovaj I~-term ((? ((a 1)))i((a 1))), ¢ije drvo D se moZe ovako prikazati

475, duzine 1.
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/
Levi
|
/ N\
Desni ()

Sada je ve¢ sve drukéije. Naime, kako (? ((a 1))) Je car(D), to treba da
ractunamo car(cdr(D)), tj. da ratunamo (a 1),5to je proloski smisleno i sto
¢e uzrokovati da se na ekranu pojavi re¢ Jedan. Idu¢i korak je da od drve-
ta D predemo na cdr(cdr D)) i ukoliko nije prazno drvo (prazna lista) da
mu racunamo car. Medutim cdr(cdr(D)) je upravo (), pa se ¢itav algoritam
zavrsava.

(Levi je formula (? ((a 1))), a Desni formula (a 1))

Pominjemo da c¢emo sli¢no kao i do sada radi lakseg izrazavanja umesto "rep
nekog ¢lanka" govoriti i sastav, jer se za rep ¢lanka moze slobodnije reci
da predstavl ja sastav (konjunkciju) formula koje treba redom sracunati.

Sada u Primerima 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5 navodimo zna¢ajne meta-
¢lanke pomoc¢u kojih su u Micro-prologu definisane neke njegove “sistemske"
relaci je.

Primer 4.1.1.Predikat OR (tj. ili) se u Micro-prologu definise sa ova dva
proloska meta-Z¢lanka

((OR _A _B)I_A)

((OR _A _B)I_B)

Dosta je vazZno stec¢i iskustvo u koriscdenju takvih Micro-proloskih meta~
Clanaka u smislu:

odmah znati koja od promenljivih mora dobiti kakvu vrednost, koja
Je uglavnom ili formula ili rep ¢lanka.

Recimo, prvi se moze ovako shvatiti (ForliRep), gde For je upravo formula
(OR _A _B) i taj deo nije sporan, a Rep je promenljiva _A. Prvo je odmah

Jasno da za _A kao vrednost ne smemo uzeti neku formulu, kao (forl...), jer

u protivnom slu¢aju kad od prvog ¢lanka, shvacdenog kao drvo predemo na nje-

gov cdr dodemo do (forl...) ¢iji car iznosi for,sto je proloski neizracun-

ljivo. Druga moguc¢nost je da za _A uzmemo neki sastav kao

(*) (forl for2 ... fork)

gde su forl,for2,...,fork izvesne formule. Tada prvi meta-tlanak postaje
(Forl (forl for2 ... fork))

tj. (For forl for2 ...fork) sto je otigledno proloski smisleno, jer razni

car-ovi su sada forl,for2,...,fork dakle neke formule. U skladu sa recenim

smisleno je recimo ovo OR-pitanje:
?((OR ((PP Jedan) (PP Dva)) ((PP Nije)(PP Jok))))
Jer imamo ova davanja vrednosti: -
_A--> ((PP Jedan)(PP Dva)) _B--> ((PP Nije)(PP Jok))

Pri odgovaranju na pitanje prvo uposljavamo prvi ¢lanak i sledstveno ¢eka
nas racunanje _A, tj. ratunanje njegovih "car-ova" dok se stigne do (). To
prakti¢no zna¢i da c¢e se u dva reda ispisati re¢i Jedan,Dva i time ¢e biti
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zavrseno odgovaranje na pitanje.Formalno, kona¢ni odgover je jeste.Primeti-
te da drugi ¢lanak nije ni koriscen jer ,mq?emo takc rec¢i, formulu pitanja
smo uspeli da dokazemo pomocu prvog &lanka . Pretpostavimo sada da program

sadrzi ¢lanke

((a 1)(PP Pera))
((a 1)(PP Dara))
((b 2))

i da onda postavimo ovo OR-pitanje:
?((OR ((a 1)(b 4)) ((PP Ovde sam))))

Sada ¢e se opet prvo koristiti prvi OR-¢lanak sto sledstveno zna¢i racuna-
nje ovog repa ((a 1)(b 4)). Prvo ¢e se &tampati re¢ Pera, a posle kad se
stigne do (b 4),buduci da Je to neta¢no, ponovo c¢e se dokazivati (a 1),tj
stampace se re¢ Dara.Posle toga opet se dolazi na (b 4), i posto vise nema
nema nikakvih novih mogucnosti za dokaz (b 4) zakljucujemo da do sada for-
mula (OR _A _B) Jjos nije dokazana. Buduc¢i da smo koristili samo prvi OR-
granu sada prelazimo na drugu, t). sada ra¢unamo ovaj rep ((PP Ovde sam)).
To prakti¢no zna¢i da sada se jo5 stampaju re¢i Ovde sam i ¢itav algori-
tam se zavrsava potvrdno.

Ve¢ na osnovu tih primera vidimo kako uopste deluju OR-¢lanci i kakvu ve-
zu imaju sa logi¢kim veznlkom ILI.Naime :

Ako se tokom proloskog algoritma dode na ratunanje formule oblika
(OR _A _B), onda --slobodnije receno-- uradi se sastav _A, tj. iz-
racunaju mu se redom car-ovi.Tada ako se kona¢no dobije vrednost
da,formula (OR _A _B) Jje izracunata sa vrednoscu da , a ako se pri
racunanju _A kona¢no dobi je ne, onda se radi trazenja (OR _A _B)
uposl java druga OR-grana, tj. onda se racuna sastav _B.

Na osnovu izlozenog primera izvlacimo ovu pouku:

(4.1.8) Ako meta-¢lanak izgleda (Forl_V), gde je For izvesna formula,
onda razni sastavi su ispravne vrednosti za promenljivu _V.

Primer 4.1.2. U Micro-prologu u vezi sa &uvenim logi¢kim sklopom IF ..
THEN ... ELSE se sledec¢im meta-¢lancima uvodi predikat IF

((IF _A B _C) _A/ I_B)

((IF _A _B _C)i_C)
Odmah recimo, da ti ¢lanci u velikoj meri pokrivaju ovu opstu IF-THEN-ELSE
zamisao: Ako vazi uslov _A onda uradi _B, a ako ne vazi _A onda uradi _C.
Podrobni je re¢eno ti <&lanci ovako "delaju":

Pretpostavimo da se tokom proloskog algoritma pojavi potreba raduna-
nja neke formule oblika (IF _A _B _C). Tada, da bismo izracunali (IF
_A _B _C) prvo treba da izracunamo deo _A, (koji o¢igledno mora biti
formula)a dal je,ako Je _A tagno, treba racunati sastav _B.Zna¢i dru-
gim rec¢ima,ako vazi _A onda uradi_B.Al},sta raditi ako je_B netacdno.

5S tim u vezi pomenimo ovu zaniml jivost.Da smo umesto postavl jenog pitanja
dali ovo ?((OR ((PP Jedan)(PP Dva)) 888) Micro-prolog bi daoc odgovor isti

kao u polaznom pitanju, jer:
Buduc¢i da nece biti primoran da koristi drugi ¢lanak, i "ne primecu-

je" da _B ima neprikladnu vrednost.
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E tada,u prvom ¢lanku u dejstvo stupa rez /, koji zabranjuje da pre-
demo i na drugi IF-&lanak.

Medutim, ako _A nije ta¢no tada da bismo izracunali (IF A _B C)
moramo koristiti drugi IF-&lanak, tj. uraditi sastav _C..

Kao sto se vidi smisac formule (IF _A B _C) Jje stvarno u velikoj meri u
vezl sa IF-THEN-ELSE logic¢kim sklopom. Neka program P sadrzi ove &lanke

((a 1)(PP Jedan))
((a 1.5)) ((a 2))((a 3))
((b 2)) ((b3)) ((b 4))

Tada na pitanje ?((IF (a _x) ((PP Da)) ((PP Ne)))) imamo ovakvo desavanje:
Prvo se proverava uslov (a _x) -- sa nekim _%. Kao prva vrednost za _x se
dobije 1. Formula (a 1) Je tagna, jedino "platimo" stampanjem poruke Jedan
na ekranu.I tako,budu¢i da je uslovni deo IF-sklopa ispunjen treba izvrsi-
ti njegov deo _B, tJ. ovde deo: ((PP Da)). I to se ubrzo zavrsava Stampa-
njem re¢i Da. To je kraj odgovaranja na pitanje; sam formalan rezultat je
da (tj. tacno).A sada prepostavimo da hocemo da pitamo

Ako za neki _x vaze (a _x) i (b _x) onda sStampaj takvo _X,a inace stam-
paj re¢ Nema .

Tu je sada problem sto proverni uslov treba da bude sastav ((a x)(b X)),
a tako sto nije dozvoljeno jer u IF-sklopu njegov _A-deo mora biti f o r-
m u l a.Odmah ¢emo videti da postoje dva moguca izlaza.Jedan je da progra-
mu P dodamo jos 1 &lanak

(e _x)(a _x)(b _x))
i onda pitamo na dozvol jen nadin
?((IF (¢ _x) ((PP _x)) ((PP Nema))))

Medutim, ima na¢ina i bez unosenja nove relacije. To je veoma opsti nacin,
koji Jje principijelno vazan.Taj nac¢in koristi uslugu predikata ? (ili radi
~¢lanka (4.1.8) ako je ukljucen u program).Naime,pitanje sa opisanim sadr-
2ajem mozemo ovako postaviti
PIF (7 ((a _x)(b _x))) ((PP _x)) ((PP Nema))))
Sta ce se desiti? Prvo,_A-deo je
(? ((a _x)(b _x)))

Je formula i Prolog se nece "pobuniti". Dal je, zaputice se da izracuna tu
formulu.U tu svrhu uposl java ?-¢lanak: ((? X)1_X), koji u sadasnjim okol-
nostima posta je

((z _X)1_X)= ((? Sastav)!({a _x)(b _x))) Tu,iz razloga preglednosti,rec¢
Sastav stoji umesto ((a _x)(b _x))

((? sastav)i((a _x)I((b _x)I1()))) Zamenili smo ((a _x)(b _x))
sa ({a _x)I((b _x)I1()))

((? sastav) (a _x)(b _x))

To prakti¢no zna¢i da radi izracunavanja gornjeg _A-dela treba da izradu-
namo (a _x), a potom (b _x).Naravno, to se ubrzo zavrsi i x dobi je vred-
nost 2 ,jer to je prvo _x koje zadovoljava i (a Xx) i (b —k). Izrac¢unavsi
_A-deo vidimo da je on tadan uz prihvatanje zamene _x-—>2._Dalje, nas &eka
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B-deo tj.sasiav ((PP _x)) pa sledstveno na ekranu se Stampa 2 i time se
Zavrsava algoritam. U tom primeru upotrebe predikata ? se krije sledeca

opsta zamisao:

(4.1.9) Ako je S ma koji sastav(rep nekog &lanka) tada preslikavanje
¢ odredeno sa
¢(S)=(? S)
Jjeste preslikavanje "sveta" sastava u “svet" formula.
Dal je, to preslikavanje ima ovo opste svojstvo:

Uraditi sastav S, tj. redom izraZunati odgovarajuce car-ove, je
proloski ekvivalentno sa Izratunati formulu ¢(S).

To praktitno, pored ostalog,znat¢i ako se po prirodi stvari nekoj promenlji-
voJ kao vrednost mora dati formula,a nama opet je potrebno da se uradi niz
stvari, tj.formalno reteno izraduna neki sastav S, onda mozemo toj promen-
ljivoj kao vrednost dati (? S).

Primer 4.1.3. Relacija NOT , tj. ne se u Micro-prologu definige sa ova dva
meta—-¢lanka

((NOTI _X) _X / FAIL)
((NOTI_X))

Da bismo ih lak%e “skrozirali" uo&imo program P koji sadrzi ova ¢etiri
¢lanka

((a 1)) ((a 5 8))
({b 3)) ({b 6 8))
i zamislimo da hoc¢emo da postavimo pitanje oblika ?({NOT!Nesto)), gde ¢e

umesto Nesto stajati "ono &to sme".Budu¢i da u prvom &lanku iza glave sto-
Ji _X zakljutujemo da to Nesto mora biti formula.Sledstveno, postavimo ovo
pitanje

?({NOT!(a 1))

i pratimo sta ce se dogadati. U skladu sa prvim &lankom ¢eka nas radunanje
ovog sastava: (a 1) 7/ FAIL. Posto je (2 1) tatno idemo udesno na /,nje-
8a preskatemo i dodemo do FAIL, po definiciji netaZnog. Dakle moramo nazad
(procedura vracan je, backtracking). Ali, / nas “ometa", odnosno u skladu sa
pravilom o rezu (vid. deo 2.3) algoritam se zavrsava sa konaénim odgovorom
ne. Ve¢ sada primetimo dve stvari.Prvo, u skladu sa definicijom lista ume-
sto (NOTI(a 1)) smo mogli pisati (NOT a 1). Uopste,ako je (ime al a2 ...an)
neka formula, onda umesto (NOTI(ime al a2 ... an)) se moze pisati ovako
(NOT ime al a2 ... an).Drugo, formula (a 1) --koja je bila vrednost za _X-
Je tatna, a njen NOT, tj.formula (NOT a 1) je netatna. Glavni krivac Jje
splet / FAIL. U stvari, uopste ako Je for neka ta¢na formula tada Je for-
mula (NOTIfor) neta&na.

Postavimo, sada, ovo pitanje ?((NOT a 7 6)), tj. pitanje ?((NOTI(a 7 6))).
Tada, wupozljavajuéi prvi NOT &lanak dolazimo do ra¢unanja ovog sastava
(a 7 6) / FAIL. Rezultat Je ne. Stoga uposljavamo drugi NOT-&lanak i =zak-
1juctujemo da je da odgovor na postavl jeno pitanje.U stvari,vee¢ i preko tog
malog primera se vidi da ako je for neka neta¢na formula onda formula
(NOTIfor) je taZna.l tako kratko:

vrednost formule oblika (NOTI_X) Je upravo negacija vrednosti formu-
le _X.

Evo jos jednog malog primera koriscenja NOT predikata. Pretpostavimo, da ho-
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cemo da na ekranu ispisemo sva resenja relacije a, kao i sva rgsepja re-
lacije b.Kao sto znamo na pitanje oblika ?((al_X){(PP _X)FAIL) ispisace ;e
sva resenja relacije a, odnosno ispisace se ove dve liste (1),(5 6). Ali,
pored toga na ekranu cemo imati i ? kao znak da je zavrsni odgovor ne.l tu
Jje sada problem: kako se ratosiljati tog ? . Odgovor je jasan: uslugom NGT
predikata. Naime, prethodna namera se moZe ostvariti postavl janjem ovog Jjed-
nog pitanja
?{(NOT ? ({al_x){PP _x)FAIL))(NOT ? ((bl_y) (PP _y)FAIL)))

Zaniml jiva Jje 1 duboka struktura tog pitanja, Jjer sada "saraduju" predika-
ti ? 1 NOT.Naime,pitanje je gledljivo ovako 7?(forl for2) gde forl,for2 su
redom formule: (NOT ? ((al_x){(PP _x)FAIL)), (NOT ? ((bl_y)(PP _y)FAIL)).

Znati, prvo treba izradunati forl, pa ako je rezultat da nastaviti ?alje i
izratunati for2.Da bismo izratunali forl moramo prethodno izracunat}_vred—
nost ove formule (? ({al_x){(PP _x)FAIL)), tJj. u skladu sa definicijom *?
predikata treba ratunati sastav: ({al_x)(PP _x)FAIL). To raCungnjeuse ?bog
FAIL-a konaZno zavrsl sa ne, all usput se ispisu sva a-resenje tj. liste
(1),(5 6).Kako je formula (? ({al_x)(PP _x)FAIL) netana, formula forl Jje
taZna, pa u narednom koraku treba da radunamo for2.To Jje sli¢no prethodnom
odnosno ispisacde se sva b-resenja, tj. liste (3),(6 8), a formula for2 ce
imati vrednost da. Znati, konatan odgovor na pitanje ?(foril for2) Jje QE: Q
zi sa prethodnia—primerom primetimo da ga ,blisko izlozenom, moZzemo resiti
i ovako -uvodenjem jednog dodatnog &lanka

((ispis_resenja _X)(NOT ? ((_XI_x)(PP _x)FAIL)))
Tada se gornje pitanje moZe kratko postaviti ovako
?{(ispis_resenja a)(ispis_resenja b))
Primer 4.1.4. U Micro-prologu se predikat FORALL uvodi ovim &lankom
((FORALL _A _B)(NOT ? ((? _A)(NOT ? _B))))

To na prvi pogled izgleda dosta slozeno. Zamislimo da uopste treba da iz-
ratunamo vrednost formule (FORALL _A _B), gde _A, B imaju neke odrgdene
vrednosti.Vec¢ prvim pogledom na dati FORALL &lanak budu¢i da u njemu 1ma¢o
“parcice” ? _A, ? _B =zakljutujemo da te vrednosti moraju biti sastavi.
Da bismo lak%e objasnili kako uopste "radi"taj FORALL-Zlanak najpre razma-
tramo primer u kome _A=({a _x)) ,_B=((PP _x), a u kome tekuc¢i program ima
ova dva ¢lanka ((a 1)), ((a 2)). U vezi sa ratunanjem vrednosti formule
(FORALL _A _B) imamo ovako rasudivati:

Da izratunamo (FORALL _A _B) treba da izraunamo (NOT ? y), gde je ¥
ovaj sastav ((? _A)J(NOT ? _B)). To prakti¢no znati da treba da urad?mo
to ¥ 1 na kraju da negiramo dobijeni y-rezultat. Sledstveno, zaputimo
se da proloski izradunamo sastav y. Kao prvo, treba izracunati (? _A),
tj. treba izratunati sastav _A, odnosno izrazunati ((a _x))}. Ogmah se
Jedan ratun zavrsava prihvatanjem zamene _x-->1.Zna¢i, (? _A) ima tre-
nutnu vrednost da , pa sledstveno prelazimo na radunanje NOT- formule
(NOT ? _B). U tu svrhu prvo ratunamo formulu (? _B) &to se u uodenom
primeru_svodi na stampanje _x tj. 1.Formula (? _B) je dakle ta&na.Sto-
ga formula (NOT ? _B) Je netatna. To iziskuje vracanje nazad. [ tako,

6Jer FAIL nas je stalno teraoc nazad da iznova dokazemo (al_x) sa nekim _x.
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opet dodemo na dokazivanje formule (? _A), sto uzrokuje da sada _x do-
bi je novu vrednost _x=2. Iza toga, opet rac¢unamo (NOT ? _B) , &to se
svodi na stampanje 2 na ekranu i zbog NOT opet vracanju nazad.Medutim,
posto (a _x) nema vise resenja to zna¢i da je zavrseno radunanje vred-
nosti formule (? ¢y ) 1 da ta vrednost iznosi ne. Sledstveno, konac¢na
vrednost tj. (NOT ? y) iznosi da.

Evo kako se moze opisati ponasanje FORALL -¢lanka u opstem sluc¢aju, odnosno
kako tede radunanje formule oblika (FORALL _A _B)

{1) Racuna se _A.Ako je dobijen rezultat da, onda se ide na deo (ii),a
ako je taj rezultat ne,onda se zavrsava racunanje vrednosti formu-
le (FORALL _A _B) sa konaZnim rezultatom da.

{il) Uradi se _B i1 ako je rezultat ne algoritam se zavrsava sa kona¢nim
odgovorom ne ,a ako je rezultat da,onda idemo na (i).

Rekli smo da ako se desi da je _B netadno,da onda ra¢unanje vrednosti for-
mule (FORALL _A _B) se zavrsava sa rezultatom ne.Zaista, na osnovu FORALL-
¢lanka vidimo da deo (NOT ? _B) ima vrednost tadno, sto dalje zna¢i da je
izra¢unata vrednost formule

(? (2 _A) (NOT ? _B))

sa rezultatom ta¢no. Sledstveno, formula (FORALL _A _B) kao njena negacija
ima kona¢no vrednost netacno.

Primer 4.1.5. Neka program P ima ove ¢lanke {(a 1)) {(a 2)).Napraviti lis-

tu svih _x za koje vazi {a _x).

Resenje.Kao 5to je dobro poznato veoma je jednostavan proloski posao da se

redom na ekranu ispisu sva _x-resenj)a za {(a _x).Dosta je postaviti ovo pi-

tanje

(A) ?((a _x)(PP _x)FAIL)

ili, ako necemo da se zbog FAIL na kraju ne pojavi i ?, postaviti pitanje
?((NOT ? ({(a _x)(PP _x)FAIL))

Medutim, druga je "pric¢a" ako hocemo da se na ekranu jedanput, odnosno na
kraju algoritma pojavi lista resenja, tj. lista (1 2).Tu se sada pojavlju-
Ju principijelne teskoce uzrokovane prirodom proloskog algor1tma Naime, re-
cimo u sludaju pitanja (A) sa resenjem _x se desava sledece:

Prvo, prvi prvom dokazivanju (a _x), _x dobije vrednost 1 i posto je
formula (PP _x) "desnjak" od (a _x) ta se vrednost stampa na ekranu.
Dalje,FAIL nas potera nazad i trazi nam drugi dokaz za (a _x).I sada:
Drugi dokaz se nadje davanjem _x-u vrednosti 2, $to ujedno znaci da
se stara vrednost _x-a zaboravlja. Naravno, sada kad se dode na for—-
mulu (PP _x) stampa se ta nova vrednost za _X, itd.

Kao sto vidite, kad bi nam nekako bilo dozvoljeno da "zapisujemo" usputne
vrednosti promenljive problem bismo mogli resiti. Sada, upoznajemo jedno
takvo resenje, u kome se koristi ovaj osnovni proloski predlkat ADDCL, ¢i-
tati "dodaj ¢lanak".Evo kako on deluje:

Vrednost formule oblika (ADDCL Clanak), gde je Clanak neki proloski
¢lanak je tacno, a kao bo¢ni efekat tekudem programu se na kraj do-
daje taj Clanak.

Recimo, odgovor na pitanje ?((ADDCL {(a _x){b _x)))) formalno je da(tacno),
a programu se dodaje ¢lanak ({a _x)(b _x)). Medutim, ako pitamo
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. ?((ADDCL (a 6)))

dobicemo odgovor ?, tj. ne. Pored ADDCL u Prolog je ugraden i predikat
DELCL sa smislom skloni, "brisi” neki &lanak.Recimo,pri ragunanju vrednosti
formule (DELCL ((a _x)(b _x))), kao formalni rezultat ¢e se dobiti da, a u
bo¢nom efektu ¢e se iz programa skloniti &lanak {{a _x)(b _x)). U vezi sa
DELCL pomenimo jog da ako zelimo da obrisemo sve &lanke ¢&ije glave imaju
izvesno ime Ime, onda u tu svrhu direktno slu2i osnovni proloski predikat
KILL, koji u zamisljenom slu¢aju se upotrebi u obliku: (KILL Ime).

Sada navodimo pomenuto resenje i to u sludaju traZenja liste svih resenja
ma koje formule oblika (ImelCdr) ,gde je Ime- ime formule.Jedan takav pro-
gram glasi

{(listares _A _L)(ADDCL {(lista {))))(NOT ? ((_Al_X){radi _X)FAIL))
{lista _L)(KILL 1lista))

{(radi _X)(lista _S)(EQ _S1 (_Xi_S))(DELCL ((lista _S)))
(ADDCL ((lista _S1))))

Evo opisa kako radi. Glavna relacija je {listares _A _L) sa smislom: _L je
lista svih resenja formule ¢ije je ime _A. Znaci,ako recimo,ho¢emo sva re-
genja po _x za (a _x), onda pitamo ovako ?({listares a _L)(PP _L).
Pretpostavimo sada da tekuc¢i program P sadrzi ta dva ¢lanka sa imenima 1li-
stares i radi i da pored toga ima neke druge &lanke. Tada ako je Ime ime
neke formule- glave bar jednog ¢lanka,onda da bismo dobili sva resenja te
formule postavimo pitanje ?((listares Ime _L)(PP _L).Evo sta se desava to-
kom algoritma:

Prvo se programu pridruzuje &¢lanak ((lista ())}), sto bi se moglo sh-

vatiti kao da smo na samom poc¢etku listu svih resenja postavili na

praznu.Dal je,kao &to ¢e se videti,lista-¢lanak c¢e se menjati i u stva-

ri c¢e postupno ukljucivati razna resenja, a na samom kraju c¢emo imati

¢lanak ((lista _L)) gde Je _L traZena lista svih resenja.

I tako,kao sto rekosmo na samom pocetku dodaje se &lanak ((lista ())))

Sad na pozornicu nastupa formula

{not) (NOT ? ((Imel_X)(radi _X)FAIL)

sa smislom
Uradi sledec¢i sastav:
(2) {((Imel_X)(radi _X)FAIL)
Cim se dode iza (Imel_X), tJj. &im se nade jedno _X za koje vazi
{Imel_X) onda treba "izradunati" (radi _X). U stvari, tada se od
lista-¢lanka oblika ((lista _S)) --brisu¢i ga-- prelazi na novi
lista-¢lanak ((lista (_XI_S))), tj. prakti¢no lista resenja se
dopuni tim _X.U iducem koraku se stize na FAIL koji nas tera na-
zad i dotera nas do trazenja novog resenja za (Imel_X). Iza toga
se i to resenje sli¢no prethodnom ukljutuje u listu rezenja. Kao
sto se vidi, izvrsavanje sastava (Z),blagodare¢i i FAIL-u,na kra-
Ju proizvede lista-c¢lanak oblika {(lista _L)), gde je _L lista
svih resenja. Ali, zbog FAIL-a sastav (£) ima vrednost ne. Medutim,
formula (not) Jje (NOT ? (£)), pa znaZi ona je ta¢na. Sledstveno
idemo na njenog "desnjaka" , tj. formulu (lista _L). Posto je u
tom trenutku ve¢ napravljena lista svih resenja to ¢e _L dobiti
zeljenu vrednost.To Jje vazno Jer na potetku smo trazili vrednost
formule {listares Ime _L)},pa zna¢i da Je sada _L dobilo tu vre-
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dnost. Inace, iza formule (lista _L)} nalazi se deo (KILL lista) u
kome brisemo lista-&lanak Jjer nam vise ne treba.

U vezi sa navedenim resenjem istaknimo sledec¢e.U njemu je implicitno pret-
postavl jeno da tekuc¢i program P ne sadrzi niJjedan lista-¢lanak, jer se ti
¢lanci uvode 1 gase tokom resavanja postavl jenog pitanja. Dal je, navedeno
resenje usled povecanog Koriscenja usluga predikata ADDCL,DELCL i KILL,re-
¢i c¢emo slobodnije koriscenjem "dodajne tehike",nije previse brzo.

S tim u vezi istaknimo da ,s obzirom na vaznost navedenog pitanja u Micro-
prologu postoji predikat ISALL kojim se resava takvo pitanje. Taj vaZan
predikat objasnjavamo postupno.Tako, smisao formule

(ISALL _L _x forl for2 ... fork)
Je _L Je lista svih _x za koje vaze sve formule forl,for2,...,fork i gde
k moze biti 1,2,...Znatajno je ista¢i da Je wupotreba tog predikata veoma

efikasna, jer -kako pise u priru¢niku za Micro-prolog- on nije u potpuno-
sti napisan na Prologu, pa ne pati od sporosti tipi¢ne 2za gore navedeno
resenje "dodajnom" tehnikom. Evo malog primera za ilustraciju korisdenja
ISALL predikata. Uoc¢imo program od ovih ¢lanaka

((c 2)) ((c 3)) {{c 4))
((b 1)) ({(b2)) ((b 3))
({a) (ISALL _L _y (b _y) (¢ _y))(PP Evo _L))

Tada na pitanje ? {(a)) ¢e se dobiti (2 3), tj. lista _L svih _y koji za-
dovol javaju uslove (b _y), (c _y). Uotimo i ova]j primer u kome program sa-
drzi sledece &lanke

((a 1)) ((a 2)) ((a 3))
((zbir () 0))

- ((zbir (_xi_y) _Rez)(zbir _y _Rez1)(SUM _x _Rezl _Rez))
((saberi) (ISALL _L _y (a _y}) (zbir _L _Rez)(PP Evo _Rez))

U tom programu se na pitanje 7?((saberi)) najpre napravi _L -lista svih _y
-resenja od (a _y),tj.napravi lista (1 2 3),a onda se pomoc¢u zbir-&lanaka
nade zbir &lanova te liste.To je _Rez i on se kona¢no &tampa.

ISALL predikat Jje moc¢niji nego 5to se iz dosadasnjeg izlaganja zakl jucuje.
Naime, kao prvo pored toga Sto ima svojstvo generatornosti,tj.njime se moze
napraviti lista resenja date formule, on ima i svojstvo provernosti, tj. i
sa datom listom L moZemo pitati da 1li je ona lista resenja date relacije.
Medutim, drugo, ISALL predikat nije samo zaduzen za pravl jenje i proverava-
nje liste resenja date formule,ve¢ moze "uraditi" mnogo siri posao.Da bis-
mo to lakse videli najpre zamislimo da tekuc¢i program P ima ove ¢&lanke

((a 1)) ({a 2)) ((a 3))
((b 2)) ((b 3)) ({b 4))

Postavimo ovo pitanje ?((ISALL _L (b _x) (a _x))(PP _L)) sa smislom:

_L Je (nepoznata) lista svih ¢lanova oblika (b _x), a pritom to _x
prode preko svih resenja formule (a _x) '

Znac¢i,zbog (PP _L), na ekranu treba da se pojavi sledec¢a lista

((b 1) (b 2) (b 3))
Primetite to b nema nikakve veze sa b u b-¢lancima uocenog programa P. Na-
ime u gornjem ISALL-pitanju deo (b _x) je samo UZORAK OBLIKA CLANOVA TRA-
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ZENE LISTE _L.Da smo umesto (b _x) stavili
(c _x 888) 1ili (bl_x) ili 777

onda za _L bismo dobili redom

_L: {(c 1 888) (c 2 888) (c 3 888))
_L: ({bi1) (bi2) (bi3))}
L: (777 777 777)

Opet u vezi sa programom P postavimo sledece pitanje
?((ISALL _L (¢ _x _x) (a _x) (b _x})

Zna¢i trazi se lista svih ¢lanova oblika (¢ _x _x),pri ¢emu _x prode pre-
ko svih resenja obe formula {(a _x), (b _x). Za _L c¢e se dobiti ova lista
{{c 2 2) (c 3 3)).2Zavrsavaju¢i primere, pomenimo jo& da smo recimo pestavi-
1i pitanje

?({ISALL (3 4 7) (¢ _x) (b _x))

odgovor bi bio ne, Jer lista (3 4 7) nije jednaka listi svih ¢lanova ob-
lika (¢ _x), gde _x ide redom preko svih resenja za (b _x). I sada se upu-
timo opstem slucaju. Neka je _L promenljiva. Tada pri ra¢unanju vrednostl

formule
(ISALL _L Uzorak forl ... fork)

promenl jivoj _L se kao vrednost daje lista svih ¢lanova oblika Uzorak zaz
sve slucajeve tacnosti redom svih formula forl,...,fork. Da bismo bolje
objasnili pretpostavimo da su X1,....,Xm sve promenljive iz tih formula i
pomenuti uzorak oznacimo ovako Uzorak(X1,....,Xm) -5to ne mora dz znali da
nazna¢ene promenljive stvarno ucestvuju u njemu. Tada zamislimo da se pro-
loski racuna sastav

forl ...fork (PP Tu smo) FAIL

i da kad god se dode na mesto (PP Tu smo) u listu _l, koja je na samom po-
cetku prazna,nekako se doda &lan oblika Uzorak(X1,....,Xm), gde X1,....Xn
imaju zate¢ene vrednosti.Naravno, zbog FAIL-a ce se tako, u mislime,napra-
viti ¢itava lista _L. Naravno taj opis niJje ¢ist proloski, odnosno hipcte-
ticki Je.

Medutim, pored tog svojstva generativnosti ISALL predikat ima i svojstveo

provernosti. Tako ako imamo formulu oblika

(ISALL Lista Uzorak forl ... fork)

gde je Lista neka odredena lista,onda formula je ta¢na, neta¢na preme tome
da 1i je ta Lista Jjednaka, nejednaka pretodno opisanoj "listi svih uzoraka
Uzorak pri vazenju redom formula forl ... fork".

Na kraju ovog dela o formulama i ¢lancima Lisp-sintakse Jjos nekoliko reci
o u Prolog ugradenim predikatima (relacijama). O nekim od njih kao ADDCL,
DELCL,KILL je ve¢ bilo re¢i. U vezi sa njima sada dodajemo i ovo:

ADDCL ima dva vida:
(ADDCL X),koJjim se tekucem programu dodaje clanak7 X, 1 to ako wvec

7M02e X biti i promenljiva ali u trenutku njenog ra¢unanja mora postati
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program ima neke ¢lanke imena istog kao ime tog ¢lanka X, onda taj
¢lanak X se stavlja iza svih njih.

(ADDCL X m), gde je X ¢lanak, a m=1,2,3,... neki prirodan broj.Nji-
me se ¢lanak X dodaje tekucem progragu i pritom se smesta na m-to
mesto medu ¢lancima imena istog kao X .

DELCL takode ima dva vida

(DELCL X) X Jje ili odreden ¢lanak ili je promenljiva koja
u trenutku ra¢unanja mora biti oblika ¢lanka(u smi-
slu (4.1.8), tj. biti oblika ((imelA)IB) gde Jje ime
neka konstantska rec.
(DELCL ime m) gde Jje ime neka konstantska re¢, tj. ime &lanka.
Smisao Jje:
"Obrisati" m—-ti po redu ¢laneak imena ime.

Kao %to smo ve¢, istakli i kod ADDCL i DELCL X sme biti promenljiva, ali
u trenutku kad te formule dodu na pozornicu ( na racun) X mora vec¢ steci
odredenu vrednost. Evo malog primera za objasnjenje.Recimo, mozemo relaciju
upis_clanka uvesti ovako

((upis_clanka) (R _X)(ADDCL _X))

Zna&i tu se (ADDCL _X) pojavljuje nakon (R _X) kada smo duzni da _X-u
damo prikladnu vrednost--u stvari,Micro-prolog jedino proverava da li
vazi uslov (*4), tj. da 1i je car(car(X)) konstantska rec.

KILL se koristi u tri vida:

(KILL ime) --brise sve ¢lanke imena ime.
(KILL (imel ime2 ... imek)) —--brise sve ¢lanke imena imel,..... , imek.
(KILL ALL) --brige sve ¢lanke tekuceg programa.

Pored ADDCL, DELCL i KILL predikata u radu sa &lancima u Micro-prologu je
dostupan jos Jedan znagajan predikat o ¢lancima.To je CL,koji se pojavlju-
Jje u dva vida

(CL X) (X Jje ¢lanak programa)
(CL XY 2) (0Ob jasnjenje dole)

Evo nekoliko re&i o prvom. X recimo moZe biti neki potpuno odreden ¢lanak,
i onda vrednost od (CL X) Je da, ne prema tome da 1i X je, ili niJe ¢lanak
programa. Medutim, pored toga (CL X) Je sposoban da sli¢no uradi i kada X
nije potpuno odreden <¢lanak, ali uz uslov da je poznato makar ime tog

¢lanka. Naime,ako nas recimo zanima da 11 uopste ima neki ¢lanak sa imenom
ime, to moZemo saznati postavljanjem pitanja

?((CL ((imel _X)I_Y))Y(PP ((imel_X)1_Y)))

gde su _X,_Y su promenljive. Primetite da smo u pisanju ¢lanka koristili
samo najopstiji uslov (*4), koji trazi da car(car(¢lanak)) bude konstants-
ka rec.

neki ¢lanak (u smislu (4.1.6)).

8Recimo,ako program sadrzi ¢lanke (navedene redom)
({a 3)) ((a 44)) ((a 55))
tada nakon odgovora na pitanje ? ((ADDCL ((a 7)) 3)) prethodni spisak a-
¢lanaka se precbraca u ovaj
- {(a 3)) ((a 44)) ((a 7)) ((a B5))
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Formula (CL X) se , recimo,koristiti da napravimc svoj vlastiti LIST svi
¢lanaka datog imena.Jedan takav "list" predikat se mo2e definisati ovako

((list _X)(CL ((_X1_Y)t_2Z))(PP ((_XI_Y)I_Z))FAIL)
((listl1_X))

Recimo,na pitanje ?((list a)) imacemo ispis svih a-¢lanaka. Recimo, ako u
programu imamo &lanke

((a 1)(c 6 7)))
((a X _Y)(b _X _B6)(c _Y))

onda ¢e se gornjim pitanjem ispisati oba ta &lanka--uprkos ockolnosti da je
relacija glave prvog ¢lanka duzine 1, a relacija glave drugog je duzine 2.
To je opet jedna sjajna osobina Micro-prologa. Sli¢no nije moguc¢e u prolo-
zima Edinburgfke sintakse.
Malo je slozenija formula

(CLXY 2)
Naime,u njoj X Je &lanak, naveden makar u obliku ((imel_X)I_Y),a Y i Z su
1,2,3,.... pri &emu Y mora biti zadan, a za Z se pretpostavlja uslov 2Z>=Y.

Da bismo lak%e objasnili uoCimo ovaj program

((a 2)(s 4)) ((b 55)) ((a 4)(b 7)) ((a 86))
((a 8)(s 5)) ((s 4)) ((a 10)) ((a 12))

Tada, prvo,na pitanje oblika ?((CL ((al_X)I_Y) p q)(PP ((al_X)I_Y))), gde
su p, q dati

u slutaju g<p na ekranu ce se pojaviti ?, jer kako smo gore rekli tra-
2i se g>=p;

a u slucaju g>=p na ekranu c¢e se pojaviti p+(g-p), tj. g-ti po redu
a-¢lanak. Recimo, za p=2,q=5 na ekranu ¢e se pojaviti ((a 10)).

Medutim, drugo,ukoliko je q promenljiva ,%to je inate dopusteno, "desavaju”
se nove i1 zanimljive stvari.Naime,tada promenlj}iva q najpre dobije vredno-
st p a potom, ako se desi "povraca]J" na to mesto (backtracking) ta promen-
l1jiva se uvecava za 1, 1 tako pri povracaju se nastavl ja dokle moZe;najve-
¢a vrednost za q je upravo broj svih &lanaka doti¢nog imena.Evo konkretnih
primera:

?((CL ((al_X)I_Y) 2 _q)(PP _q)) Na ekranu ¢e se pojaviti 2
?((CL ((al_X)I_Y) 2 _q)(PP _q)FAIL) Na ekranu ¢e se pojaviti 2,3,4,5,6
kao i zavréni ? (zbog FAIL-a).

Kao &to se primec¢uje, tro-parametarski CL predikat dopusta razne korisne
mogu¢nosti u radu sa ¢lancima nekog imena.

9Da bismo ispisali sve ¢lanke datog imena _X pored ostalog koristimo i us-

slugu FAIL-a. Ali, da na kraju ne bismo imali formalan rezultat ne, uveli
smo i drugi list-&¢lanak. Medutim, navedimo da umesto navedena dva mozemo
koristiti i ova]j Jedan:

((list _X)(NOT ? ((CL ((_XI_Y)I_2))(PP ({_XI_Y)I_2Z))FAIL)))
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4.2 Slucalyj Edinburgske sintakse

Za razliku od Lispovske sintakse u kojoj je sve,tj.formule i &lanci, prav-
ljeno samo iz lista, u Edinburgskoj se pored njih koriste i strukture kao

write(A), NOT(£(3}),f(x), g(X,23,h(4)),s(6,[XIY])
gg—izrazilo kao &to su 4-8, X=Y, X is 2+3, A=..B

i tzv. gramaticki izrazi,kao sto su

re¢enica -->podmet, prirok.
podmet -->[dete]; [kucal.
prirok-->glagol.
prirok-->podmet, glagol.
glagol-->[voli].
(Smisao§ rec¢enica nastaje dopisivanjem podmeta i priroka.
Dete 1 kuca su primerci podmeta,voli primerak glagola i dr.)

U vezi sa gramatickim izrazima za sada recimo samo toliko da se oni na od-
reden, ali veoma lep nac¢in, koji detaljnije upoznajemo u delu 4.4 ove
ta¢ke, prevode na obic¢ne proloske ¢lanke,tj.&lanke bez takvih izraza. Moze
se reci da su ti izrazl "nakalemljeni” na Prolog,tj. Prolog moze bez njih,
ali s druge strane, pomenuto prevodenje daje jedan zna¢ajan metod resava-
nja raznih pitanja u vezi sa njima,odnosno -kaze se u vezi sa gramatikama.

Takode i o op-izrazima ce biti &ire izlaganje.Ono se nalazi u delu 4.3 ove
tacke.A na ovom mestu pomenimo samo da sli¢no gore navedenim primerima op-
izraza -ugradenim u Prolog- korisnik sam moZe uvestl svoje op-izraze.
Primeri:

fi X, X psi, X meduyY

gde su fi,psi,medu tzv. imena tih izraza, i ona su -tako se kaZe- redom
pisana

prefiksno, kod fi X
sufiksno, kod X psi
inf'iksno, kod X medu Y.

U Edinburgskoj sintaksi od najvedeg zna¢aja su pomenute strukture, odnosno
podesnije je reci termi. Inace nije tesko po, ugledu na definiciju [4.1.1)
napraviti njihovu potpuno strogu definiciju

(i) Term-jedinke su strukture
(ii) Ako Jje f konstantska re¢ ,onda rec

f(s1,s2,...,sk)
Je takode struktura,ukoliko svaki od sl1,.,sk je ili struktura ili lista.

Kao sto vidite u toj definiciji broj k, tj. broj argumenéta na koje se f
odnosi, tzv. duzina(f), se ne precizira. Recimo, zapis f(2,[3,4],f(X)) Je

10 . . . » s . .
Rekli smo op-izrazi umesto "izrazi sa operatorima”

11Tu se podrazumeva i deo tipa (iii) iz definicije (4.1.1).
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ispravan primer strukture , premda f u njemu nema fiksiranu duzinu. Ali, u
vezi sa tom definicijom dodajmo i ovo: ukoliko je f ime u Prolog ugraden
predikata, recimo write,read,not i dr.onda duzina(f) je fiksirana,tJ. k. qe
Je ili 1 ili 2 ili 3 ,1itd. Tako,od zapisa write(4),write(6,7} samo prvi jJe
Jje struktura.

0dlazuci za kratko strogu definiciju op-izraza sada prelazimo nz obJjasnje-
nje pojma formula i ¢lanka Edinburgske sintakse. Formula Je uopste

(J} neka slozena struktura,t]). struktura koja nije term-jedinka;ili

(3J) neka term- jedinka,koja nije oznaka broja; ili

(jjj) neki op-izraz. _
Primeri formula su f(2), g(7,[3,X]), X is 3+7, kon, X. Pretposlednji pri-
mer je konstatska re¢, a poslednji je promenljiva. Ako je formula ?blika
f(...),onda f zovemo ime te formule.Ako je formula oblika nekog op-lzraza
Clanak moze biti

ili Jjedno-formulski (tzv. fakt, ili elementarna aksioma);
ili vige-formulski.

Jedno-formulski ¢lanak je oblika
forl. (Znak tatke Jje obavezan)
gde forl (glava ¢lanka) Je
(*) Formula Koja niJje promenljiva i ¢lje ime nije ime nekog osnovnog
proloskog predikata.
Tako, recimo ispravan Je ¢lanak f(2,f(X,4)). ali ne i write(4).Vise-formul-
ski ¢lanak ima oblik :

forl:-for2,...,fork (k>1)
gde forl (glava ¢lanka) ispunjava uslov (*) i svaki od forZ,...,fo?k Je
formula ili Jjedan od znakova !,fail....Medutim, na tom mestu istaknimo §a
LPA-prolog dopusta da neki od tih for2,....,fork bude oblika Var(...}, gde

Jje Var promenl jiva.Podsetimo da smo tu odliku LPA-prologa koristili u Za-
datku 3.16. U vezi sa ¢lancima dodajemo jednu vaznu dopunu. Kao sto vec na
pocetku ovog izlaganja videli u Micro-prologu je esnovni "pokretacki” pre-
dikat ?, ¢ija definicija je ((? _X)}I_X). Budu¢i da _X mora biti sastav,
njegov osnovni smisao se moZe opisati recima "uradi” _X,tj. redom prolo?%l
izracunaj pojedine CAR-ove tog _X. U Edinburgskoj sintaksi korisnikg qlJe
dostupan nijedan predikat potpuno sli¢an predikatu ?, ali zato u njoj se
ideja tog predikata ostvaruje na nac¢in koj)i opisujemo. Da bismo to lakse
uvideli, zamislimo,da smo uvell sledec¢i &lanak

uradi(X):-X.
Tada je ocigledno, da racunanje vrednosti formule uradi(write(’Pera’)) se
svodi na racunanje vrednosti formule write(’Pera’), tj.svodi se na Stampa-
nje re¢i Pera. Ali, kako naloziti Prologu da ,recimo, 1izracuna dve formu-
le zaredom kao : write('Pera’),write(’Jova’) ? Edinburgska sintaksa to do-
pusta na sledec¢i na¢in. Treba za X u gornjem ¢lanku uzeti

(4.2.1) (write(’Pera’ ), write(’Jova'))

tj. pojedine sastavke write(’Pera’), write(’Jova’) staviti u male zagrade

(). U opste, ako se umesto X zameni (forl,for2,....,fors) onda uradi(X) se
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svodi na trazenje vrednosti konjunkcije foril,for2,..., fors. Moze se uopste
reci, da upotrebom malih zagrada () -u znacenju konjunkci je sastavaka- i
Edinburgska sintaksa postize dejstvo prethodno isticanog predikata ?. Moze
se slobodni je re¢i da se upotrebom malih zagrada od vise sastavaka pravi
Jjedna celina. Iz tog razloga cemo 1§ovor~iti da je zagradama () definisana
Jjedna vrsta struktura imena ujednad

U Primeru 4.1.1 smo u Micro-prologu upoznali OR-predikat. Po analogiji sa
tim OR- ¢lancima napravimoe ova dva

(4.2.2) i1i(X,Y):-X.
11i(X,Y):~Y.

Nije tesko videti da se tako uveden ili-predikat, isto ponasa kao redeni
OR-predikat. Ali, naravno, pri koriscenju tih &lanaka ako X ili Y treba da
dobi je "slozenu" vrednost kao fori,for2,....,fors onda moramo koristi male
zagrade kao "poveznice",kao "ujedna¢".Medutim, u skladu sa okolnoscu da Je
logi¢ki veznik ili1 veoma zna¢ajan u Edinburgskoj sintaksi ima "Jjedan ug-
raden dodatak" koji ostvaruje ulogu tog veznika.Naime, zapis oblika:

(al,a22,...,ak ; b1,b2,...,bl)
koji sadrzi znak ; ima upravo ovaj smisao: i1i(X,Y) ,pri &emu
X Jje (al,...,ak), a Y je (bi,...,bl).

Evo primera &lanaka sa upotrebom znaka

p:~q,r, (a, b;c,d), u.
f:-a, b;c,d. Pazite tu su dogovorno izbrisane spoljne zagrade ().
Znac¢i, taj ¢lanak je zamena za ovaj f:-(a,b;c,d)

Sada upoznajemo nekoliko u Prolog ugradenih predikata u vezi sa struktura-
ma,listama i ¢lancima. Medu prvim je predikat functor,koji se koristi u
obliku

(4.2.3)

functor(Struct, Ime, Duzina)

gde Struct je izvesna struktura,Ime je ime te strukture, a Duzina je njena
duzina, tj. broj argumenata na koji se odnosi. Evo primera upotrebe:

1) Na pitanje ?-functor(f(a,b,g(c,d)),f,3) se dobi ja odgovor yes, Jer za
datu strukturu f(a,b.glc,d)) ime je zaista f, a duzina je 3.
Uopste, ako su zadani Struct, Ime,Duzina onda predikat functor je "spo-
soban” da proveri tac¢nost od (A).

2) Na pitanje ?-functor (f(a,b,c),X,Y). c¢e se dobiti X=f,Y=3. Uopste, za
datu Struct u (A) predikat functor Je sposoban da nade Ime i Duzinu.

3) Moze se slobodno re¢i da su prethodna dva svojstva predikata functor
trivijal?g 1 da bi Covek mogao sam da napravi predikat sa te dve spo-
sobnosti Medutim, postavimo sada ovakvo pitanje

12U stvari,malim zagradama i bukvalno odgovara odredena strdktura.Naime,za-
pisu (a,b) odgovara ova struktura (imena »'): ', (a,b),a zapisu (a,b,c)
odgovara struktura ’,’(a,’,’(b,c)) i slizno dal je.

13

8

Zaista,neka je, recimo, f{a,b,c) data struktura. Evo kako joj moZemo naci
ime: prvo primenom predikata =.. u obliku f{a,b,c)=..X nademo X tj.listu
[f,a,b,c], a dalje je lako naci njen prvi ¢lan- sto je trazeno ime.Narav-

8

?-functor(S,f,2).

Kao odgovor za S cemo dobiti f(Varil,Var2), gde su Varl, Var2 neke dv?
promenl jive. Uz to istaknimo da je predikat functor tako sagraden da
-¢ak dopusta da mu Ime, Duzina budu promenljive, ali koje kad po pro-
loskom racdunu na red dode (A) imaju odredene ("zatecene") Vr§d§o§t1.
Recimo,na pitanje ?-read(N),functor(S,f,N). odgovori.‘Ce ?av151t1 od
toga koliko N zadamo. Ubrzo c¢emo upoznati jedan dublji primer u kome
se koristi opisani slu¢aj 3).

Naredni predikat je clause(&lanak) koji se koristi u obliku

(4.2.4)

gde Glava,Rep redom oznacavaju glavu,rep nekog ¢lanka. Da bismo objasnili
primere koriscenja uo&imo ovaj proloski program

p(1). p(2).
p(3):~q(77). p(3,4):-p(7),p(8).

Tada na pitanje ?-clause(p(3),q(77)). je odgovor yes, Jjer tekuci program
ima ¢lanak sa glavom p(3) i repom q(77). Primetimo, da za prva dva clé?ka,
koji su oblika "elementarne” aksiome ("fakta") ,u Prologu se smétra oi SY
im repovi konstantska re¢ true.Medutim, predikat clause pored sv?qstva tro

vernosti,u smislu koJji objasnjavamo,ima i svojstvo generatornosti. Rec1wo.
na pitanja oblika ?-clause(p(1),X). ?-clause(p(3,4),Y). ce se redcm co-
biti X=true, Y=p(7),p(8).

Uopste,na pitanje oblika ?-clause(Glava,X). Prolog ovako postupa.U tekscém
programu trazi (prvi) ¢lanak sa glavom Glava, i ako ga nade onda‘X -g fJe
vrednost rep tog ¢lanka;a ako ne nade nijedan Glava—c%anak on?é.Je.OggOJor
no, tj. ne. Medutim, uz sve to, clause-predikat je jo$ mocn1J1: Na%mE.’u
EFethodnom pitanju nije neophodno da se da “¢itava" glava, §9volJno qe da-
ti ime glave,a njeni argumenti se mogu ostaviti kao promenlalve.'Rgclmo,n?
pitanje oblika ?-clause(p(X),Y),write(Y),fail. preko Y ce se dobl?l r?pivi
svih ¢&lanaka ¢&ija glava je oblika p(X),sa nekim X, odnogno Y ¢ce 1mat;.;e
dom ove vrednosti true,true,q(77).Da bismo upotpunili opis clause-predika-
ta pretpostavimo da Zelimo da proloski definisemo predikat

clause(Glava, Rep)

clanak_ispis(Ime,Duzina)

koji Je u stanju da za dato Ime i datu Duzinu ispise sve c{anXe ¢ija gla;
va ima to Ime,i koja kao struktura ima tu datu Duzim.zl,4 Tu Je, u odnosu T”
prethodno, dodata teskoca $to Duzina nije unapred data .ﬁg@uyly, tu cg niT
u pomo¢ priskociti predikat functor. Evo jedne moguce definicije predikata

clanak_ispis:
clanak_ispis{Ime,Duzina):- functor(Glava, Ime,Duzina), clause(Glava, Rep),
- write(’:-’(Glava,Rep)),nl,fail.

clanak_ispis(Ime,Duzina).

no, ta se zamisao lako uopstava na slu¢aj ma koje strukture. Takode je uz
to Jjednostavno pronac¢i duzinu strukture.

14Jer,ako bi to bio slu¢aj i recimo Duzina=3, a Ime=f, cnda bismo mogli kao
i gore traziti &lanke sa glavom f(X,Y,2).
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Imamo dva ¢lanka,drugi je dodat da se zbog fail-a u prvom "spasimo"” od za-
vrsnog no- odgovora. Primetimo jos gg pri ispisu ¢lanka on se iskazuje u
obliku strukture

(4.2.5)

Uz predikate functor i clause dolazi i predikat arg, koji se koristi u ob-
liku arg(BroJj,Struct,Clan), 8to se priblizno moZe opisati recima:

U strukturi Struct Clan je upravo argument koji je rednog broja Broj.
‘Recimo,na pitanje oblika

(4.2.6) ?-arg(2,f(a,b,c,d),X).

za X c¢e se dobiti a. Medutim, arg-predikat je takode u stanju da delom ne-
poznatoj strukturi Struct na 2Zeljeno mesto postavi Zeljeni argument. Tako,
na pitanje oblika 7?-arg(2,f(a,X, glc)),pera). c¢e se dobiti: X=pera, tj. u
strukturi f(a, X, g(c)), drugi ¢lan koji je inade nepoznat Jje postao pera.

':='(Glava, Rep).

Sada ukratko izlazemo o predikatima ¢ijim dejstvom se moZe menjati tekuci
program; neki ¢lanak dodati, neki obrisati i sl.Tako, za dodavanje &lanaka
imamo iri sli¢na predikaia assert,assertz, asserta sa ovim opisom:

(4.2.7)

dodaju ¢lanak Clanak na kraj <clancima ¢iji predikat(ime) je isto sa tim
¢lankom. Tako, racunanjem formula assert(s(2));assert(’':-'(p(X), (q(X),r(X)))
tekucem programu c¢e se dodati

assert(Clanak), assertz(Clanak)

¢lanak s(2). na kraj svih s—clanaka15
¢lanak p(X):-q(X),r(X) na kraj svih p-¢lanaka.
Primetimo da smo drugu assert-formulu mogli i ovako pisati
assert ((p(X):-q(X),r(X)))

Istaknimo da oba predikata assert, assertz deluju na isti nac¢in. Medutim,
za razliku od njih predikat asserta, korig%dcen ina¢e u obliku

(4.2.8)

doti¢ni c¢lanak Clanak umesto na poslednje stavlja na prvo mesto (odgovara-
Juc¢ih ¢lanaka).

Za brisanje, uklanjanje nekog ¢lanka koristi se predikat retract.Naime, ra-
¢unanJjem formule oblika

(4.2.9)

iz tekuceg programa , odnosno spiska njegovih &lanaka izostavlja se prvi
¢lanak ujedna¢iv sa Clanak. Recimo, ako teku¢i program sadrzi &lanke

a(1). a(2). a(3). a(4).

tada racunanjem formule retract(a(2)) c¢e se ukloniti ¢lanak a(2). i onda
¢e spisak a-¢lanaka postati

a(1). a(3). a(4).

Ali, ako sada dode prilika da se racuna formula retract(a(X)) onda ce se

asserta(Clanak)

retract (Clanak)

15
Ako ih ima, a inace taj ¢lanak c¢e biti Jjedini s-¢lanak.
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obrisati prvi ¢lanak ujednaciv sa a(X).,tj. ¢lanak a(l).,pa ¢e novi spisak
a-Clanaka biti

a(3). al4).
Uz navedene predikate dolazi i predikat16
(4.2.10)

se brisu svi ¢lanci sa predikatom(imenom) ime i u kojima ta relacija ima
duzinu arnost.Recimo, sa abolish(a/l1) bismo u prethodno zamisljenom prog-
ramu obrisali sve a-¢lanke: a(3). a(4). Medutim, da je program sadrzao i
ovakav a-¢lanak a(X,Y):-b(X),c(Y). on ne bi bio obrisan

abolish .Naime,sa

abolish(ime/arnost)

Sada nekoliko re¢i o Edinburgskim predikatima u vezi sa "listama resenja'”.
Prvi takav je findall, korisc¢en u obliku

(4.2.11) findall (Uzorak,Relacija,Lista)
sa smislom
Lista je lista svih izraza oblika Uzorak take da vazi Relacijz

Recimo, ako program sadrzi ove a-¢lanke: al(l,2). a(2,3). a(1,4). onda
na pitanje ?-findall(X,a(1,X),L). 2za L ¢e se dobitl [2,4], jer to Jje listz
svih X za koje vazi a(1,X). Dalje, na pitanje oblika

?-findall(b(X,777),a(1,X),L).

za L ¢e se dobiti lista [b(2,777),b(4,777)] jer sada je uzorak oblika
b(X,777).Uzorak, uopste moze biti ma koji izraz.Tako,na pitanje

?-findall(5,a(1,X),L).

dobice se L=[5,5]. Dodajmo jos da predikat findall ima i svojstvo prover-
nosti, tJj. u slucaju formule findall(Uz,Rel,Lis) sme Lis ve¢ imati neku
vrednost i tada vrednost te formule je ta¢no ili neta¢no. Recimo, vrednost
formule findall(4,aa(X,7),9) Jje neta¢no. Pored findall postoje jos dva do-
nekle slicna, ali slozenija, predikata: bagof, setof.Najpre uocimo ovakav
primer, odnosno ove ¢lanke ("bazu podataka"):

b(22). b(3). b(4). b(4). b(3).
a(5,3). a(1,2). a(1,7). a(i,2). a(2,3).

Tada pri racunu formule
bagof (X, b(X),L)

za L ¢e se dobiti lista [22,3,4,4,3] pa se u tom primeru bagof vlada kac
findall.Medutim, pri rac¢unu formule setof(X,b(X),L) za L ¢e se dobiti lista
svih razli¢itih X , navedenih rastuc¢i, za koje vazi b(X), tj. L ce biti
[3,4,22]. U stvari, ta uredenost i razli¢nost Jje Jedina razlika izmedu
bagof( "torbe resenja") i setof ("sredenog skupa resenjz"). Medutim, dalja
pri¢a oko bagof i setof je nesto slozenija. Naime,u vezi sa tim formulama,
na poseban nacin neke promenljive se oznatavaju kao “vezane”, a preostale

citati: L je lista svih X za koje vazi b(X)

16Sliz‘.‘an KILL~-predikatu u Micro-prologu.

17Ali, recimo, racunanjem formule abolish(as/2) on bi bio obrisan.
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su onda “slobodne". Recimo, pri pisanju X~ je naznaceno da je X vezanolg,
sli¢no sa A"B~ je oznaceno da su i A i B vezane.A sada evo kako uopste iz-

gleda neka bagof, odnosno setof formula

‘bagof(Uzorak, V1~V2~...Vk"Rel, Lista)
setof (Uzorak, V1°V2~...Vk"Rel, Lista)

(4.2.12)
gde k20

sto se moze ovako procitati:

Lista je torba,odnosno ureden skup svih uzoraka Uzorak, tako da vazi
Rel,za neke Vi1,V2,...,Vk .

Recimo, u vezi sa prethodnim primerom racunanjem formule
bagof (X, Y a(X,Y),L)

za L ce se dobiti [5,1,1,2], a da je umesto bagof bilo setof dobili bismo
listu [1,2,5]).Navedenu formulu bismo mogli ovako &itati

L Je lista svih X za koje vazi a(X,Y) sa po nekim Y.

Medutim, pri racunu formule bagof(X,a(X,Y),L) nastaju nove stvari u skladu
sa okolnosc¢u da je sada .Y nevezana, tj.slobodna promenljiva u a(X,Y).Ta se
formula raduna ovako:

Prvo se trazi prvo X,Y-resenje i to je 5,3. Sada se Y "uko&i" sa tom
tom vrednoscu 3 1 onda traZe preostali X za koje vazi a(X,3). Dobije
se lista(torba) [5,2].To je prva vrednost za L.Rekli smo prva, jer ako
se kojim sludajem 2zbog vracanja(backtrackinga) moramo traziti dru-
gu mogucnost dokazivanja gornje formule, onda se dalje pristupa kako
sledi. Trazi se novo X, Y-resenje kod koga Y nije 3. Dobije se Y=2, a
odgovaraju¢a torba je sada L=[1,1] i konadno ako se javi ponovo po-
novo potreba za novim resenjem (zbog vracanja),onda se Y daje preo-
stala vrednost 7, a L postaje [1].

Zavrsna napomena:

U vezi sa formulama i ¢lancima Edinburghske sintakse na kraju istaknimo i
ovo. Ona je tako gradena da korisniku na usluzi budu razna sintaksna sred-
stva.Ali, da 1i je moguée sve te njene sintaksne raznolikosti misaono pre-
vestl na njihov manji broj, pa ¢ak i sve njih svesti na samo jednu vrstu,
kao sto je slutaj sa Lisp-sintaksom? Odgovor je potvrdan. Naime, prvo svaki
¢lanak koji Jje 1inate ili oblika elementarne aksiome Glava. 1ili oblika
Glava: - gp se moze prevesti na odgovaraju¢u strukturu: ’':-’(Glava,true),
odnosno ":-’(Glava,Rep). A dalje, blagodarec¢i predikatu =.. svaku struktu
ru mozemo prebaciti na listu. To je ta¢no i za op-izraze, pa konano zak-
ljucujemo da je i u Edinburgskoj sintaksi lista osnovni sintaksni materi-
Jal. To nam ,pored ostalog, u daljem izlaganju dopusta mogu¢nost da u ops-
tem opisu proloskog algoritma isklju¢ivo koristimo Jezik lista.

18Podesno Jje zamisljati kao da to oznatava: postoji X, tJj. znak ~ treba tu-
mac¢iti kao logi¢ki kvantor postoji. .

18 Ima nekih dodataka ako Rep nije jedno&lan, kao recimo kod ovih &lanaka
p:-q,r. a:-b,c, d.
Njima odgovaraju redom ove strukture
=" (p,(q,r)) ":-"(a,(b,c,d))
U kojima u¢estvuju male zagrade, tj. strukture imena ' , °’ (ujednaci).
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4.3 Jos o op~-izrazima

Sada prelazimo na opis op-izrazal(zovu se i operatori).Odmah napomenimo da
se ti izrazi koriste da bi se korisniku dopustilo da --pod odredenim uslo-
vima-- u pisanju struktura ponegde ne pise zagrade, tj. da koristi pisanje
kao sto je uobidajeno u matematici. Recimo, pize se a+b*c, &to bi inaCe u
"strukturnom" pisanju postalo +(a,*(b,c)).Kratko re¢eno op-izrazi se poja-
vjuju u jednom od ovih oblika

(i) Unaran slucaj:
(a) pre Deol
(b) Deol posle
(ii) Binaran sluc¢aj: Deol medju Deo2

gde su Deol,Deo2 neke formule, dok reci
pre, poesle, medju
su imena,ili glavni znaci,tih op-izraza.To uopste mogu biti neke konstant-

ske re¢i, za one op-izraze koje mi sami, tj. korisnik uvodi, odnosno neke
od re¢i koje ne odgovaraju op-izrazima ugradenim u Prolog, u koje dolaze:

+, 0=, % =, =, & is

i drugi.Ina¢e, u navedenom opisu kao op-imena korisdene su reci Esg,posle.
medju da bi se ukazalo na kom mestu se takvo ime nalazi.S tim u skladu se
kaze da su izrazi (i) (a), (i)(b), (ii1) redom u prefiksnoj,sufiksnoj odno-
sno infiksnoj notaciji.Dalje, kad korisnik uvede neki od op-izraza tada Je
na njemu da se opredeli na jednu od ovih moguénosti

da 1i hoce da se op-ime shvata kao relacija ili kao operacija.

Recimo, pretpostavimo da 2elimo da uvedemo op~izraz sa imenom pozit, koje
hocemo da pisemo prefiksno i takode da smisao tog pozit bude ’pozitivan’.
U tu svrhu moZemo uvesti ovaj ¢lanak

pozit X:-X>0.

Ali, tu ima Jedna bitna novost. Naime, Prolog ne dopusta tako neposredno,
"bez najave" uvodenje op-izraza, odnosno najpre na odreden na¢in mu mora-
mo saop&titi neke pojedinosti o op-izrazu, pored ostalog da li je pozit re-
lacijske ili operacijske prirode.Toj svrsi sluzi, u Prolog ugraden, precdi-
kat op, koji se koristi kako opisujemo.Da bismo saopstili Prologu da zeli-
mo da pozit bude ime jedne prefiksno pisane relacije najpre, tj.pre gor-
njeg ¢lanka, stavljamo ovakav poseban “najavni" ¢lanak

(Oper)
gde trec¢i argument, tj pozit, saopstava ime op-izraza; drugi argument je
fx, on saopstava da je pozit ime relacije pisane prefikno; i najzad 100 je
tzv. prednost (na engleskom precedence)- to je neki prirodan broj, ¢iji
smisao ¢emo ubrzo objasniti

:-op(100, fx, pozit).

Inat¢e, za ma koji novouveden tip op-izraz, recimo imena ime ¢lanak oblika
(Oper) izgleda

IU proloskim knjigama se po pravilu kaze operator. Medutim, jasno je da su
ta kao i prethodno-navedena re¢ struktura prejake,neprimerene. To Jje tim
pre tacno ako se na umu ima kako se te re¢i koriste u matematici.
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:—op(prednz.tip,ime).

i, kako rekosmo, pre upotrebe ime-izraza moramo staviti takav ¢lanak. Tu nas
sada oCekuje objasnjenje o tipu i o prednosti.Najpre o tipu. Imamo:

U slu¢aju unarnih izraza tip moze biti

fx ili xf -u slueaju relacija;
fy ili yf ~u slu¢aju operacija.

U slucaju binarnih izraza tip moze biti

xfx -u slu¢aju relacija
xfy i1i yfx -u slu¢aju operacija.

Ignorisu¢i smisao prvog argumenta koJji ukazuje na prednost navodimo neko-
liko primera op-izraza --navodec¢i njegovu op-najavu, poput (Oper).Primeri:

:-op(200,xf,iza). Tako se najavljuje unarni relacijski op-izraz u kome
Je iza ime relacije.Recimo,X iza mozemo definisati kao:X je neda-
tivEﬁTFormalno,u tu svrhu bismo mogli uvesti ¢lanak

, X iza: -X<0.
Relacijski znak pisan sufiksno jer je tip xf. Posto je iza rela-
cijski znak to je besmisleno koristiti zapis poput: X iza iza.

:-op(250,fy,dodaj) .Tako je najavljena unarna operacija imena dodaj. Re-
cimo,dodaj X mozemo zamisljati kao: X+1.Evo jednog primera u ko-
me je to iskorisceno. Re¢ je o predikatu vred definisanom ovinm
¢lancima )

vred(X, X):-integer(X).
vred(dodaj X,Y):-vred(X,X1),Y is X1+1.
Vidi se da je vred u stvari relacija vrednost (izraza), i da se
pritom dodaj X uzima kao X+1. Shodno tome,recimo,u pitanjima
?-vred(dodaj 7,X).
?-vred(dodaj dodaj 7,Y).
X,Y ¢e redom biti 8,8. Primetite da budu¢i da je dodaj najavljeno
kao (prefiksni unarni) operacijski znak, a dakle ne relacijski
znak, to smo smeli da pisemo: dodaj dodaj 7. Sli¢no, da je dodaj
bilo definisano kao sufiksni unarni operacijski znak, &to znaci
da mu je onda tip jednak yf,smeli bismo da pisemo: 7 dodaj dodaj.

:-op(210, xfx,rel). Tako je najavljena binarna relacija sa imenom rel.

Iza tog najavnog ¢lanka smemo recimo dodati ovakav &lanak
X rel Y :-X<3 ,3«Y.
i tako uvesti jednu binarnu relaciju rel. Keko je rel relaci jskog
tipa to su besmisleni zapisi kao: 5 rel 6 rel 8, 7 rel (7 rel 9).

:-op(400, yfx,fo). Tako je najavljena binarna operacija sa imenom fo.

Znati, sada za razliku od prethodnog relacijskog slu¢aja smislena
Je upotreba zapisa poput XfoYfo2 AfoBfoCfoD, (Afo
B) fo C ali, nije odmah jasno &ta je njihov smisao.Recimo, da li
li prvom fo-izrazu odgovara "zagradski" izraz ((X fo Y) fo 2) ili
ovaj drugi (X fo (Y fo Z)) ? Budu¢i da znak fo ima tip yfx njemu
odgovara prvi zagradski izraz. Medjutim da mu je tip bio xfy,tada
bi mu odgovarao drugi. Uopste

Ako je X1 fo X2 fo X8 ... fo Xn ma koji "¢isti" fo-izraz,

tj. koji pored fo nema i neki drugi operacijski znak tada

2Rec~prednost smo skratili na "predn".
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njemu se pridruzuje zagradski izraz .
(...(X1 fo X2) fo X3)... fo Xn), kad mu je tip yfx
odnosno izraz
(X1 fo (X2 ...(Xn-1 fo Xn)...))), kad mu je tip xfy.
Pretpostavimo sada da su operacijski izrazi fo, go uvedeni ovim najavama:

: ~op(400, yfx,fo).
:~op(500, yfx, go).

Vidi se da je fo "prednosniJi” od go, Jer su kao prednosti redom dodeljeni
brojevi 400,500. Evo kakvog smisla imaju te prednosti:

Neka je recimo, A fo B go C op-izraz koji pored fo,go ne sadrzi 1 neki
drugi operacijski znak. Tada u skladu sa tim da predn(fo) < predn(go)
prvo "obavljamo radnju fo pa go", tj. taj izraz zagradujemo ovako

(A fo B) go C.

Ali, ako imamo “¢cisti" fo-go izraz: A go B fo C, onda ga zagrgduj§m9
ovako A go (B fo C). Mozemo i ovako slobodnije rec¢i, odnosno primetiti
fo bi moglo da podsec¢a na "mnozenje", a go na "sabiranje”.

Uz vezi sa op—izraziga dodajemo 1 sledece. Prvo, uglavhom se za predno;t
uzima broj u rasponu 1,2,3,...,1200. Drugo, svaki od osnovnih prolo?klh
op-znakova kao sto su +,*,-,is, not,=,1 dr.ima svoj broj prednosti.Recimo,
predn(’*’ )=400.

4.4 Gramatike i Prolog

Na samom potetku ove tacke pomenuli smo gramati¢ke izraze. Tamo smo nave-
1i jedan jednostavan,ali po malo i "nategnut" primer na nasem jeziku.Naime
u skladu sa okolnosc¢u da nas jezik ,pored ostalog, ima vige padeza, ima ra-
zne oblike za vremena, za rodove 1 dr. dosta je tesko napraviti jednostavpe
a prave primere na njemu.Sada navodimo primer gramatike na engleskom jezi-
ku. Tu gramatiku cine ova, kaze se, pravila zamene (gramaticki izrazi)

(4.4.1) sentence-->noun_phrase, verb_phrase.
noun_phrase-->determiner, common_noun.
noun_phrase-->proper_nape.
verb_phrase-->verb; verb ", noun_phrase.
determiner-->[thel; [a].
verb-->[likes]; [looks].
common_noun-->[man}; [ woman].
proper_name-->['John’ }; [’ Vera’].

Najpre istaknimoc da tako proloski zapisana gramatika se nebitno razlikuje

3 U stvari, takvu pojedinost treba proveriti u zvani¢nom Priru¢niku verzije
Prologa sa kojim se radi.

4Ako se na tom mestu umesto verb stavi verb_phrase nastaje jos slozenija
gramatika.
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od gramatika pisanih na uobilajen nacin.U toj gramatici r-eci5

(4.4.2) sentence, noun_phrase, determiner, common_noun,
proper_name, verb, verb_phrase

. . . .6
su nezavréni (neterminalni) znaci, dok re&i

man, woman, ' John', ’'Vera’

su zavrsni(terminalni) znaci.Za njih se moze rec¢i da predstavljaju izvesne
posebne vrednosti (primerke) nezavrsnim znacima. Tako,redi man i woman su
dva primerka za common_noun,tj.to su dva zajedni¢ka imena, dok John i Vera
su primerci vlastitih imena. Dalje, the i a su &lanovi, a likes i looks su
su glagoli. Sada navodimo jednu recenicu (sentence) napravljenu tom gra-
matikom:

(*1) John likes a woman

Da je ta recenica, taj zapis zaista "plod" gramatike (4.4.1) moZe se zak-
ljue¢iti ovako:

Retenica (sentence) kao plod moze da nastane jedipo primenom prvog
pravila iz (4.4.1). Elem, neki poetni komad iz (*1) treba da bude
noun_phrase (imenski izraz), a preostatak onda treba da bude verb
_phrase (glagolski izraz).Za noun_phrase postoje dve mogucnosti:mo-
2e da pot¢inje nekim ¢lanom(determiner), ili da bude proper _name
(vlastito ime). Ovde nastupa druga moguénost 1 poletak recenice je
vliastito ime John.

Dalje treba da vidimo da li preostatak regenice (*1), tj. zapis

(*2) likes a woman

Jeste verb_phrase. Prema pravilima gramatike (4.4.1) tﬁ sada pos-
toje dve moguc¢nosti: to je neki glagol -%to oigledno nije- 1ili
to je zapis oblika

verb, noun_phrase

Zaista, (*2) potinje sa likes i to jeste verb(glagol)7 pa nam pre-
ostaje da raspravimo da 1li je

(*3) a woman

noun_phrase. To sada sledi na osnovu prvog noun_phrase--pravila,
re¢ a Jje determiner(&lan), a re¢ woman je common_noun.

I tako kona¢no zakljucujemo da je (*1) zaista redenica uolene gra-
matike.

Neka je trenutno G ,poput (4.4.1), ma koja gramatika i Zap dati zapis po-
put (*1). Da bismo ubrzo rasudivalé "na proloski na¢in®, za taj Zap cemo
pretpostaviti da je zadat kao lista .Tada jedno od uop&te osnovnih pitanja

5One po smislu redom odgovaraju ovim nasim re¢ima:
retenica, imeni¢ki izraz, ¢lan , zajednicka imenica, vlastita imenica
glagol, glagolski izraz.
6 .
Re¢i John, Vera su stavljene izmedu navodnica,da ne bi inacde bile shvacene
kao proloske promenljive.
7
Jer verb-pravilo kaze da su likes, runs glagoli.
8 .
Recimo, (*1) u tom izdanju glasi: [John,likes,a, woman]
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tzv. pitanje analize je
Raspravl janje da li Zap jeste 1ili nije recenica gramatike G.

Drugo opste pitanje, tzv. pitanje generativnosti :

Po nekom redu, nizanje svih recenica gramatike G.

Zanimljivo je, da se, na na¢in koji ¢emo izloziti, moZe napraviti proloski
program Prolog(G), koji je "nameren" resavanju oba ta problema. Rekli smo
"nameren', jer se moze dogoditi da u slucaju izvesne gramatike G za resSava-
nje prvog od tih pitanja uopste ne postoJji algoritam, kada naravno program
Prolog(G) ce " jedino bezuspefno pokusati da nadje odgovor.To naravno moZemo
i "oprostiti”tom programu.Ali,ako je u pitanju drugi problem i pritom gra-
matika G ima beskona&no mnogo "pleodova",re&enica,onda -u duhu Prologa- ni-
zanje - re¢enica po pravilu nije "iscrpljujuce”, Jer.opsti proloski algori-
tam *uvek hvata najleviju granu" (videti s tim u vezi Zadatak 3.33 u ko~
me se "nizu" razni termi.).

Da bismo lakse izlozili pravljenje takvog Prolog(G), najpre ga pravimo u
slucaju gramatike (4.4.1). Uz to zamislimo ' da nam je neko zadao listu Zap
i da nam je zadatak da raspravimo da li je recenica. Drugim reima, hocemo
prologki da raspravimo pitanje analize te gramatike.Medutim,videcemo da je
taj isti program i generativni,tj.da je sposoban i za resavanje drugog pi-
tanja. :
Prva pomisao je kako nekim proloskim ¢lancima opisati gramatiku (4.4.1)
Cini se prirodnim da se svaki od nezavr&nih znakova shvati kao svojevrsna
relacija. Tako, recimo, sentence(X) bi zna¢ilo: X je redenica. Odmah isti-
Zemo da se u duhu te misli moZe napraviti dobar proloski program. Tako,re-
cimo, prvo pravilo gramatike (4.4.1) valja pretvoriti u ovaj proloski ¢la-
nak

sentence(X): -dopisl1(A, B, X), noun_phrase(A), verb_phrase(B).

gde je dopisl relacija definisana u Zadatku 3.12 (xii), kojom se data lis-
ta X razdvaja na potetni komad A i preostatak B. Smisao tog ¢lanaka Je:

X Jje recenica ukoliko X Je razdvojivo na A i B, i uz to
A je noun_phrase, a B je verb_phrase

Istaknimo da se ta zamisao, sa bitnim kori&c¢enjem relacije dopisl, moze do
kraja ostvariti, 1 tako napraviti odgovaraju¢i proloski program gramatike
(4.4.1).D2 bismo istakli ulogu relacije dopisl taj program (i uopste takav
za ma koju gramatiku) c¢emo zvati razdvojni.

Nije tesko videti da se tim programom, recimo sa uspehom moze potvrditi da
Je (*1) zaista re¢enica gramatike (4.4.1). U vedoj meri to je blagodareci
okolnosti da program kojim se uvodi relacija dopisi(A,B,X) Jje generativan
po sastavcima A,B, pa otuda u "prolosku igru" mogu stupiti svemoguc¢i "par-
¢i¢i" polaznog zapisa (*1).Ali, upravo u toj mo¢i pretrage po svim sastav-
cima se krije i osnovni nedostatak zamisl jenog programa. Da bismo to bolje
uvideli zamislimo da uz gramatiku (4.4.1) dodamo jo& ovo pravilo

sentence-->[Pera, ide, u, skolu]l.

kojim se propisuje da i lista [Pera, ide,u,skolu] je reZenica i onda pos-
tavimo pitanje da li je to re&enica. Tada, buduc¢i da zamizljamo da je &la-
nak tog pravila dodat na sam kraj,Prolog ¢e najpre uposljavaju¢i prvi ¢la-
nak, tu listu bezuspesno razlagati na sve moguce na¢ine --ne bi 1i ustano-

vio da je ona re¢enica-- 1 tek posle dugog “"proloskog puteZestvija"” nakon
pregranjavanja na tu drugu sentence-granu na kraju d¢e sa uspehom utvrditi
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da ta lista stvarno jeste recenica.

Drukei je, krace redeno, osnovni nedostatak "razdvojnog" programa je sto pri
uposljavanju relacije dopisl, tJj. pri razdvajanju, pe potrebi redom ,dakle
bez ikakvog kriterijuma, se prave sva moguca razdvajanja. Uz to u slugaju
Ejggovog korisc¢enja za generisanje re¢enica stalno ¢e se pojavljivati po-
treba ’'spajanja’, dopisivanja dve liste.Svakoc takvo spajanje za sebe trazi
jzvesne korake, odnosnc vreme. Da li se svi takvi nedostaci mogu ukloniti ?
Odgovor je potvrdan 1 u tu svrhu se koristi ideja tzv. "razli¢nih" lista
(differnce-lists).Da bismo dobili neku prvu predstavu o njima, zamislimo da
razmatramo izvestan problem o listi A, i1 da se po prirodi stvari taj pro-
blem svodi na neke podprobleme za njene "komade" P,Q, gde je P njen pocet-
ni, a Q njemu dopunski komad liste A. Tada, moze biti mudro da se lista A
eksplicitno izbaci iz igre, i da se kac njena zamena uvede "razli¢na" lis-
ta od P,Q, koju inaZe mozZemo ostvariti na vise na¢ina. Evo nekih:

To je, po definiciji, dvoZlana lista (P Q)
To Jje,u sluaju Edinburgske sintakse, neka struktura kao f(g,Q) ili
neki op-izraz kao P\Q, 3to bukvalno podsec¢a na razliku

Sada ¢emo izloziti, kakq se ideja razli¢nih lista koristi u pitanju grama-
tika.Naime, u slu¢aju ma koje gramatike G , na na¢in koji opisujemo, napra-
vicemo takav proloski program Prolog (G). Dajemo podrobniji opis u slugaju
gramatike (4.4.1), ali pritom ¢emo iznositi razne opste zamisli.

Pri opisu "razdvojnog" programa smo rekli da sve nezavrine znake shvatamo
kao relacije.Ostajemo pri tom pristupu, all sada su te binarne relacije !
Moze se rec¢i da su one po smislu malo "dublje".Neka dogovorno rel bude za-
Jednitko ime za sve relacije(4.4.2). Tada nam je osnovna namera da rel kao
relacija nad listama bude ovakoc definisana:

(4.4.3) rel(X,Y) vazi ukoliko lista X je oblika [al,a2,...,aklY] sa nekim
k 1 uz to poletni komad [al,a2,...,ak] je u "staroj",
unarnoj relaciji rel.

Recimo:

determiner([the, man, runs], [man, runs})
vazi Jjer u listi [the,man,runs] poletni komad [the] jeste "determiner"
a preostatak je lista [man,runs},sto je uprave drugi argument te binarne
relaci je determiner.

noun_phrase([a, man, likes, a, woman], X}
vazi ako X=[likes,a,woman], Jjer po&etni komad [a,man] prvog argumenta
Jeste u “staroj” unarnoj relaciji noun_phrase,a X je onda preostatak pr-
vog argumenta.

sentence([’John’, likes, a, woman}, [])
vazi Jjer lista [’John’, likes,a,woman] jeste poletni komad prvog argumen-
ta, sa preostatkom [] i taj potetni komad jeste u "staroj” unarnoj rela-
ciji sentence, sto smo ve¢ bili utvrdili.

9Evo Jednog malog problema u kome se pojavljuje misac sli¢na "razliénim”
listama.Zamislite, da vam neko traZi da za cele brojeve nadete mudar za-
pls blagodarec¢i kome se sabiranje dva cela broja moze neposredno izvesti.
Jedan natin, je da cele brojeve shvatimo kao razlike po dva prirodna broja
kao 3-2,8-7,5-45 itd. Tada (!) imamo ovu "zlatnu" jednakost
(a=b) + (b-c) = (a-c)
U stvari, to je u osnovi zamisao razli¢nih lista.
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determiner([the!X],X) vazi, ¢ak za ma koje X.

Kao sto vidite gornja definicija (4.4.3) prirodne “uplice” zamisao raz}lc-
nih lista. Naime,da smo recimo u definiciji (4.4.3) umesto rel(X,Y) pisa-
1i rel([X,Y]) imali bisme skoro bukvalnu pojavu takvih lista. -

U pisanju programa Prolog(G), uopste od osnovnog znataja Je definicija ob-
lika (4.4.3). Shodno tome, recimo,pravilo

sentence-->noun_phrase, verb_phrase.

prevodimo u slede¢i ¢&lanak
sentence(X,Y): -noun_phrase (X, Z), verb_phrase(Z,Y}.

sto je uprave u duhu definicije (4.4.3).Da bismo odmah uvezbali pravljepj?
takvog prevoda uopsSte zamislimo za trenutak da treba da prevedemo ova LTl

pravila

a-->b,c.
a-->b,c,d.
a-->b,c,d,e.

gde su a,b,c,d,e nezavrsni znaci.Tada prevodi redom glase

a(X,Y):-b(X,2),c(Z,Y).
a(X,Y):-b(X,21),c(21,22),d(22,Y).
a(X,Y):-b(X,21),c(21,22),d(Z2,23),e(2Z3,Y).

Zna¢i, slobodnije redeno sa leve strane su promenljive X, Y a sa desne Sse
pojavljuje "putanja" oblika
X,21; 21,22 ; i sl. a na samom kraju recimo Zk,Y
gde k govori o broju ¢lanova u putanji.

Da bismo dopunili opis prevodenja, zamislimo jos, da treba, da prevedemo 1
ova dva "pravila”

a-->b.
a-->[the].

Njihov prevod glasi

a(X,Y):-b(X,Y).
a([the!X],X).

Primetite da je drugi &lanak bukvalno napravljen pomocu definicije (4.4.3)
Posle tog opsteg opisa dajemo program Prolog(G),gde je G gramatika(4.4.1):

(4.4.4) sentence(X, Y): -noun_phrase(X, 2}, verb_phrase(Z,Y).
noun_phrase (X, Y): -determiner(X, 2}, common_noun(Z, Y).
noun_phrase(X, Y): -proper_name (X, Y).
verb_phrase(X, Y): -verb(X,Y).
verb_phrase(X, Y): -verb(X, Z}, noun_phrase(Z,Y).
determiner({thelX],X]).
determiner({alX], X).
vero([likes!X}),X).
verb([looksiX], X).
common_noun({man!X], X).
common_noun({womanl! X}, X}.
proper_name([’John’ [X],X).
proper_name([’Vera'IX],X).

Da bismo makar delom videli kako radi taj program, ngjpre pomocu njega ce-
a7



mo raspraviti da 1i lista ["John’, likes,a,woman] Jjeste recenica, &to sm
u stvari vec¢ prethodno bili u¢inili. Koristicemo " jednacinsko" pisanje
zapeta ¢e glumiti veznik i, a + veznik ili.Tako imamo:

sentence([’ John’, likes,a,woman], (1)

=noun_phrase ([’ John’, likes, a, woman],Z), verb_phrase(Z, [1)
Za predikat noun_phrase imamo dve grane, obe uvedimo u “"rac¢un"

=((determiner([’John’, likes,a,woman},Z21),common_noun(Z1,2))
+

(proper_name([’ John’, likes,a,woman},Z) ), verb_phrase(Z,[])

=proper_name ([’ John’, likes,a,woman],2Z), verb_phrase(Z, [1)
Jer prva grana determiner(...) Jje neta¢na,sto se brzo vidi.

=verb_phrase([likes,a,woman], [])
Jer na osnovu proper_name ¢lanka prvi sastavak je tac¢an pri
2=[likes,a, woman].

=verb([likes, a,woman], [])
+ >
verb([likes,a, woman],Z), noun_phrase(Z,[])
Jer za verb_phrase relaciju imamo dve grane

=verb({likes, a, woman],Z), noun_phrase(Zz,[])
Jer neta¢na je prva grana

=noun_phrase([a,woman}, [])
Jer verb([likes,a,woman],Z) je taéno upravo pri 2Z=[a, woman]

=determiner([a, womanl, Z2), common_noun(Z,[}])
+
proper_name([a,woman], [])
Druga grana je netad¢na, ali to Prolog sada ne "vidi", jer najpre
raduna prvu granu

=common_noun( [woman], []) + proper_name([a, woman],[])
Jer na osnovu determiner-¢lanaka dobije se 2=[woman].

=Ta&no
Jer ta¢no je common_noun ([woman],[]). Kao sto se vidi, posto je
prva grana ta¢na, ra¢un Je zavrgen.

Da 1i se ve¢ i po tom primeru moze zaklju¢iti da Je -program (4.4.4) u sta-
nju da pozitivno odgovori na pitanje oblika

(4.4.5)

gde Je [...] izvesna lista koja je redenica polazne gramatike (4.4.1) ?
Ali,uz to da li Je isti program sposoban da redom ispisuje red¢enice grama-
tike (4.4.1) ?

Da oismo to lakZe uvideli u vezi sa programom (4.4.4) istaknimo sledece.
Neka je rel ma koja relacija programa (4.4.4),tJj. rel Je Jedna od relacija

?-sentence([...1,[1]).

101 pored nekih o¢igledno lepih svojstava " jedna¢inski" naéin pisanja ima i

mana. Naime, "osetljiv" je na proceduru vracanje(backtrackig), odnosno tim
pisanjem ako se desi vracanje mora se domisljati " sta je u nekom levom
delu izraza" prethodno bilo, koje grane su koriscene i dr. Kratko, ako se
tokom alogoritma ne pojavljuje vracanje jednadinsko pisanje je izvrsno.
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(4.4.2). Moze se rec¢i da program (4.4.4) svaku od tih relacija definise sa
po Jednim ili dva ¢lanka (dakle, disjunkci jom),a u tim ¢lancima se opet po-
Javljuju po neke od tih relacija. Medutim, bitno jJe:

U tim definicijama, tJj. ¢lancima programa (4.4.4) drugi argumePt ma

koje relacije Je prava podlista prvog, a posle taj drugi Jje prvi ar-

gument naredne relacije ¢lanka 1 sli¢no nadal je.Shodno tome..za pro-

gram (4.4.4) se moze reci da on relacije rel definise rekufzxvno' po

njihovim prvim argumentima.Medutim,Y?za,osnova tim PekurZiJaTa nisu,

odnosno ne moraju biti prazne liste =, ve¢ su to nekolike liste koje
po¢inju jednom od reeéi

the, a, man, woman, ' John’, ' Vera’

Kratko rec¢eno, upravo blagodarec¢i tim osnovnim svojstvima, progranm (4.424]
je sposoban da "obavi opisane zadatke".Pomenimo jos da program (4.4.4) de-
tal jno razmatramo u Zadatku 7.1.

Kao &to smo vec¢ rekli, u slucaju ma koje gramatike G odgovaraju¢i prolosii
program se ozhadava sa Prolog(G).Vazno Je ista¢i da je pravljenje programa
Prolog(G) "ugradeno" u Prolog u sledecem smislu:

kad mi napravimo neku faj1u12 ime. ext saerafa Jednakom neKoj gramaﬁic?
G i ako posle toga u okviru Prologa pozovemo™ tu fajlu onda se ne "u§1
tava" gramatika G, ve¢ prologki program Prolog (G), ve¢ napravijen "od
strane Prologa".

To prakti¢no zna¢i da onda mozZemo postavl jati razna pitanja u vezi sa tim
Prolog(G), tj. prakti¢no sa gramatikom G. Tako, ako Jje G ve¢ uocena grame-
tika (4.4.1), onda mozemo ,primera radi, postaviti ova pitanja

?-sentence( [’ John', likes, the, woman],[]).
?-sentence(X, [1).

a

U sludaju drugog -ako nastavimo sa stalnim trazenjem novog reSenjal'- redom
¢e se pojaviti razne recenice gramatike (4.4.1).

Do sada pominjani gramati¢ki izrazi (pravila) bi se mogli nazvati osn9vn?.
Naime, Prolog dopusta jos neke profirene mogucnosti u vezi sa gramatickim
izrazima. Najpre, uo¢imo ovu malu gramatiku

a-->b, "ABC",c.
b-->{pred].
c-->{izal.

Pre objasnjenja smisla prvog pravila istic¢emo da je " ABC " primer stringa
(re¢i) i da se u Prologu on shvata kao lista [«,8,7], gde su «,8,7 ASCII-

11Sto Je ina¢e ¢est sludaj( recimo, u programu trazenja duzine liste,spaja-
nju dve liste i dr.).

12Tu Jje ime njen odgovarajuci naziv(ime),a ext Je zavisno od verzije prole-

ga.Recimo, ari za ARITY-prolog, dec za LPA-prolog.

13To se po pravilu ¢ini kucanjem : [ime.ext], naravno za odredene vrednesti

ime i ext.

14Znaci kucamo ; u slu¢aju ARITY-prologa, odnosno kucamo znak " beline
sludaju LPA-prologa.

"
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kodovi redom znakova A,B,C, odnosno "ABC" je upravols [65,66,67].Sledstveno
smisao prvog pravila Je: '

Neka lista je a-ovska, ako jedan njen pocetni komad je b-ovski, za&ém
dolazi podlista jednaka [65,66,67) i iza nje preostala lista c-ovska

Shodno tome prvo pravilo se prevodi u ovaj proloski ¢lanak
a(X,Y):-b(X,[GS,66,67I2]),c(Z,Y).

Sada navodimo nekoliko pravila sa uCescem stringova i odgovaraJjuce prevode

Pravilo: Prevod:
a-->b, "A","B",c. al(X,Y):-b(X, (65,6612]),c(2,Y).
Znati, "A","B” isto je kao "AB".
a(X,Y):-b(X, [65,66121]),
c(21,[67,68,691Y]).
a([65,661X],Y):-b(X,Y). Pazite, re¢ AB
treba da bude poletak od a.
a-->"AB", b, "C". a([65,661X],Y): -b(X, [671Y]).

Druga prosirenje u vezi>sa gramati¢kim izrazima Jje dopustenje da se kao
deo izraza poJjavi zapis oblika { ... },oivicen viticastim zagradama i gde
umesto tatkica mogu do¢i neke obi¢ne proloske formule. Evo takvog malog
primera: a-->b,{write(’'Pera’),nl,write(’'Dara’)},c. Naravno, njegov prevog
glasi a(X,Y):-b(X,2),write(’Pera’),nl,write(’Dara’),c(2Z,Y).

a-->b, » AB" ,C, "CDE".

a-->"AB", b.

1 najzad, poslednje prosirenje se odnosi na dopustenje da, nezavrsni znaci
sadrze argumente koji su neke promenljive. Mali primer Je sadrzan u ovoj
gramatici

a(V)-->b(V),c(V).
b(1)-->[dobar].
b(2)-->[dobral.
c(1)-->{covek].
c(2)-->[zenal.

Tada, a-plodovi te gramatike su [dobar,covek] i [dobra,zena]. Inate pro-
loski prevod te gramatike se pravi neposredno.Naime, medu argumente se uk-
1jutuje i to V,sto znali da se a,b,c shvataju kao ternarne relacije. Pre-
vod glasi

a(V, X, Y):-b(V,X,2),c(V,2,Y).

b(1, [dobari X}, X).

b(2, [dobral X1, X). ,
c(1, [covekl X], X).

c(2, [zenalX],X).

Na kraju izlaganja o gramatikama navodimo Jedan malo slozeniji primer. On
se odnosi na *,+ izraze bez zagrada, kao &to su

2+3, T*4+9, S*2*2+3*4*3+6+8

¢iji osnovni sastavei su cifre 0,1,2,.,9.Gramatika tog primera je sposobna
da raspozna pravilan takav izraz i pride da mu izratuna vrednost.Ta grama-

15
SCak ako se postavi pitanje ?-write("ABC") na ekranu se stampa [65,66,87].

e, ...
Budu¢i ca Je navedena gramatika jednostavna lako je videti da u skladu sa
re¢enim njen Jedini a-plod je lista [pred, 65, 686, 67, izal.
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tika glasi N
(4.4.8) izraz(2)-->proiz(X),"+",izraz(Y),{2Z is X+Y}.
izraz(2)-->proiz(Z).
proiz(z)-->cif(X),"*",proiz(Y),{Z is X*Y}.
proiz(2)-->cif(2).
cif(X)-->[C}, {"0"=<C,C=<"9" X is C-"0" }.
NjoJj odgovarajuc¢i proloski program Je
(4.4.7) izraz(Z,A,B): -proiz(X, A, [431E]), izraz(Y,E,B), 2 is X+Y.
izraz(2Z,A,B):-proiz(Z,A,B).
proiz(Z,A,B):-cif (X, A, [421E]),proiz(Y,E,B),2Z is X*Y.
proiz(2,A,B):-cif(Z,A,B).
cif(X, [AIB],B):-[48])=<A, A=<[57],X is A-[48].
Najpre navodimo sta taj program moze da uradi.Ako recimo postavimo pitanje
?-izraz(X, "2+5",11)
dobicemo X=7, &to Jje vrednost izraza "2+5".Sli¢no rade i ova pitanja
?-izraz(X, "2*S5+7+4",[1), ?-izraz(X, "7+1*3%5+4",[])

Kratko rec¢eno program je sposoban da raduna vrednosti pravilnih izraza. Uz
to, ako je izraz nepravilan kao odgovor se pojavljuje no.Recimo, to ce biti
odgovor na ovo pitanje

?-izraz(X, "4++4",[])

Medutim, taj program nijJe generativan po izrazima. Glavni razlog Je sto Je
cif -pravilo samo proverno.

A sada nekoliko rec¢i objasnj)enja kako Je taj primer sastavl jen, odnosno ko-
Jje zamisli su u pozadini.

Kao prvo istidemo,da relacija cif je u vezi sa "biti cifra".To se direktno

vidi iz poslednjeg pravila u (4. ), Jer ono porutuje da je jedno¢lana li-
sta [C] cifra ukoliko je C izmedu = re¢i "0" i "9", &to u stvari znaci da C

treba da bude izmedu 48 i 57, Jer to su ASCII-kodovi sa znake 0 i 9.U tom

pravilu se jos kaze da Je u formuli cif(X), to X, tj. vrednost jednaka C-

"0", &to recimo u sludaju formule cif ("S") ce dati

X="§"-"0"= ASCII("S")-ASCII("0")= 53-48= S

Relacija proiz na odreden nacin odgovara operaciji * , odnosno proizvodu.
Slobodnije receno, ako kod gramatike (4.4.6) u trenutku ne uzimamo u obzir
argument koji govori o vrednosti izraza, onda se ona priblizno moze ovako

opisati
Izraz je ili cifra ili proizvod ili prolzvod iza koga dolazi izraz.
U duhu te zamisli je i sklopljena gornja gramatika.To se lakse vidi ako se

za trenutak koristi funkcijski pristup ka pitanju vrednosti.Naime,tada ni-
je tesko videti da vaze ove rekurzivne jednakosti .

vred([A,+,P1,P2,...,Pk]l)=A+vred({P1,P2,...,Pk])
vred({a, *, b, P1,...,Pk])=vred({ec,P1,...,Pk]), gde c=a"b.

»

17Podse_camo da je lista shvatljiva kao string. Tako, [48] i "0" su iste st-
vari. '
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PROLOSKOM ALGORITMU

S. DRUGO O

U ovom izlaganju ¢emo u potpunosti opisati opsti proloski algoritam,doduse
uz jedno malo ogranidenje:sve je iskazano na jeziku lista.Shodno tome opis
bukvalno odgovara Micro-prologu sa Lisp-sintaksom. Medutim to ogranilenje

uopste nije bitno jer od ma koje strukture, poput f(a,b,....) moZemo preci
na odgovaraju¢i listu [f,a,b,...] 1 dalje u proloskom algoritmu rasudivati
sa njom.

U nastavku prvo dolazi izlaganje o algoritmu unifikacije, zatim razna pro-
dubljivanja u vezi sa pitanjem promenljivih i nepoznatih,dalje razne pro-
cedure koje su sastavci opsteg prologskog algoritma i na kraju se izlaze
sam taj algoritam.

5.1 Jedan algoritam
‘(unifikacije)

ujednad¢avanja

Kao sto je dobro poznate u funkci jskim programskim jezicima1 izvesna funk-
cija f(x,y,....) se po pravilu trazi u nekoj potpunoc odredjenoj tatki, kao
(2,3,...). Medutim, u vezi sa takvom funkecijom opet po pravilu je nemoguce
postaviti pitanje trazenja njene vrednosti u tackama koje nisu konkretno
zadane, ve¢ Jje samo zadan njihov o b1 i k. Evo primera za objasnjenje.
Recimo, u Pascalu mozemo definisati funkeiju f(x,y),gde su x,y,f(x,y) celi
brojevi, na ovakav na¢in (navodimo samo glavni deo definicije)

If x=y then f:=111 else {:=222.
Tada oc¢igledno imamo ove jednakosti
£(3,3)= f(4,4)= £(5,5)= ...= £(123,123)= ... = 111,

odnosno uopste f(p,p)= 111, gde p ma koji ceo broj,tj, drugim re¢ima funk-
cija ima vrednost 111 u svim ta¢kama o b 1 i k a (p,p). Ali, uprkos svemu
tome ne sme se postaviti pitanje trazenja f(p,p), ukoliko p nije Kkonkret-
no zadano. I odmah istaknimo,Prolog se upravo u takvoj stvari razlikuje od
svih funkcijskih jezika i Jedna od njegovih sustinskih osobenosti je da

on dopusta rad sa “"tatkama" izvesnih oblika.

Upravo u tu svrhu je u njega ugraden algoritam ujednadavanja (unifikaci-
Je). Kratko reCeno, taj algoritam je "zaduZen za pojam O B L I K A", odno-
sno sme se tvrditi da ga on na svoj na¢in formalizuje, izrazava . Algoritam
unifikacije, koji cemo dalje navesti, nije najkraci, ali s druge strane je
veoma Jednostavan i -prirodan, podesan za "ru¢no” koriscenje pri pracenju
rada konkretnih proloskih programa.

Opis koji dajemo se odnosi na unifikaciju ma ko jih formuia kao:

1 . sy s .
Glavni predstavnik je Lisp, a uz neka odstupanja u takve jezike spadaju
Pascal,C i dr.
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Jomm——

fo(27,X56) a([X1Y],4) g(£(X), pera)

Tokom algoritma svaku od formula posmatramo i kac nisku (tj. konacan niz)
njenih osnovnih sastavaka ,koji mogu biti:

znaci zagrada (,),[,]; znak zareza; znak | tzv. "list constructor”,
konstantske re¢i”, znacil brojeva i promenljive

Recimo, prvonavedena formula shvacena kao niska ima redom ove &lanove(sas-
tavke)

fo ( 27 , X56 )

Inade, re¢ niska u ovom izlaganju uopste koristimo za ma koji konacan niz
takvih sastavaka. Iz prakti¢nih razloga niske grafi¢ki prikazujemo recime,
ali pri tom se uvek mora voditi ratuna koji su pojedini njeni sastavei. Na
poetku algoritma se po pravilu zadaju dve formule, dve niske Ni,N2, koJe,
krace receno, treba unificirati, ako moze.Tokom algoritma ce se ta dvojka
niski postupno menjati i u svakom koraku ¢e se pojaviti nova dvojka N1,NZ2.
Vazno je ista¢i da te, tokom algoritma, pojavljene niske uglavnom nece bi-
ti formule,&to i nije bitno, jer pravo receno algoritam koji izlazemo uop-
ste radi sa niskama.

Pre podrobnijeg prodora u algoritam navodimo neke primere. Recimo, formule

for(a,for,X) for(a, for,X)

su bukvalno (tj. sastavak po sastavak) jednake; elem ujednacive su.Promen-
1jiva X moze imati ma koju "vrednost"”. Medutim, formule

(*1) a(b, [X,sada, Y) a(b,[f(a),sada,Y]})

nisu bukvalno jednake, jer 6-ti sastavci im se razlikuju (odnosno X i f),
ali ako se obave ove zamene njihovih promenljivih X,Y

(*2) X-->f(a), Y-->f(a)

od tih formula ¢e nastati bukvalno jednake,elem za te-<formule kaZemo da su
su ujednacive.

Naredno pitanje je strogo definisati sta znaci ujednaciti(unificirati) dve
date formule N1,N2.

Neka su N1,N2 dve bilo koje formule } neka je x1 ,..., xk spisak svih u
njima u¢estvujucih promenl jivih(moze taj spisak biti i prazan).Sve te sin-
taksne promenljive imaju status nepoznatihaTada, kazemo da su te dve for-
mule ujedna&ive, ukoliko postoje !-termovi™ ili formule termi, term2,...,
termk tako da nakon obavljanja zamena (substitucija)

(*3) x1-~->terml, x2-->term2, ... ,xk-->termk

2U konstantske re¢i, bez mogudnosti nastajanja zbrke, u delu 4.1 ukl jucu-

jemo i razne sistemske predikate Prologa,kao SUM,LOAD,KILL,.... u slucaju
Lispovske sintakse, odnosno =, is, write,read itd. u slucaju Edinburgske.

3Tu podrazumevamo definiciju I-termova (4.1.1) u tacki 4. Naravno, pretpo-
stavljaju se nebitne promene, prouzrokovane ckolnoscu da je 2.4 pisano.u
Lisp-sintaksi, a ovaj tekst o unifikacijskom algoritmu je na Edinburgskoj
sintaksi. Ovde smo izabrali tu drugu sintaksu, jer je onda algoritam malo
slozeniji i uz to --uz tehicke razlike-- on pokriva algoritam unifikacije

u Lisp-sintaksi. .
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od formula N1,N2 nastaju dve bukvalno jednake formu1e4. 1 osnovni problem
koji resavamo Jje:
Pronaci algoritam kojim se za ma koje dve date formule N1,N2 mozZe
raspraviti da 1i su ujednative,i ukoliko Jesu odrediti i najopsti-
Jji spisak zamena oblika (*3), tj. vrednosti nepoznatih x1,....,xKk.

Inate,najopstiji zna¢i da iz njega kao poseban slucaj moze da nastane sva-
ki drugi spisak zamena, kojim se takode ujednacuju formule N1,N2, &to cemo
odmah objasniti.Recimo, formule (*1) su ujednative pri zamenama (*2), ali
te zamene nisu najopstije, odnosno najopstije su ove:

(*4) X-->f(a), Y-->Term

i zamene (*2) su otigledno njihov poseban slucaj.

(Term je ma koji |=-term- ili formula)

Napomena 5.1.1.Pojam unifikacije(ujednativosti) datih formula moZe se pot-
puno prirodno gledati jezikom matematickih jednacina. Naime,ujednaciti dve

formulg N1,N2, ¢ije sve promenljive su x1,...,xk, prosto znati resiti ter-
movsku Jjednacinu

(*5) N1=N2 >

po nepoznatim x1,x2,...,xk ,koje mogu biti I-termi ili formule. Dalje, za-

mene oblika (*3) defini&u,mo2e se tako reci,formule resenja Jjednacine(*5).
1zraz "najopstiji" inate potpuno odgovara jednatinskom izrazu "opste rese-
nje". Recimo, pitanje ujednacavanja formula (*1) se jezikom jednatina pre-
vodi na pitanje resavanja ove X, Y-jednatine

(*6) a(b, X, sada, Y] )=a(b, [f(a), sada, Y])
Tada zamenama (*2) odgovaraju ove formule resenja
X=f(a), Y=f(a)

i one odreduju jedno partikularno (posebno) resenje jednacine (*6). S dru-
ge strane zamenama (*4) odgovara ova formula opsteg regenja jednatine (*6)

X=f(a), Y=Term
- Primetimo da se ta formula moZe i ovako krace zapisati
(*7) =f(a)

uz precutno podrazumevanje da Y, buduc¢i da za njega nemamo nikakvu jedna-
kost, moze biti proizvoljan. Da bismo takode i dalje izlaganje imali lo-
gicki povezanije wukratko cemo tehnikom tipi¢nom za jednaline resiti Jjed-
nacinu (*6) i stici do formule (*7) opsteg resenja. Pritom usput cemo ra-
diti sa odgovarajucim niskama, jer one su pogodne i za izrazavanje |-ter-
mova, formula kao i ma kojih njihovih delova. Evo tog puta resavan ja

a(b, [X, sada, Y] )=a(b, [f(a), sada, Y])
<-=>(b, [X, sada, Y] )=(b, [f(a), sada, Y])
opste tvrdenje
(¢) Ako al=bl onda:

(Tu je Term ma koji I-term ili formula)

Jezikom niski imamo ovo

4 . .

Kako smo istakli x1,...,xk imaju status nepoznatih, pa (*3) odreduje nji-
hove vrednosti. Inate,u skladu sa tim, u (*3) smo umesto --> mogli sta-
viti znak jednakosti.

5 . .
Tu smo radi lakseg izraZavanja kratko rekli termovska umesto termovsko-
formulska.
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Niska al a2 ... an = Niska bl b2 ...bn
ako 1 samo ako
Niska a2 ...an=Niska b2 ...bn

<-=> b, [X,sada, Y])=b, [f(a), sada,Y]) Po (y)
<--> ,[X,sada,Y])=,{f(a),sada,Y]) Po (y)
<> [X,sada, Y])= [f(a),sada,Y]) Po (y)
K> X,sada, Y])= f(a), sada, Y]) Po (y)

<==> ,sada, Y])= ,sada, Y])
X=f(a) To je malo suptilnije mesto.Naime, X kao
promenl jiva sme da ima vrednost koja je l-term ili
formula, odnosnc odgovarajuca niska, buduc¢i da ra-
dimo na jeziku niski. Shodno tome u niski
f(a), sada, Y])

"otkidamo" potetni komad, odnosno podnisku f(g).
koja je formula i X-u dodeljujemo tu vrednost

<--> sada, Y] )=sada, Y])

X=f(a) - Po (y)
<-=> ,YN=,Y])

X=f(a) Po (y)
<==> Y1)=Y])

X=f (a) Po (y)
<==> 1)=1)

X=f(a) Po (y)
<-=> )=)

X=f(a) Po (y)
<-=> X=f(a) Po (y¢)

Kraj Napomene 5.1.1.

Algoritam unifikacije izlaZzemo na nekoliko primera, isticuci opste crte.
Kako rekosmo, formule shvatamo kao nizove njihovih osnovnih sastavaka.Inace
u algoritmu se kao deo Cesto pojavljuje ovaj podalgoritam (procedura):

Brisanje (Jjednakih pocetnih komada):
Njime se ,uz pretpostavku al=bl,a2=b2, ,ak=bk, ak+1= bk+1l, od dve niske

6Jezik niski, koji cemo koristiti u opstem opisu algoritma unifikacije, ima
odredenih dobrih strana, kao &to su krace pisanje "brisanjem" raznih vec
ujednacenih pocetnih komada i sl. Medutim, kad kao na tom mestu dodemo u
polozaj da promenljivoj damo vrednost,moramo voditi ra¢una o raznim s$voj-
stvima |-termova i formula. Evo recimo jednog strogog objasnjenja zasto
smo X pridruzili tu vrednost. Dve formule su jednake ako i samo ako imaju
ista imena i uz to redom su im jednaki argumenti.Shodno tome polazna jed-
natina je ekvivalenta sa konjunkcijom ovih jednac¢ina

a=a, b=b, [X,sada,Y}=[f(a),sada,Y]

I sada koristimo ¢injenicu:dve liste su jednake ako i samo ako su im ¢la-
novi po redu jednaki. I to odmah dovodi do X=f(a).

7Tu znak = predstavlja bukvalnu jednakost.

s
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Ni: al a2 ... ak ak+l ... an
N2: bl b2 ... bk bk+1 ... bn

prelazi na ove dve

N1: ak+l ... an
N2: bk+l ... bn

U algoritmu se polazi od dve , za unifikaciju, date formule Ni,N2 (shva-
¢ene kao niske). Dalje, tokom algoritma se te niske menjaju, a ukoliko je
moguca unifikacija kao zavrsni plod se,poput (*3), dobije spisak zamena, u
kracoj oznaci Zamen. Na samom pocetku algoritma skup Zamen je prazan. U
svakom koraku algoritma se pojavljuje trojka oblika

N1
N2
Zamen

Primer 5.1.1. Unificirati formule N1,N2 navedene nize

N1: a(X)
N2: al(55)
Zamen: prazan

Formule N1,N2 su navedene kao re¢i, ali naravno otigledno je &ta su im os-
novni sastavei.

Prvo uposljavamo proceduru Brisanje jednakih potetnih komada.Dobije se ova
nova tro jka

Ni: X)
. N2: 55)
Zamen: prazan

Dosli smo do dve niske N1,N2 ¢iji prvi &lanovi su razlic¢iti, odnosno dosli
smo , tako ¢emo redi, do mesta nesklada. Odmah recimo da uopste

nesklad moze biti ili otklonjiv ili neotklonjiv.

U ovom primeru je otklonjiv, Jjer prvi ¢lan od N1 je X, a to je promenljiva
(nepoznata),a prvi &lan druge niske je S5, pa je radi otklanjanja nesklada
dosta da se nepoznatoj X da vrednost(zamena) 5§5. Upravo tako i &inimo.
Sledstveno skup Zamen sada ¢e imati jedan ¢lan, jednu zamenu:

X--->585

Nasavsi vrednost za X sada u obe niske N1, N2 zamenjujemo X sa 55. I sada
imamo ovu trojku

N1: 55)
N2: 55)
Zamen: X-->55

Sada opet primenjujemo proceduru Brisanje .Obe niske N1,N2 "is¢eznu".Sled-
stveno, zakl jut¢ak je

Polazne formule su ujednative pri zamenama Zamen.

Ve¢ na tom mestu moZemo iskazati veliki deo algoritma unifikacije. Naime,
ako su date dve formule za unifikaciju N1, N2 onda prvo upo$l javamo proce-
duru Brisanje jednakih poZetnih komada. I tada se moze dogoditi jedan od
ovih slucajeva:

(*8) s11 Stigli smo do nekih niski N1,N2 &iji podetni ¢lanovi, u oznaci,
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prvi, drugi su medusobno razli¢iti, odnosno stigli smo do mesta

nesklada, Kao &to cemo u daljem izlaganju vise objasniti, tada

su moguca dva podslucaja.

(i) Nesklad prvi,drugi je neotklonjiv. Tada se &itav algoritam
unifikacije zavrsava bezuspes$no, odnosno polazne ‘formule
nisu ujednacive. .

(ii) Nesklad prvi,drugi je otklonjiv. Tada kao Sto cemo videti,
izuzev u jednom sludaju, neka nova promenljiva dobi je zame-
nu(vrednost), sto se na odreden nat¢in iskoristi; 2 posle
se sa novim niskama N1, N2 opet ide na Brisanje Jjednakih
pocetnih komada.

S12 Dosli smo do kraja obe niskes. tj. obe niske su "izeezie”. Tada
su polazne formule bukvalno jednake, elem i ujednacive.

Primer S.1.2. Unificirati formule N1,N2 navedene nize

N1: f(pera,g(la,b],X,9),Y)
N2: f(pera,g(la,bl,X,9),Y)
Zamen: prazan

Koristimo proceduru Brisanje. Nastaje S12 iz (*8), odnosno N1, N2 su buk-
valno jednaki.To praktit¢no znac¢i da ce od njih uvek nastati jednake formu-
le ako im se promenljive X,Y po zelji zamene nekim |-termima,ili formulama.

Primer 5.1.3. Unificirati formule N1, N2:

N1: gf23(X,la,b, peral,....)
N2: gf23(X, [a,b, joval,....)
Zamen: prazan
gde tagkice ... oznagavaju nenavedene delove.

Uposljavamo proceduru Brisanje .Nastaje Sl1 iz (*8), 0dnosno nove niske N1,
N2 glase:
Ni: peral,...)

N2: Joval,...)
Zamen: prazan

Nesklad céne dve razlicdite konstantske rec¢i pera, jova. Taj nesklad je ne-
otklonjiv® i algoritam se zavrsava porukom: polazne formule nisu ujedna-
cive.
Primer 5.1.4. Unificirati formule Ni,N2:
N1: f£(23,[pera,g(jova,Y),[23,45],67],X)
N2: f£(23,X, [pera,g(Jjova, {blZ]),{23,45],67])
Zamen: prazan

Uposl javamo proceduru Brisanje. Nova trojka Je

(*9) N1: [pera,g(jova,Y),(23,45],67},X)
N2: X, [pera,g(Jjova,(bl2]),[23,45],67])
Zamen: prazan :

8A1goritam unifikacije podrazumeva da su mu na potetku zadane prave, tJ.
sintaksno ispravne formule. Sledstveno se moZe dokazati da nije moguce da
se dode do kraja samo jedne od niski.

gJer kako inate postic¢i da vazi Jjednakost pera=jova ?
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Nesklad c¢ine znak leve uglaste zagrade [ i promenljiva X.Posto je jedan od
njih,upravo drugi, promenljiva to nesklad je mozda otklonjiv.Naime,kako je
prvi leva uglasta zagrada, onda pomisl jamo da je to pocetak nekog I-terma
koj! bi mogao da bude pridruzena zamena za X.Odgovarajuci !-term odredice-
mo jednom opstom idejom-- idejom brojanja zagrada.

Naime, [ je prvi ¢lan prve niske.Elem, u toj niski treba da "otkinemo"tra-

2eni |-term. U tu svrhu:

Od leve zagrade [ idemo udesno po ¢lanovima prve niske, brojimo znake
leve i desne zagrade, stanemo kad dodemo do desne zagrade ] i uz to
su se ujedna¢ili brojevi levih i1 desnih zagrada

Na takav na¢in se od niske N1 otkine ovaj podniz
[pera, g( jova,Y), [23,45],67]

kome pridruzimo odgovaraju¢i f-term (oni se graficki i ne razlikuju). Tako
dobijeni I-term zvacdemo kandidatska zamena promenljive,ovde upravo od X.Za
njega smo rekli da je kandidatska zamena jer pitanje je da 1li je logicki
mogucda zamena:

X-->{pera, g( jova;Y), [23,45],67]

Naravno, verovatno ste se ve¢ zadudili u €emu bi mogla da bude nekakva ne-
logi¢nost. U stvari, ta zamena jeste logicki "¢ista”, ali pretpostavimo da
se kod polaznih formula N1, N2 ne pojavljuje Y, vec¢ da umesto njega stoji
X. Tada bismo umesto gornje zamene imali ovu:

X-->[pera, g( jova, X), [23, 45],67]

A ta zamena je o¢igledno logic¢ki nemoguca, jer X ufestvuje u svojoj "kan-
didatskoj zameni”, odnosno termu

{pera, g( jova,X), [23,45],67]

Uopste,

(*10) Kad se tokom algoritma nekoJ promenljivoj Var dodeli kandidatska
zamena Zam, promenljiva Var ne sme biti ¢lan od Zam.

Odnosno, logitki je jasno da ako taj uslov nije ispunjen,algoritam unifi-
kaci je mora da stane sa zakl juckom da polazne liste nisu ujedna&ive.
Medutim, tu sada dolazi jedno veliko ALI. Naime, iako je (*10) potpuno lo-
gican zahtev u Prologu se po pravilu taj uslov ne postavlja, odnosno algo-
ritam unifikacije ugradjen u Prolog (iz vremenskih razloga) ne vrii pro-
veru da li je neka promenl jiva &lan svoje kandidatske zamene. Recimo, ako

Prologu postavite pitanje
?((EQ _X (21_X)) odnosno 7?-X=[21X]

dobicete odgovor da.A ako ¢ak trazite da se &tampa takvo X dobidete nezau-
staviv zapis [21[21{21] , itd.

Nastavimo sada dalje algoritam. Bili smo stigli do trojke (*8) i da bismo
otklonili nesklad, promenljivoj X pridruzili smo navedenu zamenu. Da bismo
odmah dobili i opste pravilo, promenljivu c¢emo zvati Var, a dobijenu zame-
nu sa Zam. I tada u narednom koraku uradimo sledec¢u proceduru:

(*11) Zamena promenl jive

10 S s e s .
Koristi se ¢injenica da svaki I-term mora imati isti broj levih i desnih

zagrada f,].
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(1) Niski, ¢iji pocetni komad je Zam, "otkinemo" taj ¢itav Zam(t]
sve njegove sastavke), a drugoj niski "otkinemo” njen prvi ¢lan,
koJji Jje promenljiva.

(2) Kod dobijenih niski svuda promenljivu Var zamenimo sa Zam.

(3) U skupu Zamen svim njegovim ¢lanovima promenljivu Var zamenimo
sa Zam i jos zamenu Var-->Zam prikljuc¢imo novom skupu Zamen.

Primenom (*11) u razmatranom primeru dobi jemo ovu trojku:

N1: , [pera, g{ jova,Y), [23,45],67]))
N2: , [pera, g{ jova, [b12]}, [23, 45),67])
Zamen: X--> [pera, g(jova,Y),[23,45],67]
Opet uposl javamo proceduru Brisanje .Dolazimo do ove trojke
Ni: Y), [23,45),67])
N2: [bt2]), [23,45]1,67])
Zamen: X-->[pera, g{ jova, Y), [23,45],67])

Sada nam se pojavio slian nesklad kao u (*8) : promenljiva i znak {. Evo
opsteg opisa Sta raditi tada:

(*12) Ako nesklad ¢ine neka promenljiva i znak [ onda u niski koja po-
¢inje sa [ idejom brojanja zagrada "otkinemo"odgovarajucu kandi-
datsku zamenu Zam.

Idejom brojanja zagrada lako se dolazi do ove kandidatske zamene {b12].
Uslov (*10) je ispunjen pa ¢inimo (*11). Tako dolazimo do ove nove trojke

N1: ,[23,45],67])
N2: ,({23,45]),67]) ,
Zamen: X-->[pera,g(jova, [bl2])},[23,45],67])
Y-->{bi2] (Primetite da je u staroj zameni za X,
Y zamenjeno novo-dobijenom vrednoscu)

Opet uposl javamo proceduru Brisanje.Sada se dode do kraja obe riske,tj.one
"isteznu".Znati,algoritam je zavrfen sa uspehom,a skup Zamen je “zapamtio”
trazene zamene (ujedna¢avanja polaznih formula).

Kao sto se primecuje u ovom izlaganju algoritma unifikacije kao osnovno
preostaje potpuno raspravljanje pitanja nesklada.Pretpostavimo,s tim u ve-
zi da su ¢lanovi nesklada oznaceni sa prvi,drugi. Postoje dve moguénosti:

Bezpromenl jivski slu¢aj, tj. nijedan od prvi,drugi nije promenl jiva
Promenl jivski slu¢aj, bar jedan od prvi,drugi je promenljiva.

Razmatramo prvi slucaj.Tada: .
Nesklad je neotklonjiv izuzev u slu¢aju kad su ¢lanovi nesklada up-

ravo znak | 1 znak zapete.
Slu¢aj zapete i znaka | je u direktnoj vezi sa ovakvom opstom jednakoscu
(*13) [al,22,...,2k,...,an] = [al,a2,...,ak![ak+1,...]],

Recimo, konkretno imamo ove jednakosti:

{a,b,c,d] = [a,bllc,d]]); [a,b,c] = [allb,c]],
[a,b,{p,[q,rl],d} = [a,blllp,[q,r]],d]]
U otklanjanju nesklada jednakost (*13) se ustvari tako koristi &to se lis-
ta sa leve strane te jednakosti zamenjuje njenom desnom stranom.To grafig-
¢ki gledano zna¢i da se zarez koji stoji iza ak zamenjuje znakom | 1 iza
njega se stavi 1 znak leve zagrade [.All, ta leva zagrada ima i svoju des-
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nu, to je ona na kraju druge strane jednakosti (*13). Kako je prepoznati u
okviru neke formule ? Opet brojanjem zagrada {,]. Naime, ako podemo od za-
pete iza ak onda Yosto razni ¢lanovi ak+1l,..,an za sebe mogu sami sadrza-
ti razne zagrade {,]
(*14) Idemo od zareza udesno i brojimo leve i desne uglaste zagrade.Sta-

nemo na mestu gde je broj desnih zagrada za 1 veci od broja levih.
E upravo, iza tog mesta treba postaviti znak desne zagrade. Evo primera u
kome ¢e se dvaput pojaviti slucaj (i).

Primer 5.1.5. Unificirati formule

Ni: f(a,{p,q,(r,s],t])
N2:  f(a,{p,ql (XIY]])
Zamen : prazan

Nakon brisanja jednakih poc¢etnih komada dode se do ove trojke

N1: ,{r,s],t])
N2:  H{XIY]])
Zamen : > prazan
Pojavijuje se nesklad tipa |,.U skladu sa gore recenim, prvo umesto zare-

2a stavimo |{ , a onda za prvu nisku radimo (*14). Tako se dode do desne
zagrade, one bag iza t. Tu stavimo znak ].Tako od gornje trojke imamo ovu

novu

Ni: t{{r,s],t1])
N2: 1{X1Y]])
Zamen : prazan

Primetite da obe niske po¢inju sa |,$to je u skladu sa nasim delanjem. Na-
ravno da smo malo drukeije postupili to se ne bi desilo. Ali to nije tako
bitno, u opstem opisu otklanjanja nesklada tipa | , to c¢emo izbeci.Nasta-
vljamo dalje algoritam opet brisanjem jednakih pocetnih komada ubrzo dola-
zimo do ove trojke

N1i: {r,s],t1})
N2: XYl
Zamen : prazan

Sada imamo nesklad tipa: promenljiva i leva zagrada { , tJj. slugaj (*12).
Lako se zakljut¢uje da se taj nesklad otklanja prihvatanjem zamene

X-->[r,s]

Uradimo (*11) i dolazimo do ove trojke

N1: ,tll])
N2: 1Y]1])
Zamen : X-->[r,s]
Sada opet nastaje slu¢aj | ,.Postupaju¢i kao i malo¢as kad smo takode ima-

11 taj slu¢aj prelazimo na ovu trojku (znak | kao prvi nismo pisali)

N1: {t11])
N2: Yil)

11

radimQ, svaki od tih ¢lanova mora da sadr2i paran broj tih zagrada.
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to trazeno mesto desne zagrade ] moZemo ovako naci:

Usled pretpostavl jene sintaksne ispravnosti formula sa kojima u algoritmu

Zamen : X-->{r,s]

Opet imamo slu¢aj (*12).Nesklad se otklanja prihvatanjem zamene y-->{t], a
nova trojka glasi

N1: m
N2: IRD)
Zamen : X-->{r,s]; Y-->{t]

Brisanjem jednakih pocetnih komada obe niske i&ceznu, pa se algoritam za-
vriava uspesno, a skup Zamen sadrzi traZene zamene (kojima se ujednacuju
zadane formule).

Evo sada opsteg opisa otklanjanja nesklada tipa | ,

(*15) Ako nam se tokom algoritma pojavi ovakva tr-ojka12

N': , al a2 ... ak ] bl b2 ...
N'': |t clc2...
Zamen

gde redosled N’,N'’ nije bitan,tada polaze¢i od zapete, tj. prvog ¢lana
niske N’, idemo udesno,brojimo leve i desne uglaste zagrade i stanemo na
mestu one desne zagrade ] gde je broj desnih postao za 1 vec¢i od broja
levih. Neka je to mesto koje se nalazi upravo iza ak na gornjoj skicl.
Tada gornju trojku zamenjujemo ovom

N' : f{al a2 ak ] } bl b2 ...
N'’: el c2 ...
Zamen

Sada razmatramo slucaj promenljivskog nesklada. Taj slu¢aj smo prethodno
ve¢ sretali. U tom sludaju se , kao $to demo videti, Jjednoj promenljivoj u
oznaci Var najpre odredi kandidatska zamena Zam. Taj Zam je inate izvestan
term ili formula.Niske se pritom mogu zamisliti u obliku

N' Var ...
N*?: Zam ...

gde redosled nije bitan,i gde je Zam neki po¢etni komad (neki podniz)niske
N’’.1 tada se prvo proverava uslov (*10).Ako nije ispunjen,&itav algoritam
se prekida sa zakl juckom da polazne formule nisu ujednac¢ive.U protivnom, se
uradi procedura Zamena promenljive (*11)

Kao &to vidite, preostaje da se obJasni kako se promenljivoj odreduje kan—
didatska zamena.Razlikujemo ove podslucdajeve

(*16) (J) Oba ¢lana nesklada su promenl jive
(33) Iza promenljive stoji znak (
(jjj) 1Iza promenljive ne stoji znak (.

Razmatramo slu¢aj (j). Dogovorno sa Varl,Var2 oznac¢imo promenljive, ¢la-
nove nesklada. Neka su one, recimo,redom _x,_y. Jasno je da sada postoje
ta¢no dve mogucnosti za zamenu :

_X==>_y ili _y——>_X

Na tom mestu, da bismo obezbedili jedinstvenost rezultata, dogovorno c¢emo
prihvatiti zamenu Varl --> Var2. Da budemo precizni ji:

12 . R .
Tatkice ozna¢avaju nenavedene ¢lanove. Inade, skup Zamen se ne menja to-

kom opisane transformacije.
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Ako se postavlja pitanje unificiranja N1 sa N2, Eg.insistira se na tom
tom redosledu, onda se prihvata bas takva zamena
1 tako, Var2 proglasavamo kanditatskom zamenom. Drugim re¢ima Varl uzimamo
za Var, a Var2 za Zam (i posle sa tim Var 1 Zam se ide na (*11)).
Da bismo razmotrili sluzaj (jj) najpre uotavamo slede¢i primer.

Primer 5.1.6.Treba da unificiramo ove dve formule

N1: a(55,X(7,8))
N2: a(55,b(7,8))

Tada nakon brisanja jednakih pocetnih komada dolazimo do ove trojke

N1: X(7,8))

N2: b(7,8))
Octigledno nesklad se otklanja prihvatanjem zamene X-->b.Novodobijene niske
su bukvalno jednake. Tako:

Polazne formule su ujednaZive pri zameni X-->b.

Mzdutim, tu moramo upozoriti da prethodno zakl ju¢ivanje ne prihvataju svi
Proiozi. Naime, u jednoj od gornjih formula, upravo u N1, ime Jjedne podfor-
mule je X, tJj. promenljiva. To mnoge verzije Prologa ne dopustaju, recimo
arity spsda u takve. Sledstveno kod tih verzija Prologa podsluzaj (jj) ne
moze da nastane.Medutim, recimo, LPA-prolog dopusta da ime neke formule bu-
de promenljiva pa prihvata 1 mogu¢nost slucaja (jj). Evo sada opsteg opisa
slucaja (jj):

Ako tokom algoritma dodemo do trojke (redosled niski nije bitan)

N’ Var ( bl b2 ...
N*’: al a2 ...
Zamen: N (Tadkice znade neke nenavedene &lanove)

gde je Var promenljiva, onda za kandidatsku zamenu Zam uzimamo al.

Sada razmatramo podslucaj(jjj).Ozna¢imo sa Var doti¢nu promenljivu a njenu
nisku sa N’, a onu drugu sa N’’.Oznadimo sa Drugi pocetni ¢lan te druge
niske.Zna¢i niske zamisljamo u obliku

N* : Var .
N*’: Drugi ...
Zamen ... (Tadkice znate neke nenavedene &lanove)

I sada treba u toj drugoj listi "otkinuti” kandidatsku zamenu Zam. Razli-
kujemo ove podslucajeve:
(y1) Drugi Jje (.
Tada idejom brojanja zagrada " otkinemo " odgovaraju¢i |- term,
(vid. (*12)) kao kandidatsku zamenu Zam.
(y2) Drugi je broj.
Tada taj broj je kandidatska zamena Zam.
(y3) Drugi Jje konstatska re¢, recimo u oznaci, Kon.Tada su moguca dva
podslucaja: .
(y31) Iza Kon naredni sastavak nije znak leve zagrade (
Tada taj Kon je kandidatska zamena Zam.
(y32) Iza Kon se nalazi ( .Niska N'’ je onda oblika

13A Jasno je ,ako bi se trazilo da se N2 unificira sa N1, onda bi se na tom
mestu prihvatila zamena Var2-->Varl.
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5 N’ Kon ( b1 b2 ... bk ) ..

. Tada polazeci od znaka leve zagrade ( idemo "udesno" po
¢lanovima N'’,brojimo zagrade (,) i stanemo kad dodemo do
one zagrgde ) na &ijem mestu su se ujednadili brojevi
zagrada ~.Recimo, da je to sludaj sa ) iza bk. Tada, se za
Zam uzima ova formula

Kon(bl,b2, ..., bk)

Navodimo primer za ilustraciju podslugaja (y32).

Primer 5.1.7. Unificirati date formule N1,N2

N1: a(X,b({Z1g(b,23)]))
N2: a(b([Yi2]),X)
Zamen: prazan

Brisanjem jednakih potetnih komada dode se do ove trojke

N1: X,b({Zig(b,23)]))
N2: b({YIZ]),X)
Zamen: prazan

Sada imamo slu¢aj (y¥32). Nesklad se otklanja prihvatanjem zamene
X-->b(lY12])

Jer uslov tipa (*10) je ispunjen. Nakon procedure Zamena promenljive dode
se do ove trojke

N1: ,b({ZIg(b,23)]))
N2- ,b(YIZ1))
Zamen: X=-->b({Y12])
Sada opet nastaje procedura Brisanje. Dode se do ove trojke
Ni: . Zig(b,23)]))
N2: Yiz1))
Zamen: X-->b({YI12])

Nesklad ¢ine dve promenljive. Po re&enom prihvata se zamena
Z-->Y '

Uslov (*10) je trivijalno ispunjen. Nakon procedure Zamene promenl jive do-
lazimo do ove trojke

| N1: Ig(b,23)1))
N2: 1Y1))
Zamen: X-->b([YIY])
Z-->Y

Opet nagtaje Brisanje.l posle toga opet nastane nesklad tipa (y32). Na sa-
! mom kraju ce se zakljuziti da su date formule ujednative pri zamenama:

X~—>b([g(b,23)lg(b,23)])
Y-->g(b, 23)
Z-->g(b,23)

Sada mozemo dati opsti opis algoritma unifikacije

14 R .
Tako delamo, jer u slucaju (¥32) zamisljamo da se u niski N’’moze otkinu-

ti poCetni komad oblika Kon(...),koji je neka formula.
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{5.1.1) Algoritam unifikacije formule N1 sa formulom N2:

Skup Zamen je prazan.

(i) Uposljavamo proceduru Brisanje jednakih pocetnih komada.
Ako se dolazi do kraja obe niske N1,N2 algoritam se zavrsava uspes-—
no, a skup Zamen sadrzi trazene zamene ujednacavanja. Posebno, ako je
Zamen prazan skup polazne formule su bukvalno jednake.
Ako se ne dolazi do kraja niski N1,N2 onda se pojavljuje nesklad, koji
je ili bezpromenljivski ili promenljivski.Ako je nesklad neotklonjiv,
algoritam se zavrsava bezuspesno, tj. sa porukom da polazne formule
nisu ujednacive.
Bezpromenl jivski nesklad koji nije sastavljen od znaka | i 2znaka za-
pete je neotklonjiv.
Ako je bezpromenljivski nesklad sastavl jen od znaka | i znaka zapete,
onda uradimo (*15) 1 sa novom trojkom N1, N2, Zamen idemo na (i). U
slutaju promenljivskog nesklada, tada se drzimo (*18) tj. slucajeva
tamo opisanih.Sve u svemu jedna promenljiva Var dobije svoju kandida-
tsku zamenu Zam. Tada ako uslov tipa (*10) nije ispunjen nesklad je
neotklonjiv ( algoritam se zavrsava bezuspesno, tj.sa porukom da pol-

azne formule nisu ujédnacive).U protivnom, uradimo proceduru Zamenji-

vanje promenljive i nakon toga sa novom trojkom N1,N2, Zamen idemo na
(1).
Uz taj opsti opis dodajmo i sledece. MoZe se dogoditi da tokom unifikacije
neka promenljiva Var ne dobije nikakvu zamenu. Jasno to je znak da ce uje-
dnacavanje nastupiti ukoliko takva promenljiva ima ma koju vrednost. Takvu
promenl jivu ¢emo zvati slobodna.

Napomena S.1.2.0¢igledno je da opisani algoritam 5.1.1 unifikacije formule
N1 sa formulom N2 ima Jjedinstven rezultat.Naime, gledaju¢i algoritam korak
za korakom vidi se da je prisutna Jedinstvenost sve dok se ne dode do slu-
¢aja nesklada oblika

Vari, Var2 gde su Varl,Var2 promenl jive,

kada su logicki mogu¢e dve zamene. Ali, prihvatanjem zamene Varl-->Var2 jJe
takva dvojba otklonjena, pa sledstveno imamo jedinstvenost toka algoritma i
rezultata.Medutim,da nismo precizirali redosled onda bismo na kraju i to u
slucaju pojave slobodnih promenljivih mogli dobiti nebitno razlicite sku-
pove Zamen. Evo jedan mali primer.Recimo,da smo pri nekom problemu unifi-
ciranja na kraju dobili ovaj skup zamena

Zamen: X-->g(a,Y)
Z2-->Y
gde je ocigledno Y slobodna promenljiva.Tada jedina druga mogu¢nost za taj
skup Jje:
Zamenl: X-->g(a,2)
Y-->2 )
gde je sada Z slobodna promenljiva.MoZemo slobodnije rec¢i,da budu¢i da smo
u polaznom skupu Zamen imali zamenu oblika
Z2-->Y

gde su 2, Y promenljive 1 uz to Y je slobedna, onda taj skup Zamen mozemo
"prepraviti” u nov skup Zamenl zamenom Y sa Z, sto ujedno znac¢i da Y pre-
staje da bude slobodna promenljiva ve¢ to svojstvo prepusta promenl jivoj
Z. Ne opisuju¢i opsti slutaj,samo pomenimo da su takve razmene neke slobo-
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dne promen! jive nekom drugom promenljivom (koja onda postaje slobodna) je-
dini nac¢ini kojim se od jednog skupa Zamen dobiju svi drugi.
Kraj Napomene 5.1.2.

§5.2 Pitanje promenljivih i nepoznatih;
Dodelnik; Procedura spagJjanje

U vezi sa promenljivim u Prologu i do sada smo cesto govorilils. Zelec¢i da

najpre istaknemo Jednu bitnu ¢injenicu uotavamo slede¢i mali primer.

Primer $.2.1. Dat je program ((p _x _y)(SUM _x _y 5)). Dati odgovor na pi-
tanje: ?((p 3 _x)(PP _x))

Resenje. To je skoro trivijalan primer, ali krenimo redom. Naime, ako prvo
pokusamo unificiranje (p 3 _x) sa (p _x _y) do¢i c¢emo do zamena

_Xx-->3, _y-->3

pa posto zbir brojeva 3 i 3 nije S odgovor na pitanje ¢e biti ne i necde se
do¢i do dela (PP _x), tj.na ekranu se nede nista poJaviti.MeduETm, s druge
strane buduc¢i da vazi(p 3 2) vidi se da nesto nije u redu sa navedenim to-
kom algoritma, odnosno verovatno je napravljena neka greska.Objasnjenje je
veoma prirodno:

U datom ¢lanku
(*1) ((p _x y)(SUM _x _y 5))

sintaksne16 promenl jive ,.Y su u stvari stvarne promenljive, odnosno
one smeju biti zamenjene ma kojim vrednostima,ma kojim drugim obje~
tima.Taj ¢lanak je po svojoj prirodi svojevrsni “"identitet".U skladu

sa tim taj ¢lanak je mogao da bude dat tako da se umesto_x,_y koris-

te neke druge dve promenljive kao _u,_v. Tada bismo imali ¢lanak

(*2) ((p _u _v)(SUM _u _v 5))

Za njega cemo re¢i da je nastao iz (*1) preznacavanjem promenljivih.
Ako sada sa tako preznaZenim ¢lankom pristupimo datom pitanju, &to
zna¢i da ¢emo unificirati (p 3 _x) sa (p _u _v) onda ¢e se ubrzo za
_x dobiti 2, a na ekranu ¢e se stampati 2.

Iako je taj primer jedostavan on sadrzi ovekvu opstu poruku, opste pravilo

(5.2.1) Pre upotrebe ma kog ¢lanka nekog programa obavl ja se preznacavanje
njegovih promenl jivih novim, odnosno promenljivim nekoriscenim do
tog koraka algoritma.

Pored toga, i ako smo to i ranije isticali, ponovo podvlacimo:

(5.2.2) Proloske promenljive koje ucestvuju u nekom ¢lanku su stvarne pro-

5
1 Posebno videti Napomene 2.1.1 1 2.2.1.

6. . ) . .

Tu re¢ ’'sintaksne’ ukazuju da je re& o promenljivim uvedenim definicijom
(1.4) - kao svojevrsne rei, dakle kao sintaksne tvorevine.
17 . X , - .

U stvari, svojstvo ’'zamenljivosti’ je toliko bitno za promenl jive, da bi
se, s timu vezi{ bez velike misaone stete re¢ promenljiva mogla izbaciti
i zameniti re¢ ’zamenljiva’.
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menl jive, shodno tome svaki ¢lanak je svojevrsan identitet.

Medutim, za razliku od recenog, kao sto smo 1 do sada isticall 8, proloske
promenl jive upotrebljene tokom algoritma vuopste nisu promenljive, ve¢ su
u stvarj nepoznate. Recimo, u gornjem pitanju ?((p 3 x)(PP _x)) _x je ne-
poznata Tako je i1 uopste sa proloskim promenljivim u ma kom pitanju.
Shodno re&enom imamo ovo zapazanje:

(5.2.3) Tokom ma kog proloskog algoritma korak-za-korakom se javlja rela-
cijsko ratunanje vrednosti neke formule for(X1,...,Xk), pri ¢&emu
svako od tih Xi, koji je promenljiva u smislu definicije (1.4),
uopste nije stvarna promenljiva vec¢ jedino nepoznata.

Iduce pitanje u vezi sa proloskim promenljivim, i to onda kad su one u st-
vari nepoznate, je da li je tokom proloskog algoritma dozvoljeno da se

nepoznata uklanja, zamenjujuci je vrednoscu koju je usput dobila ? Da to
ne mora biti ispravno pokazuje sledec¢i primer.

Primer 5.2.2. U vezl sa programom

(*3) ((a 1)) ((a 2)) ((a 3))

postavimo pitanje
(*2) ?{(a _x)(PP _x)FAIL)

koje, u stvari, iziskuje "putovanje" po svim _x -regenjima formule (a _x).
Sta se desava ako se usput _x zamenjuje dobijenom vrednozcu?

Odgovor.U prvom koraku formula (a _x) se ujedna¢i sa (a 1),sto daje zamenu
_x->1. Obavljanjem te zamene pitanje (*3) se prevodi u ovo

?{(a 1) (PP 1)FAIL)

i zbog FAIL moramo se vratiti na (a 1) i za njega traziti nov dokaz-sto je
otigledno besmislica, zna¢i kratko receno promenljiva, tj. nepoznata _x se
nesme zamenjivati i tako izgubiti iz pitanja.Kraj Primera 5.2.2.

Kao sto vidimo u postavljenom pitanju promenljiva, odnosno nepoznata _x
se ne sme uklanjati zamenjujud¢i je njenom trenutnom vrednofdu. Ina&e nije
tesko uvideti, sto je inat¢e veoma bitno ,da uopste glavni razlog ne dozvo-
1javanju zamene nepoznatih jeste potreba korisdenja procedure vracanje
(backtracking).

Sada cemo izloziti jedan nac¢in na koji se moZe resiti to pitanje “nedozvo-
l1jenog zamenjivanja". Taj nacin koristi zamisao jednog kona¢nog niza tzv.
dodelnika, ukratoj oznaci Dodel, ¢iji ¢lanovi su uredene trojke
oblika (Var, Zam, Svoj) , gde je Var nepoznata, Zam njena tekuc¢a zamena
(vrednost), Svoj je broj 0,1,2,...¢ija uloga je da blize zapamti kakva je
prircda(svojstvo) te nepoznate, &to cemo ubrzo bolje objasniti.Primera ra-
di,evo kako se upotrebom dodelnika raspravlja pitanje (*4):

Najpre recimo da je na samom poc¢etku Dodel prazan niz,odnosno bez ¢lanova.
Drugo, na samom potetku algoritma on "prihvata" sve nepoznate ugestvujuce
u datom pitanju, a ovde je to samo _x. U vezl sa tim _x u dodelnik stav-

18V'1d. Napomene 2.1.1 1 2.2.1.

1gRecimo, to je sli¢no sa : Stampaj ono x koje je resenje jednac¢ine 3+x=5.
Jasno je da to x je nepoznata, dakle nikakva promenl jiva.
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stavl jamo ovu trojku (_x,_,0) sa ovim smislom:

Treca komponenta je 0, i tako isticemo da nepgfnata _x jos nije do-
bila nikoju vrednost.Druga komponenta je znak“  _ sto ukazuje da nam
vrednost jo$ nije poznata.
Sasvim je prirodno $to je _x preko navedene trojke stavl jeno u dodelnik,
Jer kona¢no deo naseg zadatka upravo je trazenje vrednosti tog _x. U ovom
koraku dodelnik glasi

Dodel= (_x,_,0)

Radi ra¢unanja, tj. dokazivanja formule (a _x) nju ujednac¢ujemo sa glavom
prvog a-¢lanka,tj. formulom (a 1), i tako dolazimo do zamene _x ->1. Dokaz
se zavrsava, Jjer prvi ¢lanak je elementarna aksioma. Buduci da je u tom
koraku nepoznata _x dobila vrednost to Jjoj u dodelniku menjamo drugu i
trecu komponentu, odnosno umesto _ stavljamo vrednost 1, a trecu tj. Svoj
postavl jamo na 1. Tako sada dodelnik izgleda

Dodel= (x,1,1)
Do sada smo sreli sledece dve opste cinjenice:

(5.2.4) Prvo,na samom poc¢etku proloskog algoritma sve nepoznate sadrzane u
pitanju stavljaju se u dodelnik preko svoje trojke, koja izgleda
(Var, _,0), gde je Var doti¢na nepoznata. Sli¢no se ¢ini i nadalje
tokom algoritma kad god nam se pojavi nova nepoznata, koju moramo
zapamtiti,ali koja u tom koraku algoritma ne dobija neku vrednost.
U protivnom, tj. kad nova nepoznata pri svojoj prvoj pojavi odmah i
dobi je neku vrednost onda u dodelnik stavl jamo trojku (Var,Zam, 1),
gde Var nepoznata, a Zam njena vrednost.
Drugo, kad se u nekom koraku dogodi da izvesna nepoznata Var, koja
nije nova, tj. ona je vec bila ukljucena u dodelnik, dobije neku
vrednost Zam onda iz dodelnika izbacimo njenu trojku (Var,...,...)
i umesto nje stavimo novu trojku (var,Zam,1).

U vezi sa tim pravilom podvucimo da odrednica quééznosi 0 upravo u onom

koraku algoritma u kome smo nepoznatu Var stavili®“ u dodelnik, ali tada

Var nije jo$ dobila nikakvu vrednost; dok Svoj iznosi 1, mozemo tako reci,

upravo na onom mestu gde je Var dobila vrednost.

Vracamo se zadatku.Nakon dokazivanja (a _x) idemo na njenog "degnjaka",tj.
na (PP _x), &to je naredna formula za dokazivanje. Sta je sada sa tim _x
u formuli (PP _x)? Na osnovu dodelnika zakljutujemo da _x ima vrednost 1,
tj. x je ve¢ “vrednovano". Stoga, odmah u dodelniku broj Svoj povecamo za
1 i dodelnik sada glasi
Dodel= { x,1,2)

Budu¢i da Svoj na ovom mestu iznosi 2, tj. nije 1,to kad nam bude zatreba-~
lo znacemo da _x nije vrednovano upravo u formuli (PP _x). Odmah istaknimo

2OZnaci, trenutno dodelnik je jedno¢lani niz.

21 . . X .
U stvari, u prolozima je umesto takve crtice na tom mestu upravo adresa

promenljive _x.Zato, ako na primer Prologu postavite pitanje kao
?-write(_x) odnosno ?((PP _x))
na ekranu ¢e se u stvari Stampati adresa od _x.

22 . . .
To Jje malo upro$cenije rec¢eno, jer u stvari, nismo nju stavili ve¢ odgova-
rajucu trojku.
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opste pravilo:

(5.2.5) Ako se neki korak algoritma sastoji od prelaza od formule F1 na F2
koji je njen "desnjak", onda uradimo sledece:
Svakoj onoJj nepoznato] formule F2, koja je nepoznata i formule F1
parametar Svoj povecamo za 1.

Kao naredno u zadatku nas &eka da “"dokazemo" (PP 1).Ta formula je tacna, a
kao bocni efekat na ekranu se pojavi 1. U narednom koraku dodemo do FAIL.
Medjutim, FAIL je netaZna formula, pa nastaje backtracking (vracanje).Prvo
dodemo do (PP _x). Sta sada raditi ? Budu¢i da tu _x ima vrednost 1, ali
njegov Svoj iznosi 2 zakljuCujemo da ta vrednost nije stecena na tom mes-
tu, dakle stoga _x-u ne smemo promeniti vrednost,pa Jje isto kao da s do-
511 do (PP 1). Jasno je da za tu formulu nema nikakvog drugog dokaza ™, pa
sledstveno od (PP _x) idemo jedan korak ulevo i dolazimo do (a _x). Kao,
neophodno pri tom hodu ulevo broj Svoj smanjimo za 1.Trenutno dodelnik po-
staje

Dodel= (_x,1,1)
Opet isticemo opste pravilo za hod zdesna-nalevo (pri backtracking-u):

(5.2.6) Ako se neki korak algoritma sastoji od prelaza od formule F1 na F2
koja je njen "levak", onda uradimo sledece:
Svakoj onoj nepoznatoj formule F2 ,koja je nepoznata i formule F1
parametar Svoj smanjimo za 1,izuzev ako je taj Svoj jednak O kada
ga ne menjamo.

Vratimo se zadatku.Po3to Svoj=1 tozznaci da je _x tu dobilo vrednost i to
Jje sada bitno, imamo opste pravilo

(5.2.7) Nepoznata sme da promeni vrednost uprave na onom mestu gde je sta-
ru vrednost bila stekla.

I tako, sada trazimo nov dokaz za (a _x), dopustajuc¢i moguénost da _x pro-
meni vrednost. Imaju¢i na umu ¢injenicu da je prva a-grana ve¢ lskoriscena
uposl javamo drugu ,tj. drugi ¢lanak ((a 2)).Novi dokaz se zavrsava prihva-
tanjem zamene _x -—>2, a dodelnik sada postaje

Dodel= (_x,2,1)

Dokazavsi (a _x) idemo udesno na (PP _x), i uradimo (5.2.5), tj. broj Svoj
pove¢amo za 1. Inace,formula (PP _x) je tacna,a kao bo¢ni efekat na ekranu
se stampa 2, jer prema dodelniku _x ima vrednost 2.Ponovo dodemo na FAIL.On
tera nazad, prvo na (PP _x). Iz dodelnika saznajemo da Svoj od tog _x iz-
nosi 2, pa zakljucujemo da u stvari treba na neki drugi nacin da dokazemo
(PP 2). To je nemogu¢e, pa idemo ulevo na formulu (a _x),ali pri tom ura-
dimo (5.2.8), tj. broj Svoj smanjimo za 1. Sada nas ¢eka neki drugi dokaz
za (a _x), i kako Svoj=1, to _x sme uzeti neku novu vrednost.Nov dokaz za
(a _x) uposljava trec¢i a-c¢lanak i taj se dokaz "plac¢a' zamenom _x -->3.

N .
2 Zamislite za trenutak da u pitanju (*4) umesto (PP _x) stoji (p _x) i da
u vezi sa tom formulom u programu imamo ova tri &lanka

({p x)(PP _x)) ((p 1)(PP Jedan))} ((p 2)(PP Dva))

Tada bi se na tom mestu algoritma pojavio i nov dokaz za (p 1) koJji bi se
sastojao od stampanja reci Jedan.

24
O tome smo ,u stvari, ved govorili u Zadatku 3.8.
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Dodelnik postaje
Dodel= (_x,3,1)

Dal je, ponovo dodemo do (PP _x), a Svoj postane 2.Na ekranu se stampa 3.12a
toga stignemo do FAIL,koji nas tera nazad i jos jednom treba da nademo nov
dokaz za (a _x), pri Cemu Svoj opet ima vrednost 1.Medutim, sve a-grane su
potrosene, pa vise nema takvog dokaza,odnosno algoritam se formalno zavrsa-
va znakom pitanja ?.

U vezi sa pitanjem nepoznatih u Prologu sada ¢inimo korak dalje, upoznava-
Jjuéi slucaj kad se one, za razliku od dosadasnjih slucajeva,cak moraju za-
meniti stecenim vrednostima, pa stoga one i ne¢e u¢l u dodelnik. Taj korak
objasnjenja ¢e biti u okviru izlaganja jedne znatajne proloske procedure,
tzv. spajanja. Odmah isticemo da u Prologu uopste neka nepoznata postaje
vrednovana, t . dobija vrednost upravo u okviru te procedure.Za trenutak za-
mislimo da u odnosu na izvestan program P i neko postavljeno pitanje se
tokom algoritma upravo stigne do dokazivanja jedne formule ¢ koja se na-
lazi na izvesnoJ i-granl oblika

...¢ Desl Des2 ...

gde tackice oznatavaju izvesne nenavedene delove, ako ih ima. One ispred ¢
predstavl jaju ééevake" od ¢, dok Desl,Des2, su “"desnjaci" od ¢ . Radl
dokaza formg e ¢ uposljava se (sa prethodno "obnovljenim" promenljivim)
neki ¢lanak

(*S) (¥ fort for2 ... )

pri ¢emu ¢ je ,naravno, ujednacivo sa glavom ¥ tog ¢lanka. Tu sada nastaje
jedgé zna¢ajna procedura koju ¢emo zvati s pajanje ¢ satim ¢lan -
kom

(5.2.8) Procedura spajanja formule ¢ sa clankom28 (¢ fort for2 ...)

uz pretpostavku da je ¢ ujednacivo sa ¢ :

Upggrebimo jedan od algoritama unifikacije da bismo unificirali ¢

sa” ¢, ali prethodno formulu ¢ pripremimo ovako:one njene nepozna-
te koje su ranije ve¢ dobile izvesne vrednosti zamenimo tim vred-

nostima uzetim iz dodelnika,i uz to njihove parametre Svoj poveca-

mo za po 1.

25Ako je ¢ sistemska formula, tj.formula ¢ije ime je ime jednog od u Prolog
ugradenih predikata, onda u osnovi se sli¢no desava kao u opisu koji sle-
di.Podrobni je o nekim pojedinostima oko dokaza sistemskih formula govori-
mo u Napomeni S5.2.1.

26

27Do sada smo u takvom sludaju ¢esto govorili "uposljavanje tog ¢lanka"

28Pretpostavljamo da su promenljive &lanka “osveZene"--u skladu sa pravilom
(5.2.1).

29Pazite, redosled je bitan.Dakle,unificira se ¢ sa ¢.To prakti¢no znaci da
ako se tokom algoritma pojavl juje slucaj unificiranja neke dve promenlji-
ve Varl, Var2 onda se prihvata zamena Vari-->Var2 pri ¢emu je Varl iz .
Primera radi, ako je ¢ formula (a _x), a ¢ formula (a _y), onda plod uni-
fikacije je zamena _y-->_x, ali ne i obratna zamena.

U stvari, prvi takav nam raspoloziv, ali takvi detalji sada nisu vazni.



Algoritmom unifikacije se nekim od promenljivih formula ¢,¥ dode-
l1juju odgovarajuce zamene.Neka je Var ma koja od takvih promenlji-
vih i neka je Zam njena zamena.Tada:

Prvo,sve nepoznate koje su u nekom od Zam-ova, i koje su takode
nove,tJj. nisu ve¢ stavljene u dodelnik, stavimo u dodelnik, u
smislu da dodelniku dodajemo trojke oblika (Ime,_,0),gde sa Ime
Jje oznatena ma koja od tih nepoznatih.

Drugo, ako je Var promenljiva iz ¢ tada to Var ne stavljamo u
dodelnik ve¢ u repu koriscenog ¢lanka,tj. u formulama foril,for2

to Var zamenimo njegovim Zam.

Trece, ako je Var promenljiva iz ¢ tada iz dodelnika uklonimo
trojku oblika (vVar,...,...) i umesto nje stavimo (var,Zam, 1).

U vezi sa tom procedurom istaknimo da u Prologu jedno od najosetl jivijih
pitanja Jje prosirenje dodelnika novim ¢lanovima, jer tada se uvek izisku-
Jje nov memorijski prostor. Prema proceduri (5.2.8) dodelnik moramo prosi-
riti svim nepoznatim (tj.odgovarajucim trojkama), koje pri unifikaciji os-
tanu slobodne (tj. ne dobiju neku zamenu) i koje su nove,odnosno nisu ¢la-
novi dodelnika. U stvari,’ ima jo% samo jedan slucaj kad takode moramo pro-
siriti dodelnik. To se odnosi na sam pocetak algoritma, 3to smo vec istak-
11 sa (5.2.4).Isticemo da ¢emo iza naredne Napomene 5.2.1 u Primeru 5.2.3
videti proceduru 5.2.8 na izvesnim slucajevima.

Napomena 5.2.1. Ako je ¢ sistemska formula, tj. formula sa imenom jednakim
imenu nekog u Prolog ugradenog predikata, onda i u takvom slucaju, kao 3to
smo ve¢ rekli, procedura (5.2.8) u osnovi slic¢no tece, alil tada korisnik
programa po pravilu ne moZe saznati razpg pojedinosti, buduci da su mu naj-
¢tesce nedostupni odgovarajuci ¢ -¢lanci Pomenimo jos dve stvari. Vec¢ina
sistemskih predikata su " jednograni", tJj. definisani sa jednim ¢lankom, pa
stoga recimo backtracking "ne deluje na njih".Primera radi, takvi su write,
read, razni predikati sa fajlama (uc¢itavanje, snimanje i dr.). Drugo, ako
sistemska formula ‘¢ nije ujednac¢iva ni sa jednim od svojih ¢lanaka tada
¢testo umesto da se proglasi neta¢nom objavl juje se pojava greske kao:
syntax error, CONTROL ERROR i sl. Kraj Napomene 5.2.1.

Sada prelazimo na ve¢ pominjani primer.

Primer 5.2.3.0dgovoriti na dato pitanje u odnosu na pripadni program:

(a) Program: p(X,X):-q(X). q(£f(77)). Pitanje: ?-p(f(X),Y),write(X).
(b) Program: p(f(X}):-q(X). q(77). Pitanje: ?-p(X),write(X)

Regenje. (a)

Korak 1. Dodel= (X,_,0), (Y, _,0) Nepoznate iz datog pitanja smo sta-

vili u dodelnik.

Korak 2. Radi racunanja p(f(X),Y) hocemo da obavimo spajanje sa ¢lankonm
p(X,X):-q(X). Najpre tom ¢lanku preznadimo promenljive. Recimo,uz-
memo ovo njegovo “izdanje" p(Z,2):-q(Z). Ujednacujemo p(Z,2) sa
sa p(f(X),Y).Dobi jaju se zamene

2->f(X)
Y->f(X)
Promenljiva Z je iz ¢ formule (izrazavanje kao u Proceduri 5.2.8)

30 s s as : .
U stvari, jedino u Micro-prologu nije takav slu¢aj, jer u njemu za skoro

sve sistemske predikate mozemo saznati izgled odgovaraju¢ih ¢lanaka.Reci-
mo, na pitanje LIST IF na ekranu se pojave oba IF-¢lanka.
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Budu¢i da je ona dobila vrednost svuda u ¢lanku p(Z,2):-q(Z). . za~
menjujemo Z sa f(X). Drukeije receno, spoj formule p(f(X),Y) se o-
bavlja sa ovim “primerkom”, podslucajem
p(f(X),£(X)):- q(f(X)).

tog ¢lanka.Odatle je jasno da Z uopste ne moramo pamtiti, tj. sta-
vlijati u dodelnik. U Zam-ovima ucestvuje X. Da je to X nova nepoz-
nata (&to nije), sada bismo ga stavili u dodelnik.
U ovom koraku dodelnik glasi:

Dodel= (X,_,0),(Y,f(X), 1)
X jos nije dobilo vrednost, pa njegov Svoj Jje ostao 0, dok Y jeste
dobilo vrednost, stoga njegov Svoj Jje postao 1. )

Korak 3. Sada nas ¢eka dokaz formule q(f(X)).Obavl jamo spoj sa ¢lankom
q(f(77)). Dokaz se zavrsava prihvatanjem zamene X->77.Trenutno
dodel glasi

Dodel= (X,77,1), (¥, £(X), 1)

Korak 4. Prelazimo na “dokaz” write(X).Iako za ovu raspravu to nije bit-
no, navedimo da Svoj od X sada postaje 2. Inace, dokaz za write(X)
se zavrsava Stampanjem na ekranu 77, jer to je vrednost od X. Tu
je kraj algoritma.Formalno, odgovor na dato pitanje Jje da("yes").

(b)

Korak 1. Dodel= (X,_,0). Nepoznate iz pitanja stavimo u dodelnik.

Korak 2. Radi racunanja formule p(X) hocemo da obavimo spoj sa ¢lankom
p(f(X)):-q(X), pa zato uzimamo ovo njegovo "izdanje”

p(£(Y)):-q(Y)
Ujednacujuci p(f(Y)) sa p(X) dolazimo do zamene
X->£(Y)
Prema Proceduri 5.2.8 to Y moramo staviti u dodelnik. U stvari, to
je prirodno jer za sada smo X Jedino izrazili pomocu Y, i preosta-
Jje da nademo Y (slobcdni je rec¢eno "hteli-ne hteli taj Y moramo za-
pamtiti).Dodelnik, trenutno glasi
Dodel=  (X,f(Y),1), (Y,_,0)

Svoj od X je postao 1, Jjer X je dobilo vrednost.

Korak 3. Sada nas ¢eka dokaz formule q(Y).Dokaz se zavrsava spajanjem sa
elementarnom aksiomom q(77). Y dobije vrednost 77. Trenutno dodel-
nik glasi

Dodel= (X, f(Y),1),(Y,77,1)

Korak 4. Ceka nas "dokaz" za write(X), %to se ovde svodi na &tampanje
f(77) na ekranu, jer Prolog je "pametan" da iz X->f(Y), Y->77 za-
klju¢i X->f(77). Inace u tom koraku dodelnik glasi

Dodel= (X,f(Y),2),(Y,77,1).
Algoritam se zavrsava sa da("yes").

Na kraju dodajemo i sledec¢u napomenu.

Napomena 5.2.2. U vezi sa pitanjem promenljivih na kraju ovog dela dodaje-
mo i slede¢e o prolozkoj osnovnoj relaciji {predikatu) R (odnosno read)
Uoc¢imo ovaj mali program -

(a _x)(R _y) _y (c _x))
({b 0)(PP Evo BO))

({(b 1)(PP B1))

((c 1)(PP C1))

i zadajmo ovo pitanje ?((a 1)).U prvom koraku algoritma se naide na rela-
ciju R. Razmotrimo ove tri moguc¢nosti vrednosti za _y:

1) vy Je 77 2) _y Je (b 1) 3) _y Je (b _x)
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U a-¢lanku "desnjak" od (R _y) je _y. Sledstveno, vrednost tog _y mora bi-
ti formula.Stoga sludaj 1) je nemoguc;pojavice se poruka o gresci (CONTROL
ERROR).U sludaju 2) na ekranu ¢e se prvo javiti Bl, a potom Cl,sto izisku-
je (¢ _x), jer _x=1, dakle nista necbi¢no. Ali sludaj 3) ima svojih poseb-
nosti.Naime,budu¢i da smo _y zamenili sa (b _x) ocekujuce je da se rep a-
&lanka ovako zamisli (sklonili smo (R _y))
(b _x){c x)

a dalje, posto _x=1, trebalo bi ocekivati da se na ekranu pojave reé¢i Bl i
Cl. Medutim, proverite,Prolog "ne misli® tako.On ¢e na ekranu &tampati re-
&1 Evo BO i C1.Zasto? Proloski algoritam je tako napravljen da ako se pri
upisu ukjude ma koje promenl jive, onda ih on -za razliku od korisnika -
gleda kao potpﬁﬁb nove. Znaci, kad smo _y dali vrednost (b _x) to je isto
keo da smo mu dali ma koju od ovih: (b _xS5), (b _Y) i dr.

5.3 I -ILI drveta
Procedur e prikljutivanja i pregranjavanja

Uo&imo najpre slede¢i mali zadatak:
Primer 5.3.1. Izradunati vrednost izraza p, ako je dato

p=q*r + s*t

g=a + b*c

r=a + b

a=0

b=1

c=1
gde +, * dogovorno zamenjuju logicke veznike ili,i a 1,0 odgovaraju lo-
gickim istinotosnim vrednostima TACNO, NETACNO.
Primetitimo da se tom zadatku - &ini se potpuno prirodno - moze pridruziti
ovaj proloski zadatak: Ako Je dat program

q:-a. q:-b,c.
a:-fail. b. c.

sta je vrednost formule p ? Vrednost za p trazic¢emo nacinom bliskim do
sada upoznatom proloskom algoritmu i uz to koristicemo i-ili drveta.

p:—4q,r. p:-s,t.
r:-a. r:-b.

Korak 1.Koriste¢i datu p-Jjednakost (moZemo slobodnije rec¢i i p-&lanke) na-
pravimo ovaj crtez , rec¢i c¢emo i: i-ili drvo

q,T s, t

- N

gde zapete odgovaraju vezniku i, a raklje vezniku ili.

Korak 2.Da bismo izradunali p najpre é¢emo upotrebiti prvu granu, i potra-
zicemo njenu vrednost.U tu svrhu prvo ¢emo izradunati q, a potom r. I tako
sada nas &eka radunanje ¢q. Radi toga najpre q-jednakosti pridruzimo ovo
i-ili drvo

1
Rekli smo "crtez" jer jo& nemamo strogu definiciju i-ili drveta
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a\\\q//p,c

Sada to drvo "prikljucimo"2 na Drvo 1 na mestu q. Dobijamo ovo i-ili drvo

a b,c
\\q/:/ s, t .
Drvo 2 \/
Korak 3. Opet radimo po zamisli ‘“prva grana i na njoj prvi ¢lan". Znaci

treba da izradunamo a. Medutim,buduc¢i da u vezi sa a je data samo jednako-
st a=0, zakljudujemo da a ima vrednost O (tj. a je neta&no).

Korak 4. Izralunavsi a silazimo na q.Naravno ne sme se zakljugiti da je 1
q izragunato sa vrednosc¢u 0. U stvari, g-jednakost sada postaje

g=a+b*c=0+b*c, tj. g=b*c
Znali sada nas ¢&eka trazenje redom vrednosti za b,c.

Korak 5. U skladu sa Jjednakostima b=1,c=1 i-grana b*c Jje izracdunata sa
vrednogéu 1.0d te.grane silazimo dole i dolazimo do q.0Ono Je znadi izradu-
nato sa vrednos¢u 1.Kako je q ¢lan jedne i-grane i uz to q ima "de&n jaka"
to sada trazimo vrednost tog desnjaka, tj. vrednost od r. Za r imamo ovo
i-ili drvo b

a\\r//
Sada njega "prikljutimo" na Drvo 2. Nastaje ovo nove drvo

b,c

a\///; b

4 ’\p/
s, t

Drvo 3 //

Korak 6.Da bismo izradunali r opet po ohom "prva grana i prvi ¢lan" idemo
na a. Budu¢i da za a imamo samo jednakost a=0 to zakljudujemo da je O tra-
zena vrednost od a.Silazimo dole na r i mislimo ovako: propaoc nam je poku-
saj da prvom granom izragunamo r {(jer iz a=0 ne sledi r=0). I sada nastaje
bitan trenutak:

Naime, Prolog "misli" ovako:
Trenutno r nije dokazano,pa stoga mora da nastupi procedura
vradanje (backtracking ). I poito r ima levaka q, sada bi treba-
lo 2za njega na¢l neki drugi dokaz 1 nakon toga iznova probati

2 . . s

U stvari je po sredi primena procedure spajanja 5.2.7, ali iz razloga bo-
ljeg zamigljanja slike drveta podesnije re¢i "prikljueiti". Sli¢no se
izrazavamo i u nastavku ovog dela.

3 . . PR . . .
Mogli smo za q imati i jo& neku granu, sto bi se recimo desilo kada bi q-

Jjednakost glasila g=a+b*c+u”v*w. I tada bismo zakljudili g=1, jer bi bilo:
q=0+1+u*v*w=1+u*v*w=1.
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dokazivanje r-a.

Medutim, ovaj primer koji razmatramo nema nikojih promenljivih4,pa i
kad bismo se vratili nazad i nekako ponovo dokazali q,opet bismo do-~
laze¢i na r imali iste okolnosti kao i ranije. Znac¢i nekorisno je
"predokazivnje" levaka, pa stoga sada vrsimo pregranjavanje,odnosno
uposl javamo drugu r-granu.To trazi da racunamo b.Zbog jednakosti b=1
zakl jucujemo da b img, vrednost 1.

Korak 7. Posto b=1 to silaze¢i na r =zakljucujemo r=1. Vidimo da je r na
kraju jedne i-grane. Elem, cela ta grana je izratunata, odnosno ima vred-
nost 1. Idemo na pocetak te grane i spustamo se dole.Dolazimo do p. Znac¢i
i p je izracunato, ima vrednost 1. U stvari,tu je kraj ovog "proloskog" ra-
¢unanja i zavrsni zakl jucak je p=1.

Kao &to ste vec¢ primetili Jjezik i-ili drveta je bio veoma prikladan u re-
gavanju datog zadatka, i uz to se svakako rada pomisao da bi takav jezik
mogao biti prikladan pri izlaganju proloskog algoritma uopste. Odgovor je
potvrdan, &to ¢e se videti iz dal jeg izlaganja.

Proloski gledano, Primer’5.4.1 sadrzi samo nularne relacije p,q,... bpa
smo shodno tome svaku relaciju definisali sa po jednom jednakoscu,¢ija de-
sna strana Je 1-ili logicki izraz. Tako, za p smo imali Jjednakost

p=q*r + s*t
Medutim, bukvalno takav pristup kod ne-nularnih relacija ne mozemo koristi-

ti.Primera radi zamislite da u okviru nekog proloskog programa imamo ovak-
ve ¢lanke koJji definisu relaciju imena rel

((rel _x _x) for2 ...fork)
((rel _x _y) For2 .. Forl)

gde su for2,....,fork,For2,...,Forl izvesne formules. Ve¢ u tom primeru je
Jasno da relac%ju rel ne mozemo direktno definisati nekom jednostavnom i-
ili jednako&cu .

Da bismo opisali opsti slucaj,pretpostavimo da imamo ma koji program kojim
se definisu izvesne relacije. Neka je ¢ ime jedne od tih relacija i neka

njoj redom odgovaraju.clanci €11, C12,...,Cls . Tada postupamo ovako: Od
¢lanaka pravimo LISTU , koju ¢emo ovako oznaditi
(5.3.1) Cl1 ili €12 i1i ...ili Cls

gde Jje znak ili oc¢igledno u vezi sa logit¢kim veznikom ili, odnosno on
ukazuje na postojanje raznih ¢lanaka (grana) relacije ¢. Naravno sada je
Jasno da Jje ma koji proloski program shvatljiv kao kona¢an spisak ¢lanova

4TJ. nikojih nepoznatih.

5koje sadrze izvesne relacije,za svaku od kojih ,recimo,u programu postoje
odgovarajuc¢i ¢&lanci.

6U stvari, pomalo "nategnuto" moze ovako: Te ¢lanke zamenimo sa ova dva
((rel _t)(EQ _t (_x _x)) for2 ...fork)
((rel _t)(EQ _t (_x _y)) For2 ... Forl)

Oznacimo ih trenutno redom sa ((rel _t) Repl} ((rel _t)} Rep2)

Tada (rel _t) Jje ,slobodnije pisano: ILI(Repil,Rep2)

7T0 mcZze , recimo, biti dinami¢ka lista (sa upotrebom pointera, tj.pokazi-
vaca)y i1li staticka lista, kao kona¢an niz njenih ¢lanova.
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koji su dvojke oblika

(Ime,Lista)
gde je Ime neka re¢ -sluzi kao ime relacije, a Lista je neka lasta poput

(5.3.1) --njome su redom zadani ¢lanci koji odgovaraju imenu Ime .

Primetite da su u (5.3.1) ¢lanci zadani "izvorno", tj. kako glase.A u pri-
meni c¢e se naravno redom prikl jucivati pojedini od njih. Istgknimo da same
¢lanke uzimamo u duhu Micro-prologa, tj. shvatamo kao liste™, odnosno jos
opstije kao |-termove, podrazumevaju¢i sve ono &to je o ¢lancima receno u
delu 4.1.

Do sada smo u raznim primerima proloskih programa upotrebl javali nazive
"levak", "desnjak".Ti se pojmovi uvode sasvim prirodno:

Kod |-terma oblika (AIB) za B kazemo da je desnjak od A, a za A da je
levak od B™ .

S tim u vezi dodajmo sledece.Znaci, ako je S neki I-term oblika (AIB),tada
imamo ovakve Jjednakosti: :

car(S)=A, cdr(S)=B, desnjak(A)}=B, levak(B)=A

Kao sto smo vec¢ videli, Jjedan od ucestalijih koraka u proloskom algoritmu
Je , kao &to smo u Primeru 5.3.1 govorili, procedura "prikljucivanje”, koja
Je u osnovi primena procedure spajanja 5.2.8. Upravo na Primeru 5.3.1 smo
videli da "prikljucivanje” iziskuje, odnosno "uvodi u igru" i-ili drveta.
Tako, kao pri objasnjavanju procedure S5.2.8 zamislimo da smo tokom nekog
proloskog algor}}ma stigli do dokazivanja formule ¢ koja se nalazi na iz-

vesnoj i-grani ...¢,Des1,Des2,... 1 da smo u tu svrhu, kao prvi moguc,
upotrebili ¢lanak
(5.3.2) (¢ fori for2 ...)

odnosno da smo obavili proceduru spajanje ¢ sa tim &lankom. Oznac¢imo sa
Rep rep tako nastalog ¢lanka. U skladu sa izlaganjem u 4.1 jasno Je da se
racun za ¢ prevodi na racunanje tog Rep (naravno "parce po parc¢e",tj.racu-
nanje redom njegovih CAR-ova).U duhu do sada pravljenih raznih crteza,sli-
ka sada bismo mogli napraviti ovu sliku

Rep

(s) ...,¢,Des1,Des2,..

U stvari, slika bi bila jos "plastic¢nija" da smo umesto Rep stavili fori’,

8MoZemo rec¢i i : odgovaraju relaciji tog imema.

9Vec smo u delu 4.2 videlil da se i u Edinburgskoj sintaksi liste mogu uze-
ti kao osnovni "gradbeni" sastavak.

10 . . v s s . . y .
Znaci, ne radimo sa "obi¢nim" binarnim drvetima vec¢ eto sada uspostavl ja-
mo dodatne medu-veze njihovin sastavaka.

11To Jje re¢eno na uobicajen slikovit ali nedovol jno precizan na¢in. U duhu

malo¢as recenog tu i-granu shvatamo kao ovakav |-term
(...1(¢1(Desii(Des2l...))))

i racunajuci redom njegove CAR-ove (videti mali primer (A) iz 4.1),stigli

smo zna¢ do "racunanja" sastavka ¢.
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for2',..,gde znak ' hoce da ukaZe da je receni clanak "pr‘etrpeo“12 spajan je
sa formulom ¢. Iako je navedena slika dosta podesna za pracenje proloskog
toka, ona ima i ovaj bitan nedostatak:

Zamislimo da smo u daljem racunanju za Rep dobili vrednost ne. Onda na-
ravno pogresno bi bilo da odmah zakljut¢imo da ¢ ima takode vrednost ne,
jer mozda za ¢ postoje i neki drugi ¢lanci,”grane”: €11,€12,...,CIr koji
Jjos nisu korisceni.

Elem, jasno je da sliku (38) treba pobol jsati tako da pamti i tu informaci-
Jju. Radi lakseg izrazavanja uvodimo naziv gornjak. Slika (&) nas prirodno
vodi na pomisao da je Rep gornjak formule ¢. Medutim, Jjasno je da on sam
ni je sposoban da zapamti njemu naredne grane (za mogu¢e pregranjavanje). U
cilju poboljsanja mozemo formuli ¢ pridruziti ovakav informativniji "go-
rnjak”:

Rep ili Cl11 ili ...

Drugim re¢ima, tako bismo bukvalno uveli i-ili drveta.Ali je takode ocigle-
dno da takvo, odnosno bukvalno ostvarenje tih drveta nije dovoljno "eko-
nomi¢no”. Da 11 se ta zamisao moze malo promeniti 1 postati praktié¢nija?
-Jedna lepa takva mogucnost Je sledeca:

To je ili lista: ili Clir

Ozna¢imo sa duz broj svih ¢lanaka imena jednakog imenu formule ¢, i
oznaztimo sa red redni broj uposljenog ¢lanka (5.3.2). Tada brojevi
red, duz i pomenuti Rep zajedno "pamte” celu navedenu ili-listu.

S tim u vezi,od tih odrednica sklapamo uredenu trojku (red,duz,Rep) i nju
nazivamo gornjak za ¢. Napisimo to i u obliku jednakosti

gornjak(¢) = (red,duz, Rep)

Za trenutak pri¢u potpuno uopstimo. Naime,ako Jje (AIB) ma koji I-term onda
kao sto smo videli s njim u vezi su pojmovi car, cdr, levak, desnjak. Sada
dodajemo jos pojam gornjaka. Formalno receno takvom termu i njegovim sas-
tavcima A, B se dodeljuje po Jedan gornjak, svaki od njih Je izvesna urede-
na trojka oblika (prvi,drugi,drvo) gde prvi, drugi su dva prirodna broja,
uz uslov prvi <= drugi, i gde drvo je neki |-term.

Isticemo da smo pric¢u o "gornjaku" namerno tako uopstili, da bismo za njih
imali potpuno formalnu (strogu) definiciju. Medutim, tokom proloskog prog-
rama ce nas zanimati samo neki tokom algoritma uvedeni i menjani gornjaci.

Jasno je'da se potreba za gornjakom po prvi put pojavi pri proceduri spa-

Janje.U skladu sa tim kao naredno izlaZemo proceduru priklju¢ivanje. Grubo

re¢eno njen osnovni zadatak je da za neku datu formulu ¢ odredi njenog go-

rnjaka, ako ikojilgostoji, odnosno u suprotnom slu¢aju da nas preko svoje

promenl jive indik obavesti o njegovom nepostojanju. Kad je gornjak odre-
den onda se u njemu odvaja i jedan deo tzv. sledbenik (¢).U stvari,prolos-

ki algoritam —— kao sto c¢emo videti u delu 5.5 -- se dalje nastavlja "ra-

¢unan jem", odnosno dokazivanjem tog sledbenika.

(5.3.3) Procedura prikijucivanje formule ¢
Ako je ¢ jednako FAIL parametru indik damo vrednost 0 i procedura se
zavrsava.
Inace, uo¢imo redom sve ¢lanke sa imenom Jednakim imenu formule ¢.

1

2Sto pored ostalog zna¢i da su neke nepoznate dobile vrednosti.
2

"*frave od indikator ("ukaznik").
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Neka Jje njihov broj d Ako duz=0 tada stavimo indik =-1 i proce-
procedura se zavrSava  .Ako duz > 0 onda:
*)

(i) Ako ¢ nije ujednacivo sa glavom nijednog ¢lanka onda para-
metru indik dajemo vrednost 0 i procedura se zavriava.

(ii) U suprotnom, uocimo prvi takav ¢lanak, koji je recimo red po
redu, dalje obavimo proceduru spajanje formule ¢ sa tim cla-
nkom i ozna¢imo sa Rep rep novonastalog ¢lanka. Tada, trojku

(red, duz,Rep) 15
uzimamo kao gornjak za ¢, a indik postavimo na 1 ukoliko
Rep=() odnosno u protivnom slu¢aju indik postavimo na 2.

U slucaju kad Rep<>() jos za formulu ¢ odredujemo sledbenika
To je car(Rep).

Istaknimo jo& da ¢emo u slucaju kad je, recimo, Gor gornjak formule ¢, za
to ¢ reci da je dolnjak za Gor. Medutim, u daljem izrazavanju ¢emo ponekad
(jer to nam je krace) takode i za Rep, dakle deo pravog gornjaka govoriti
da je gornjak.

Pored procedure priklju¢ivanje u proloskom algoritmu ¢e se pojaviti njoj

bliska procedura pregranjavanje. Naime zamislimo da u vezi sa formulom ¢
imamo ovakvu sliku (ise¢ak drveta)

[ (red, duz, Rep)

b,

sto zna¢i da je na ¢ makar jednom bila upotrebljena procedura priklju¢iva-
nja.Tada procedurom pregranjavanje, tacnije receno ¢-pregranjavanje najce-
sce se toj formuli ¢ pridruzuje neka druga grana, prva moguc¢a, i nakon to-
ga gornja slika prelazi u ovakvu

[ (red1, duz,Repl)

R YO

gde je naravno redi>red i gde je Repl novi rep.Podrobnije re¢eno, procedu-
ra pregranjavanje se opisuje bukvalno isto kao i procedura priklju¢ivanje
s tim da umesto prvih Zest redova u opisu (5.4.3), odnosno redova :

Ako je ¢ jednako FAIL ....

Ako duz>0 onda:
dolazi ovaj tekst:

Uo¢imo sve ¢lanke (imena istog kao i formula ¢), ¢iji je red
red+1,red+2,...,duz

a iza tog uvodnog teksta se pretpostavlja nastavak tekéta iz (5.4.3), od- -
nosno deo od (*) nadal je..

14 Kao sto ¢emo dalje u 5.5 videti tada se ¢itav proloski algoritam zavrsa-

va sa porukom o nedefinisanosti(nepoznatosti) formule ¢.

1sTo prakti¢no zna¢i da korisceni ¢lanak je neka elementarna aksioma.Recimo

o¢igledna je jednakost ((a _x))=((a _x) i1()).
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Istaknimo, da u slu¢aju procedure pregranjavanje ulazni parametri su red,
duz a izlazni su nove vrednosti za indik i red. Ukoliko indik je 1 ili 2
onda formuli ¢ se odreduje i novi gornjak (kome je ona dolnjak).

Sada na kraju ovog izlaganja o priklju¢ivanju, odnosno pregranjavanju
dodajemo nekoliko re¢i o slucaju sistemskih,tj.u Prolog ugradenih relacija
kao sto su

PP, R, LOAD, SAVE, LESS, SUM, INT ,itd.

pa tokom algoritma ne moramo brinuti o nji-

Dﬁe su uglavnom " jednograne",
Medutim, neki od tih pre-

hovim gornjacima, odnosno oni su oblika (1,1,()).
dikata, kao

ADDCL, DELCL

po pravilu iz osnova menjaju tekuci program,sto obi¢no iziskuje dosta vre-
mena,pa se u literaturi za njih sa razlogom kaze da su "vrlo skupi”. Inate
samo to menjanje je malo sloZenije i o njemu govorimo u delu 5.7.

3

54 Procedure penjanje na vrh i plus_spust

Zajedno u ovom izlaganju i delu 5.5 kona¢no zavrsavamo opis &itavog prolo-
gskog algoritma, gde inate koristimo prethodna izlaganja iz ovog poglavlja S
Isti¢emo, da c¢emo sve ¢lanke, kao i pojam formule uzimati u duhu LISP-
~sintakse. Od posebnog znac¢aja je izlaganje u delu 4.1,¢iji jedan deo cemo
na odreden na¢in ponoviti i dopuniti.

Tako, zamislimo da smo usli u Micro-prolog™ 1 da hocemo da "ukucamo" neke
cla?ye, a takode i ?g nam Prolog odgovori na neko pitanje (nesto "izratu-
na"" ' ,nesto "uradi” . Tada:

Micro-prolog na ulazu prihvata ¢lanak za &lankom kako ih korisnik “uku-
cava". Recimo kucanjem

((a 1)(PP al))
((b x)(a _x)(PP _x))

Prolog ¢e prihvatiti dva ¢lanka, odnosno ta¢nije receno napravice odgo-
varajuca im drveta. Kako Prolog zna kad se pri kucanju zavrsava neki
¢lanak ? Kratko receno, glavni kriterijum za to je poklapanje brojeva
levih i desnih zagrada. Inade, tokom kucanja nekog ¢lanka Prolog odmah
gradi njegovo drvo.Medutim ako tokom tog gradenja Prolog ustanovi da Je

6
1 Iz Dos-a kucamo re¢ Prolog, pretpostavljaju¢i upotrebu IBM PC-radunara i
naravno da imamo fajlu imena prolog.exe, koja "izraZava" Micro-prolog.

17 e w3 " ; ;
Reteno je "izraduna", da bi se podvuklo da se &itavo
moze svatiti kao svojevrsno relacijsko racunanje.

"delanje" u Prologu

18Recimo, moZemo mu naloziti

LOAD MILE
i ako fajla imena MILE.LOG postoji u radnoj direktori ji, prolog ¢e je "u-
¢itati”, odnosno dodati je na tekudi proloski program, ako smo neki ved
sami “ukucali".Ako fajle imena MILE.LOG nema pojavice se poruka o gresci.
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Neka je njihov broj g¥3. Ako duz=0 tada stavimo indik = -1 i proce-
procedura se zavrsava® .Ako duz > O onda:
*)

(i) Ako ¢ nije ujednativo sa glavom nijednog ¢lanka onda para-
metru indik dajemo vrednost O i procedura se zavrsava.

(i1) U suprotnom, uocimo prvi takav ¢lanak, koji je recimo red po
redu, dalje obavimo proceduru spajanje formule ¢ sa tim ¢la-
nkom i ozna¢imo sa Rep rep novonastalog ¢lanka. Tada, trojku

(red, duz, Rep) 15
uzimamo kao gornjak za ¢, a indik postavimo na 1 ukoliko
Rep=() odnosno u protivnom slu¢aju indik postavimo na 2.

U slu¢aju kad Rep<>() jos za formulu ¢ odredujemo sledbenika

To Je car(Rep).
Istaknimo jos da cemo u slucaju kad je, recimo, Gor gornjak formule ¢, za
to ¢ reci da Jje dolnjak za Gor. Medutim, u daljem izrazavanju ¢emo ponekad
(jer to nam je krace) takode i za Rep, dakle deo pravog gornjaka govoriti
da je gornjak.
Pored procedure priklju¢ivanje u proloskom algoritmu ce se pojaviti njoj

bliska procedura pregranjavanje. Naime zamislimo da u vezi sa formulom ¢
imamo ovakvu sliku (ise¢ak drveta)

[ (red, duz, Rep)

I TN
sto znac¢i da je na ¢ makar jednom bila upotrebljena procedura priklju¢iva-
nja.Tada procedurom pregranjavanje, tac¢nije receno ¢-pregranjavanje najce-
s¢e se toj formuli ¢ pridruzuje neka druga grana, prva moguca, i nakon to-
ga gornja slika prelazi u ovakvu

.

[ (red1, duz, Repl)

Y A

gde Jje naravno redl>red i gde je Repl novi rep.Podrobnije re¢eno, procedu-
ra pregranjavanje se opisuje bukvalno isto kac i procedura priklju¢ivanje
s tim da umesto prvih Sest redova u opisu (5.4.3), odnosno redova :

Ako je ¢ jednako FAIL ....
Ako duz>0 onda:
dolazi ovaj tekst:

Uo¢imo sve &lanke (imena istog kao i formula ¢), ¢iji je red
- red+1,red+2,...,duz

a iza tog uvodnog teksta se pretpostavlja nastavak tekgta iz (5.4.3), od- -
nosno deo od (*) nadal je.

14 Kao sto cemo dalje u 5.5 videti tada se ¢itav proloski algoritam zavrsa-

va sa porukom o nedefinisanosti(nepoznatosti) formule ¢.
15To prakti¢no zna¢i da korisceni ¢lanak je neka elementarna aksioma.Recimo
otigledna je jednakost ((a _x))=((a _x) 1()).
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Istaknimo, da u slu¢aju procedure pregranjavanje ulazni parametri su red,
duz 2 izlazni su nove vrednosti za indik i red. Ukoliko indik je 1 ili 2
onda formuli ¢ se odreduje I novi gornjak (kome je ona dolnjak).

Sada na kraju ovog izlaganja o priklju¢ivanju, odnosno pregranjavan ju
doda jemo nekoliko rec¢i o slucaju sistemskih,tj.u Prolog ugradenih relacija
kao sto su

PP, R, LOAD, SAVE, LESS, SUM, INT , itd.

bﬁe su uglavnom "jednograne”, pa tokom algoritma ne moramo brinuti o nji-
hovim gornjacima, odnosno oni su oblika (1,1, ()). Medutim,neki od tih pre-
dikata, kao :

ADDCL, DELCL

po pravilu iz osnova menjaju tekuc¢i program,sto obi¢no iziskuje dosta vre-
mena, pa se u literaturi za njih sa razlogom kaZe da su "vrlo skupi". Inace
samo. to menjanje je malo sloZenije i o njemu govorimo u delu 5.7.

5.4 Procedure penjanje na vrh i plus_spust

Zajedno u ovom izlaganju i delu 5.5 kona¢no zavr$avamo opis ¢itavog prolo-
skog algoritma, gde inace koristimo prethodna izlaganja iz ovog poglavija §
Isti¢emo, da ¢emo sve ¢lanke, kao i pojam formule uzimati u duhu LISP-
-sintakse. Od posebnog znacaja je izlaganje u delu 4.1,¢iji jedan deo dem
na odreden na¢in ponoviti i dopuniti. :
Tako, zamislimo da smo usli u Micro-prolog i da hoc¢emo da "ukuecamo" neke
CIaT§e, a takode i ?g nam Prolog odgovori na neko pitanje (nesto "izractu-
na"" ,ne&to "uradi" ) .Tada:

Micro-prolog na ulazu prihvata ¢lanak za &lankom kako ih korisnik "uku-
cava".Recimo kucanjem

((2 1)(PP al))
((b _x)(a _x)(PP _x))

Prolog ¢e prihvatiti dva &lanka, odnosno ta¢ni je re¢eno napravice odgo-
varajuca im drveta. Kako Prolog zna kad se pri kucanju zavr$ava neki
¢lanak ? Kratko rec¢eno, glavni kriterijum 2a to je poklapanje brojeva
levih i desnih zagrada. Inate, tokom kucanja nekog ¢lanka Prolog odmah
gradi njegovo drvo.Medutim ako tokom tog gradenja Prolog ustanovi da je

16
Iz Dos-a kucamo re¢ Prolog, pretpostavljajuci upotrebu IBM PC-radunara i
naravno da imamo fajlu imena prolog.exe, koja "izrazava" Micro-prolog.

17 s ows " 5
Re¢eno je "izracunma", da bi se podvuklo da se ¢itavo "delanje” u Prologu
moze svatiti kao svojevrsno relacijsko radunanje.

18Recimo, moZzemo mu naloziti

LOAD MILE
i ako fajla imena MILE.LOG postoji u radnoj direktoriji,prolog ce Jje "u-
¢itati”, odnosno dodati je na tekuéi proloski program, ako smo neki ved
sami "ukucali”.Ako fajle imena MILE.LOG nema pojavice se poruka o gresci.
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ukucani ¢lanak neispravan19 pojavide se poruka o gresci i takav "¢lanak”
ne¢e biti prihvaden. Zamislite da ukucavanjem 2eljenog programa, nakon
toga zelimo da Prolog nesto uradi za nas.Kako mu to rec¢i? Prolog se ru-
kovodi nac¢elom koje smo u 4.1 veé¢ naveli, odnosno

Ako Jje korisnik ukucao

rel A ‘ 20
gde je rel ime rel aci je duzine jedan
to “"shvata" keo da treba da izracuna formulu (rel A).

onda Prolog

Recimo, zamisl jajuéi da imamo ¢lanak ((a 1)(PP al)), onda na "unos* al
na ekranu ¢e se ispisati al, 2 na "unos" ? ({2 1)) na ekranu ce se opet
pojaviti re¢ al. Zasto? To je u skladu sa definicijom predikata ?. Na-
ime, njegova definicijs, kao &to smo ranije ve¢ rekli, glasi ((? _X)I_X)
pa imamo prethodno opisan slucaj “reagovanja" Prologa na unos oblika
rel A, s tim da Jje rel ovde ? .

Neka je sada P ma koji proloski program (u LISP-zapisu) i neka je njemu

postavl jeno ovakvo pitanje
(5.4.1) rel A

pretpostavljajué¢i naravno da program P ima mak«r jedan ¢lanak sa glavom
imena rel i uz to =-po prethodno recenom- u tom &lanku rel je relacija du-

2ine 1. Jedan poseban slucaj je pitanje oblika
(5.4.2) ? (forl for2 ...fork)

koje je u stvari oblika ? L ,gde je L ovaj I-term: (forl..... fork).
Tokom proloskog algoritma ¢emo postupno graditi drvo algoritma, koje je po
onom rec¢enom u 5.3 i-ili drvo , =ali sa gornjacima definisanim kao uredene
trojke oblika

(red, duz, Rep)
U prakti¢nom crtanju drveta u ulozi trojke pisacemo ovako

(red,duz),Rep
Na samom pocetku proloskog algoritma za drvo se uzima21 PRAZNO DRVQ, u ozna-
ci (). Slobodnije redeno, algoritam podinje, ali kao &to cdemo videti se 1
zavr$ava na tom praznom drvetu (“"opitem korenu"). Iza toga odmah se formu-

la pitanja pﬁgglaSava za gornjaka tog drveta uzimanjem po dogovoru za red,
duz " brojeve 1,1. Zna¢i, drvo algoritma onda izgleda

19Recimo, takav je ovaj
((a 1)))
Jjer smo u istom redu ukucali jednu desnu zagradu vise.

202nac1 medu rel-¢lancima se nalazi makar jedan ovakav

((ret B)...)
gde B neki |-term.
21Ubrzo ¢demo videti zasto je znadajno na pocetku imati neko "opste” , “kon-
stantno” drvo.

22To smo uradili jer gornjak mora biti trojka. Medutim, kao &to cete dalje
videti te uzete vrednosti 1,1 ne uti¢u na sam tok proloskog algoritma, jer

-to je pravi razlog- procedura vracanje(backtracking) me moze da dosegne

do tog mesta.
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(1,1),(rel A) [ (1,1),(? L}
(

)

(5.4.3) 0 odnosno
Tokom algoritma c¢e se pojavljivati razni koraci . U svakom od njih ¢e "na
pozornicu” stupiti neka formula koja je stigla na red za "prolozko racuna-
nje". Ta formula ce biti na odredenom mestu M na drvetu algoritma. Takvo
mesto na kome se u doti¢nom koraku --recimo tako-- usredsredila "%2iza paz-
nje" zvacemo 2iznik. I sada , ukratko rec¢eno, tokom prolozkog algoritma ce
se menjati tri glavne stvari:

drvo algoritma, koje ce se "dogradivati", "povecavati”, "smanjivati”
i sl.

2iznik, koji u svakom koraku iskazuje sta se upravo “"ratuna", tj.na
kom mestu drveta se nalazimo.

indik™~, broj koji ce na svoj nat¢in "pamtiti"” 5ta se deZava u algori-
tmu.Recimo, ako se pojavi neka sintaksna grezka taj indik ce
dobiti vrednost -2, a ako se pojavi formula nepoznatog imena
bice indik=-1.

U slu¢aju pitanja (5.4.1)}, odnosno (5.4.2) smo stigli do drveta (5.4.3) i
sada se 2iznik nalazi na mestu (rel A), odnosno (? L). U vezi sa druginm
drvetom u (5.4.3) navedimo da ce se, u skladu sa definicijom predikata ?

(2 X)1_X)
u iducem koraku pojaviti ovo drvo algoritama
(1,1),(forl for2 ...fork)

(1,1),(? (forl for2 ...fork))

(5.4.4) O
Naravno sada upotreba brojeva 1,1 nije dogovorna, vec

prvo, za predikat ? imamo ta¢no jedan ¢lanak (ugraden u Prolog)
drugo, "u upotrebi” je taj prvi ¢lanak.

Medutim, pomenimo da cemo na takvom drvetu naj¢esce deo (forl ....fork) cr-

tati ovako
fori,for2,...,fork

Jer ¢e nam tako biti lakze -53d ustreba- videti levaka, odnosno de&njaka
neke od formula fori,...,fork .

I Jasno je sada da u slu¢aju drveta (S5.4.4) 2zi#%nik se nalazi na mestu forl
tJ. na CAR(L). Zna¢i, njega treba "raunati" (dokazivati),a radi toga tre-
bace "radunanje” neke druge formule ,itd. Naravno sli¢no pot¢inje "rasple-

23SkraCeno od indikator.
24

U stvari,kao 5to smo u 4.1 videli I-term L ne mora bukvalno biti u obliku
(forl for2 ...fork) gde su foril,for2,...,fork formule. Naime,samo se tra-
2i da CAR-ovi od tog L (tj. CAR(L),CAR(CRD(L)),....) i to oni do kojih se

t?kom algoritma stigne postanu formule. Medutim, imajuc¢i na umu tu opztu
misao Covek moze iz razloga jednostavnosti praviti takve po malo uprozce-
nije slike.
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tanje" proloZkog algoritma i u slucaju pitanja oblika (5.4.1).

Da bismo uvideli &ta se sve dalje u algoritmu desava, zamislicemo da smo
tokom algoritma uopSte dosli do gke formule ¢ koju treba dokazati, odno-
sno koja Jje dosla na red za dokaz .Zna¢i,ziznik je trenutno na njenom mes-
tu. Nastupa upravo prilika za prolozku proceduru koju cemo zvati penjanje
na vrh  (od mesta ¢). Prvo cemo je opisati slobodnije. Radi dokaza recene
formule ¢ upo%ljavamo prvi ¢lanak koji moZemo, podrobnije regenoc,obavlja-
mo proceduru priklju¢ivanje, kojom je , recimo, formuli ¢ odreden izvestan
gornjak. U tom gornjaku pronademo sledbenika.Sada je 2iznik na njemu. Opet
nastaje kao maloc¢as:prikljugivanje, gornjak, sledbenik.U stvari,moze se des-
iti da se to "penjanje na vrh" zavrsi, odnosno prestane. To ce se desiti

ili ako indik=-1. ili 1indik=-2, kada ce se ceo algoritam prekinuti sa
porukom o grexci

ili ako indik=0, kada smo zna¢i stigli do nekog netagnog “par¢eta”, fo-
rmule i onda mora da nastane procedura vracanje(backtracking)

ili ako indik=1, kada smo zna¢i pomocu elementarne aksiome neko ‘'“par-
¢e" dokazali, pa iza toga procedurom plus spust trazimo novo mesto
ziznika, tJj. trazimo &ta je naredno za “dokaz", za "ra¢un”.

MoZe se opisnc reci da se procedurom penjanje na vrh drvo algoritma sve
vize usloznjava i1 da se ¢esto kao plod te procedure odreduje novo mesto
2iznika.I u toj proceduri, kao uostalom i u svim narednim prolozkim proce-
durama, u¢estvuje indikator indik.

(5.4.5) Procedura penjanje na vrh - od mesta ¢
2i2nik je na ¢.
(*) Ako ¢ nije formula i nije joj trenutna vrednost formula, onda
stavimo indik=-2 1 procedura se zavr3ava.
U protivnom slu¢aju obavimo proceduru prikljucivanje prime-
njenu na 2iznik. Ako je dobijeni indik jednak -1,0,1 indik ne
menjamo i procedura se zavriava
Ako indik=2 tada:
Ako Rep=(/) stavimo indik=1 i procedura se zavriava
Inace :
Za novi 2iznik uzmemo sledbenika starog 2iznika. Ako
ziznik=/ tada 2iznik=CAR(CDR(Rep)), indik=2;idemo na (*).

Kao &to se vidi kad se zavrsi procedura penjanja na vrh onda indik ima Jje-
dnu od ¢etiri vrednosti -2,-1,0,1. Tada:

Ako indik=-2 tada ce se, kao sto ¢emo iz dal jeg opisa prolodkog al-
goritma videti, algoritam prekinuti sa porukom o sintaksnoj gresci.
Ako indik=-1 tada ce se algoritam takode prekinuti sa porukom o gre-
sci sa smislom: formula ¢ nije definisana(nije poznata).
Ako indik=0 tada nastaje procedura vracanje, koju opisujemo u delu 5.S5.
Ako indik=1 tada nastaje procedura plus_spust, ko ju opisujemo u nastav-
ku.
Istaknimo jo3 da se 2iznik tokom te procedure stalno menja i na kraju, izu-
zev ako indik=-2 ili indik=-1, 2i%nik se smesti na izvesno mesto. To Je
vazno, Jer ako iza penjanja na vrh treba da dode neka druga procedura ona
pocinje od zatedenog drveta,zatedenog 2iznika i zapamcenog indikatora.Pro-

25Recimo, u malo¢as pric¢anom slu¢aju pitanja (5.4.1), (5.4.2) ta mesta su
(rel A) na prvom drvetu (5.4.3) ,odnosno forl na drvetu (5.4.4).
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cedurom plus_spust se takode odreduje novc mesto 2iznika ili,sto je takode
moguce, indik se postavi na 3, Sto ce biti znak da se ¢itav algoritam za-
vrsava.

(5.4.8) Procedura plus _ spust od mesta m = 2iznik
(*) Ako 2iznik ima desnjaka, recimo, D, tada
Ako D nije / najpre uradimo (5.2.5), tj. svakoj onoj nepozna-
toj formule D koja je nepoznata i 2iznika parametar Svoj po-
ve¢amo za 1, zatim stavimo 2iznik=D, indik=2 i procedura se za-
vrsava.
Ako D je / stavimo 2i2nik=/ i idemo na (*)
Ako 2iznik nema desnjeka,ali ima levaka, tada:
idemo po njegovoj i-grani na njen potetak Pocet. Iz Pocet
silazimo na dolnjaka,recimo Dol.Tada: -
Ako Dol je (),stavimo indik=3 i procedura se zavrsava.
Ako Dol nije (),stavimc 2iznik=Dol i idemo na (*)
Ako ziznik nema desnjaka i nema levaka, tada:
silazimo na dolnjaka, recime Dol.
Ako Dol, je (), stavimo indik=3 i procedura se zavrsava.
Ako Dol nije (),stavimc ziznik=Dol i idemo na (*).

U vezi sa procedurom plus_spust dodajemc sledece. Ako se procedura zavrsi
sa indik=2, onda to znadi da smo odredili drugo mesto (vrednost) 2ziznika i
dal ji proloski algoritam se od tog mesta nastavlja procedurom penjanje na
vrh. Medutim, ako 1indik=3 &to zna¢i da smo se spustili ra prazno drvo ()
¢itav algoritam se zavrsava sa kona¢nim odgovorom da. Da bl se lakse uvi-
deli razlozi takvom "ponasanju" proloskog algoritma navodimo slede¢i mali
primer,u kome ¢e se na kraju desiti "spust do kraja", odnosnc na ().

Primer 5.4.1. Dat je program P

((a 1)(b 2)(c 3)) ((a 2)) (b 1))
((c 1)) ((b2)) ((b 3 4)) ((c 3))

Proloski “"izracunati" formulu ?((a _x)(b _x)(PP _x)).

Resenje.To je slutaj ?-formule,za koje smo u opsStem sludaju bili stigli do
drveta oblika (5.4.4), odnosno ovde je to ovo drvo

(1,1),(a x),(b _x), (PP _x) Z2iznik na (a _x)

Dodelnik (_x,_,0)

[ (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x)))

0

i 2iZnik Jje na naznadenom mestu. Ceka nas naravne racunanje formule (a _x)
sa nekim _x, pa nastaje procedura penjanje na vrh. U prvom koraku se poja-
vi ovo drvo

(1,2),(b 2),(c 3) 2iznik je na (b 2)

Dodelnik (_x,1,1)
(1,1),(a _x),(b _x), (PP _x) .
[ (1,1), (7 {((a x)(b _x)(PP _x)))

0

gde je 2iznik na navedenom mestu. Primetimo da kod gornjaka formule (a _x)
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red je 1, Jjer u proceduri priklju¢ivanje (a _x) Jje "spojenc" sa prvim a-
¢lankom, Stoc je takode dalc i navedeni dodelnik.Dalje, duz je 2, jer ukup-
no ima 2 a-¢lanka. Znali, sada je u upotrebi prvi, ali nam je jasno zbog
1 < 2 da ima jo& preteklih a-¢lanaka.Nastavl jamo penjanje na vrh od mesta
(b 2}. U idu¢em koraku dobi jemo ove drvo

(2,3) (), Za b ima tri ¢lanka. Upo-
trebl jen je drugi.
(1,2),(b 2),(c 3)
Dodelnik (_x,1,1)
(1,1),(a _x),(b _x),(PP _x)

[ (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x)))

0

Sada je penjanje na vrh zavrseno, a imamo slu¢aj indik=1.U stvari, trenutno
smo zavrsili jedan dokaz, odnosno dokazana je formula (b 2) i u tom dokazu
Je iskoriscena elementarna aksioma (zatc je indik i dobio vrednost 1).Ziz-
nik je na (b 2).0datle nastaje plus_spust.Ta procedura ovde traje samo je-
dan korak, Jer (b 2) ima desnjaka. To je (c 3). Zi2nik je na njemu i sada
sada odatle se penjemo na vrh (tj. trazimo dokaz za (c 3)).

(2,2),0)
(2,3) 0, [

(1,2),(b 2), (c 3)
(1,1),(a _x),(b _x),{(PP _x)
[ (1,1),(? ((a x)(b x)J(PP _x)))
) Dodelnik (_x,1,1)

Penjanje na vrh je zavrseno u jednom koraku jer {(c 3)) je elementarna ak-
sioma.Stoga 2i2nik je sada na (¢ 3) i ¢eka nas plus_spust. Sada imamo slu-
u¢aj "nemanja desnjaka i imanja levaka”.Naime,od {c 3) krenemo poc njego-
voj i-grani i idemo na njen levi kraj. Tako dodemo do (b 2). Sada se spu-
stimo na dolnjaka, tj. na (a _X) i sada odatle zamisljamo nov plus_spust.
Ali sada nastaje slu¢aj u kome trenutni 2ziznik,tj. (a _x) ima desnjaka ko-
Ji je (b _x).SledstvenozgaJpre uradimo (5.2.5), sto se ovde svodi na to da
Svoj od _x od 1 postane”™ 2. Dalje idemoc na (b _x), tu je kraj plus_spustu.
Ziznik je trenutno na (b _x),1 sada nas od tog mesta &eka penjanje na vrh,
tj. dokazivanje (b _x). Posto Svoj iznosi 2, to nas u stvari, ¢eka doka-
zivanje formule (b 1).Novo drvo izgleda

ZGTO Jje dosta prirodan korak, jer pri dokazivanju (a _x) _x Je steklo vred-
nost, i njegov Svoj Jje postao i ostac 1. Stoga, posto iza dokaza (a _x)
nas ¢eka dokaz za (b _x), onda je jasno da _x u toj formuli ima vec¢ ocdre-
denu vrednost. Elem, njegov Svoj postaje 2.
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(2,2),()
(2,3) (),

(1,2), (b 2), (c 3)

(1,3),() Radi rac¢unanja (b _x) upo-
trebili smo prvi b-¢lanak.
(1,1),(a _x),(b _x),(PP _x)

[ (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x)))

() Dodelnik (_x,1,2)

Opet "smo se popeli na vrh"- slu¢aj 2,pa nas od mesta (b _x 7Ceka procedu~
ra plus_spust. U jednom koraku dodemo do njegovog desnjaka® (PP _x) i sada
odatle treba da se “penjemo na vrh". Ali, to je elementarna aksioma (ugra-
dena u Prolog) i kao "bo¢ni efekat" na ekranu se stampa vrednost od _x,tj.
1.Na drvetu bi sada trebalo deo (PP _x) dograditi ovako

(1,1),0)

(PP _x)

Sada nas od mesta (PP _x) ¢eka plus_spust. Posto je ta formula bez de&n ja-
ka to po njenoj grani idemo na sam pocetak,tj.(a _x) i spustimo se na dol-
njaka, tj. na formulu

(? ((a _x)(b _x)(PP _x)))

koja je oblika (? L) i nema desnjaka.Stoga se od nje spustamo na ‘dolnjaka
Dolnjak Je sada () i ¢itav algoritam se zavrsava rezultatom da. Tu se
vidi korisnost uvodenja praznog drveta () na samom pocetku algoritma,
Jer u protivnom slucaju ne bi bilo jasno sta zna¢i da se plus_spustom
“spustimo do kraja" i zavrsimo algoritam.

558 Procedur a vracanje (backtracking)

Mo2e se slobodno rec¢i da je to za Prolog najtipi¢nija procedura. 0 njoJj
smo -ali ne sasvim strogo- govorili u ta¢ki 2 (Pravilo 7). Budu¢i da Je
-potpuna pric¢a o njoj veoma slozena, najpre cemo izloZziti razne njene “os-
novne sastavke",i nakon toga dati strog opis. Prvo,da vidimo makar ne pot-
puno strogo opisano kad sve ona ‘“stupa u dejstvo". Postoje ukupno etiri
takva slu¢aja:

Prvi sluc¢cayj:
Kao sto smo u delu 5.3 videli, potreba za tom procedurom je nastala kad
se pri proceduri penjanje na vrh do&lo do mesta Ziznik

ce..,2i2nik, ...

i onda pri pokusaju prikl ju¢ivanja doziveo neuspeh, odhosno indik dobio
vrednost 0. Kratko re¢eno, na tom mestu smo ustanovili da Je trenutna
vrednost neke formule ne,pa odatle treba da nastane procedura vracanje.

7
Na tom mestu Svoj od _x postane 3.
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Ostala tri sluctaja se mogu javiti tokom obavljanja neie procedure vraca-
nje.Evo redom njihovih opisa.

Drugit sluc¢cayj
Ako smo vracanjem stigli na znak reza / tada ,prema Pravilu 8 iz tacke
2, treba da se spustimo na mesto pod(/) i od njega da zapotnemo novo
vracanje. Tako, na slici

BT

Je to mesto y.

Trec¢ci slucay:
Zamislimo da smo na nekom mestu bili prinudeni na vracanje. Kao &to ce
se videti, u toku vracanja ce se uvek postavljati pitanje novih dokaza
formula na koje stignemo. Ali,moZe se dogoditi da tako dodemo do formu-
le ¢y ¢iji gornjak je ovakav

[ (duz, duz, ())

..

tj. drugim rec¢ima formula ¢ je "istrosena", jer sve su joj grane isko-
riscene i uz to zadnji put, tJj.u prethodnom dokazu za ¢ je bila iskori-
Scena neka elementarna aksioma (o ¢emu svedoc¢i deo ()).Tada se od mesta
¥ vrsi nova procedura vracanje.To moZemo i ovako prirodno pamtiti:
gornjak nad ¢ Jje ‘"istrosen", pa mozemo u tom koraku y proglasiti
za neta¢nu. Elem, odatle valja krenuti sa novom procedurom vradéanje.

Cetvrti sluc¢cay: N
Opet zamislimo da smo tokom procedure vracanje u jednom koraku bili
prinudeni da se od mesta M spustimo na dolnjaka Dol:

(red, duz), M, ...

...,Dol,...

Tada ako je red=duz, $to znac¢i da je u prethodnim koracima algoritma
upotrebl jena i poslednja grana za Dil’ onda nadalje od tog mesta Dol
zapo¢injemo novu proceduru vracanje .

Ako dogovorno i slu¢aj reza shvatimo kao slu¢aj proglasavanja netadnom je-
dne formule, odnosno upravo formule pod(/) onda

Mozemo kratko rec¢i da procedura vracanje se ukljutuje na mestu izvesne

formule f ¢ija netacnost : ili je trenutno dokazana ili proglasena.

A sada evo podrobnijeg opisa procedure vradanje od nekog mesta ziznik. Ra-
zlikujemo dva slucdaja:

(A) 2ziZzZnik nema levaka (B) 2ziznik ima levaka

Razmatramo najpre slu¢aj A. Tada

1To Je unekoliko sli¢no sa trecim slutajem; odnosno i sada se ¢ini prirod-
nim da se formula Dol smatra trenutno neta¢nom, Jjer ¢ak , do tog koraka,
uposl javanjem svih Dol-grana to nam nije poslo za rukom.
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0d ziZnik§ se spustimo na njegovog dolnjaka Dol.
Ako Dol je” () onda se ¢itav proloski algoritam zavrsava sa kona¢nim
rezultatom ne.Znaci imamo ovakvu sliku

2iznik,...

(@)
Ako Dol nije (), onda imamo ovakvu sliku

(red, duz), ziznik, ...

«..,Dol,...
Tada:
Ako red=duz, 5to zna¢i da su od Dol vec¢ upotrebljene sve grane
stavimo ziznik = Dol, i od tog mesta zapo¢injemo novu proceduru

vracanje.
Ako red<duz, onda se na mestu Dol zavrﬁava vracanje i sada sa
z2iznikom na Dol obavl jamo pregranjavanje™.

Da bismo objasnili slucaj A uotimo sledec¢i primer.

Primer 5.5.1. "lzracunati” formulu ?((b 2)) u odnosu na program ((b 1)).
Regenje.Ubrzo se dode do ovog drveta algoritma

(1,1) (b 2)
(1,1) (? ((b 2)))
()

i 2iznik je trenutno na (b 2), odakle treba da se nastavi penjanje na vrh.
Medutim, pri pokusaju priklju¢ivanja (b 2) se dozivi neuspeh, odnosno indik
dobije vrednost O.Dakle, od (b 2) nastaje vracdanje,tj.2iznik je sada na
toj formuli.Posto 2i2nik nema levaka nastupa slu¢aj A, pa u skladu sa njim
naredno je ovo drvo

(1,1) (v 2)
(1,1),(? ((b 2)))
0

a 2iznik silazi na formulu (? ((b 2))). Sada odatle, budu¢i da je u njenom
gornjaku red=duz, nastaje nova procedura vracanje.Opet nastupa slucaj (A),
i uz to novi dolnjak je (). Opet je red=duz i sada se ¢itav algoritam se
zavrsava sa ne.

Sada razmatramo slu¢aj B. Sa Levi oznatimo levaka 2iznika. Znac¢i isecak
drveta izgleda

...,Levi,2ziznik,...

Sada je u duhu Prologa osnovna ova misao

2U stvari, na samom potetku procedure vracanje to se ne moze desiti. Ali,
namera nam je da se sto vise priblizimo njenom strogom opisu.

3Jer 2a Dol nisu sve grane upotrebl jene.
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Buduci da sme bill na mestu ziznik taj Levi,ako nije jednak rezu / , Je
ve¢ jednom dokazan.Sada bi, ako je moguce, trebalo na¢i neki nov, drugi
dokaz za njega 1 nakon toga ponovo pokusati sa dokazivanjem 2iznika.

Tu razlikujeme ova dva podslucaja

(B'1) Levi je znak reza /
(B 2) Levi nije /

0 slucaju (B 1) smo u potpunosti govorili u tazki 2 (Pravilo 8).

Razmatramo siucaj (B 2). Da bismo lakse videli mogucnosti koje postoje za-
mislimo da nad Levi imamo ovakvu sliku (koja "pamti" %ta se “ranije dogo-
dilo)

(réd,duz).Rep

: ...,Levi,...
; Tada tok daljeg algoritma zavisi od zamisljenog gornjaka. Razlikujemo ove
podslucajeve )
(B 21) Rep=(). Tada imamo dva podslucaja
(B211) red=duz
(B212) red<duz
(B 22) Rep<>().

i U slucaju (B 2 1 1) nad levi imamo ovakvu sliku
‘ [ (duz, duz), ()

..., Levi, ...

$to prakti¢no zna¢i u tom koraku nema druge moguc¢nosti za dokazivanje
("racunanje") Levog.Stoga:

Stavimo 2iznik na mesto Levi, i odatle po¢nemo novu proceduru vraCanje4‘

Uslueaju (B 2 12) =zbog red<duz pomi%ljamo da radi nalazenja novog doka-
za za Levi treba uposliti neku novu Levi- granu ¢iji red je jedan od ovih
bro jeva

red+1,red+2,...,duz

Tacno re¢eno nastaje procedura pregranjavanje, koju smo objasniti ranije
(videti deo 5.3). A iza nje? Slobodnije receno, prvo penjanje na vrh, itd.

Sada razmatramo slucaj (B 2 2). Da bismo ga lakse shvatili zamislimo ova-
kvu sliku (deo drveta)
. ‘ ) (2,4),0)

(red,duz),foril,...,fork, (a _U) (Tu | oznacava izostav-
1jene, nenavedene grane
od forl,...,fork)
...,Levi,stari_ziznik,...

4M02emo slobodnije re¢i kao da smo u tom trenutku proglasili Levi za neta-
¢an pa sledstveno odatle zapo¢injemo novo vracanje.



tj. nad Levi "stoje” formule forl,....,fork. i na samom desnom kraju stoji
(a _U), gde pretpostavljamo da je _U na tom mestu stekla vrednost. Dalje,
zam;slimo da teku¢i program ima ukupno ove a-tlanke

({(a 11)) ({a 22)) ((a 33)) ((a 44))
U skladu sa tom slikom, mozemo videti kako je Levi dokazan poslednji put.

Naime, nad Levi stoje

fori,..,fork -koje su zna¢i bile dokazane (njihovi gqrnjaci nisu
navedeni; oznaceni su sa i )

i stoji (a _U), koja Je zna¢i bila poslednja dokazana.

Shodno tome, da bi se naSao nov dokaz za Levi treba traziti nov dokaz za
(a _U). Posto je poslednji put upotrebl jen dgugi ¢lanak, pa Jje _U dobilo
vrednost 22, to sada uposljavamo treci ¢lanak~ i _U postaje 33.Znac¢i, opet
Jje Levi dokazan pa nastaje plus_spust,kojim se na tom drvetu stigne do me-
sta stari_ziznik i sada za njega se trazi dokaz "od poletka”,tj.od tog me-
sta nastaje penjanje na vrh, itd.

Znadajno Je da se izlozene misli mogu wuopskiiti. Da bismo to lakse udinili
uvescemo 1 pojam "najdesnjaka" neke formule . Naime, za formulu Levi odgo-
varaju¢i najdesnjak Jje upravo (a _U).Zamislimo, trenutno ovakvu sliku

[ (...0 0

(...)el,...,ct
[ (...) b1,p2,...,bs
(...),al,a2,...,ak

...,Levi, ...
sto znadi da nad Levi se nalaze

izvesne formule7 a1,a2,...,ak, tj. ne nalazi se (); nad poslednjom od
njih, tj. ak, se nalaze formule bl,b2...,bs ,odnosno ne nalazi se ();
nad poslednjom od njih, tj. bs, se nalaze formule c¢i,...,ct, odno-
sno ne nalazi se () i kona¢no nad ct se upravo nalazl prazno drvo O

Taj ct,nad kojim je prazno drvo,je —po dogovoru- najdesnjak formule Levi.

Sada smo u prilici da uopste prozborimo o sluaju (B 2 2).Tada se prvo na-
de najdesnjak od Levi,i na to mesto postavi ziznik.Dalje,ako je taj 2i2znik
upravo znak reza, onda postupamo po Pravilu 8, tatke 2, a ako niJje jednak
znaku reza onda nasiupa procedura pregranjavanje, itd. Recimo,ako je pregra-
njavanje bezuspesno onda od tog mesta nastaje procedura vracan je.

To se slaze sa ovim razmisljanjem: ne uspeva nam pokusaj ikakvog drukeijeg
dokazivanja ct, pa zna¢i taJ ct je postao netacan, elem odatle nastaje
vracanje, itd.

Obavljeno je pregranjavanje.

Re¢ nije idealna, ali bolje ikakva nego nikakva.

Tadkice u (...) znad¢i da odgovarajué¢i red,duz nisu navedeni.

0 ~N o,

Kratko,to znadi da nismo mogli da nademo novu granu.
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U dosadasnjem slobodnijem opisu procedure vracanje koriscen je pojam naj-
desnjaka neke formule ¢ ({(bolje reci nekog mesta m) na izvesnom drvetu D.
Evo kako se on strogo odreduje:

(5.5:.1) (i) Od mesta m idemo na njenog gornjaka i zatim na njegov desni
kraJ, recimo Des. Ako Des je znak reza ili ako gornjak za Des
Jje (), onda stavimo najdesnjak =Des i postupak se zavr$ava, a
ina¢e stavimo m=Des i 1idemo na (i).

Podvucimo da dosadagnji opis procedure ima jedan nedostatak: ne pominje
probleme u vezi sa proloskim promenljivim, odnosno nepoznatim, sto je ite-
kako vazno. Taj nedostatak otklanjamo sada. S tim u vezi navodimo sledece
pravilo koga se treba drzati:

(5.5.2) Ako se pri proceduri vracdanje dogodi da od nekog mesta M moramo
i¢i na njegovog levaka Levi (vid. sliku),
...,Levi M,...

onda svakoj onoj nepoznatoj formule M, koja je nepoznata 1 for-
mule F1 parametar Svoj smanjimo za 1,izuzev ako je taj Svoj jed
nak O kada ga ne menjamo.

Potpuno sli¢no pravilo vazi i za sludaj kada sa nekog mesta M
pri proceduri vracdanje moramo da se “"spustimo" na dolnjaka.

Primetimo da se to pravilo mora ¢ak vise puta primeniti kad se pri proce-
duri vracanje naide na znak / (vid. sliku i Pravilo 8 iz tatke 2)

61,62,...,¢5,/,...

..., pod(/), ...
Naime, tada (5.5.2) treba uraditi redem u formulama ¢s,...,¢2, ¢1, pod(/).

Posle ¢itave prethodne pripreme dajemo strog opis procedure vracanje. Zna-
¢i, pretpostavljamo da imamo neko drvo D i na njemu uoteno mesto m, gde je
2iznik 1 sada 2elimo da od tog m obavimo proceduru vracanje. Evo njenog
opisa

(5.5.3) Procedur a vracanje (backtracking)
(*) Ako ziznik nema levaka, onda se spustimo na njegovog dolnjaka Dol.
Ako Dol=(), stavimo indik=0, procedura se zavrsava.
Ako Dol<>() i njegov gornjak Jje (red,duz,Rep) tada:
Ako red=duz stavimo 2ziZnik=Dol i idemo na (*)
Ako red<duz stavimo 2iznik=Dol, indik=1 i procedura se zavrsava.
Ako 2ziznik ima levaka Levi,onda u 2izniku uradimo (5.5.2).Dalje:
Ako Levi je znak reza '/ onda idemo na podetak grane 1 u svakoj
formuli ¢ na koju naidemo uradimo(5.5.2) spustimo se na dolnja-
ka Dol,u njemu takode uradimo (5.5.2),dalje stavimo 2iznik=Dol,
i idemo na (*)
Ako Levi nije / pretpostavimo da je njegov gornjak (red,duz,Rep)
Tada:
Ako Rep={() i red=duz stavimo 2iZnik=Levi,idemo na (*)
Ako Rep=() i red<duz onda stavimo
2iznik=Levi, indik=1 1 procedura se zavrsava.



Ako Rep<>() onda onda prvo pronademo9 najdesnjak (Levi), u oz~

naci Najdes. Ako je Najdes jednak znaku / onda idemo na poletak

grane i u svakoj formuli ¢ na koju naidemo uradimo(S5.5.2)spust-

imo se na dolnjaka Dol, u njemu takode uradimo (5.5.2), dalje

stavimo 2iznik=Dol, i idemo na (*).

Ako Najdes nije jednak / neka je njegov gornjak (red,duz,())

Tada:

Ako red=duz stavimo 2iznik=Najdes i idemo na (*)

Ako red<duz onda stavimo 2iznik=Najdes, indik=1 i procedura se
zavriava,

Kao &to se primecuje procedura vracanje se zavrsava
ili sa indik=0 1ili sa indik=1
Ako indik=0, onda smo se "spustili" na sam "koren" (), tj.proloski algori-
tam je zavrsen sa kona¢nim odgovorom ne.
Ako indik=1, onda je odredeno i novo mesto 2iznika i dalje c¢e se na tom

mestu obaviti pregranjavanje,itd. U vezi sa pregranjavanjem dodajemo sle-
dece

(5.5.4) Ako se procedura vracanje zavrsi i onda pojavi potreba za procedu-
rom pregranjavanje, tada ¢itavu staru granu smemo "ukloniti®,u smi-
slu da iz dodelnika izbacimo sve one nepoznate koje su u njega us-
le preko te grane.

Pomenimo jos jednu stvar koja moZe biti korisna u radu sa drvetom algorit-
ma. Naime, da li se ponekad na drvetu ponesto moze skloniti, “"odseci” iz
razloga sto recimo znamo da je taj deo "zastareo, odigrao svoju ulogu", pa
u tom obliku se i nece koristiti.Evo takvog pravila:

(5.5.5) Ako se tokom procedure vracanje stigne na neko mesto M pa se po
opisu te procedure kaze da od tog mesta treba poteti novu pro-
ceduru vracanje, onda toj formuli M sklonimo gornjak i stavimo
Joj ovaj (0,0,()).Pri tom sklanjanju starog gornjaka uradimo
sli¢no kao u (5.5.4),tj. iz dodelnika izbacimo sve one nepozna-
te koje su u njega usle preko tog gornjaka.

Naime, za takvo M, budu¢i da se od njega moramo vracati, mozemo reci kao da
Je "proglaseno za trenutno netacno” njen gornjak, koJji ‘“pamti" &ta se
prethodno desilo, viZe nije zanimljiv' ", pa ga smemo promeniti.Elem,stavili
smo jedan "provizoran" gornjak.

5.6 Jos o predikatima ADDCL, DELCL,
odnosno assert,retract

Najpre cemo na jednom primeru videti kako se "izradunavaju" ADDCL-formule
Primer 5.6.1.Dat je program
((a 1)) ((a 2)) ((a 3))

9Koristeci (5.5.1).

10
Naime, ako se dogodi da ponovo dodemo na tu formulu onda ce se na tom me-

stu obaviti procedura priklju¢ivanja.
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Raspraviti pitanje ?((a _x)(PP _x)(ADDCL ((a 77)) 1) FAIL)

Resenje.Kratko receno,prvo pri prvom radunu (a _x) ce se stici do _x=1, pa
¢e se na ekranu Stampati 1, dalje ce se programu dodati c¢lanak ((a 77)) 1
to na prvo mesto, jer tako je navedeno.Znac¢i,u tom trenutku program se pre-
obraca u ovaj

((a 7)) ((a 1)) ((a2)) ((a 3))

Dal je se dode do FAIL, koji tera na vracanje. Ali, to je vaZno, posto je
prosli put potrozena grana ((a 1)),a nova grana je dodata pre nje, to novu
novu granu ne mozemo iskoristiti. Tako, na ekranu ce se dalje Stampati 2,3
i na kraju ? , sto ¢e oznac¢iti kraj algoritma. .

Medutim, sasvim bi bilo druke¢ije desavanje pri raspravljanju ovog pitanja

?((a _x)(PP _x)(ADDCL ((a 77)))FAIL)

gde bi se ¢lanak ((a 77)) , kad na njega dode red, stavio na kraj pa bi se
u vezi sa tim pitanjem na ekranu pojavili:

i 2 3 7 7
Evo sada kratkog opisa radunanja formule oblika (ADDCL Clanak k) uopste:

Kad se tokom algoritma, upravo penjanja na vrh, dode na takvu formulu
onda:
Prvo, spisak (lista) ¢lanaka sa imenom Ime(Clanak) se proSiri na
k-tom mestu tim novim ¢lankom.Ako k nije naveden, tj.imamo formulu
oblika, (ADDCL Clanak),taj Clanak se dodal)e na kraj tog spiska.
Drugo~ ", na celom drvetu algoritma se kod svakog gornjaka ¢iJji dol-
njak je imena Ime(Clanak) se poveca za 1 duz, a uz to se isto uei-

ni i sa odgovarajuc¢im red-ovima, ukoliko su vee¢i ili jednaki od k.
Sada prelazimo na slucaj DELCL-formula koje se javljaju u dva oblika

(DELCL ime k) -sa smislom : “"Obrisati" k-ti ¢lanak medu ¢lancima
na ime.

(DELCL Clanak) -sa smislom: "Obrisati ¢lanak koji je bag jednak sa
Clanak, 1li opstije koji je ujedna¢iv sa Clanak.

Recimo, ako imamo program
((a 1)) ((a2)) ((a3)) ((a4)) ((a5s))

onda pri racunanju:

formule (DELCL a 1) ¢e se brisati prvi a-¢lanak

formule (DELCL ((a _X))) ce se brisati prvi od trenutno postojec¢ih
¢lanaka oblika ((a _X)), tj. od a-¢lanaka

formule (DELCL ((a 5))) ¢e biti obrisan bas ¢&lanak ((a 5)).

Jasno je da je i DELCL-"operacija" veoma skupa.Jer,i tada sli¢no gore opi-
sanom moramo izvrsiti odgovarajuce izmene u programu,i uz to,na drvetu al-
goritma ?3 odreden na¢in promeniti parametre red , duz , naravno tamo gde
to treba

11Sto moze biti vremenski "vrlo skupo".

12Kod gornjaka ¢iji doljnaci imaju ime jednako imenu naznacenom u DELCL-
formuli.Ako je re¢ o formuli (DELCL ime k), to ime je upravo ime,a ako Jje
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5.7 Zavrsni opis proloskog algoritma

Imajuci sve osnovne sastavke u rukama moZemo napraviti celinu, ¢ije puno
ime je opsti prologki algoritam.Kao &to smo vec¢ ranije rekli sve izrazava-

mo na Jjeziku i-ili drveta.U vezi sa ovim -podsetimo se- pojavljuju se poj-
movi

prazno drvo (), CAR, CDR, levak, desnjak, dolnjak, gornjak,
najdesnjak, red, duz, indikator, 2iznik, dodelnik

Dalje, do sada smo opisali ove tri osnovne proloske procedure
penjanje na vrh, plus_spust, vracanje,

pri ¢emu penjanje na vrh koristi proceduru priklju¢ivanje (a ova u osnoyi
koristi proceduru spajanje), a vracanje koristi proceduru pregran javan je

I tako sada zamislimo da je zadan ma koji proloski program P iskazan pre-
ko odgovarajuce liste.¢lanova oblika

(ime,Lista)

gde ime je neka konstatska red¢,a Lista je konatdan spisak14 izvesnih ¢lanaka
sa imenom ime. Dalje,u vezi sa zadanim programom neka je postavl jeno pita-
nje oblika

(5.7.1)
gde je Lista ,strogo re¢eno, neki dati I-term ¢iji CAR-ovi, tJj.
CAR(Lista), CAR(CDR(Lista)), CAR(CDR(CDR(Lista)),...

su ili bukvalno formule15 ili to usled unifikacije postanu kad na njih to-
kom algoritma dode red. Najprostiji slu¢aj, ali i najeesei, Je kada je ta
Lista bukvalno lista nekih formula. Recimo, takav je slu¢aj sa ovakvim pi-
tanjima

? Lista

? ((a _x)(PP _x)FAIL)
? ((b x _y)le y)la x)(SWM x _y _z)(PP _z))

Umesto da kaZemo dato je pitanje oblika moZemo rec¢i dosta opstije:
Treba proloski izradunati vrednost formule (? Lista)

Tokom proloskog algoritma,kao &to smo ranije vec¢ rekli, postupno c¢e se me-
njati drvo algoritma, u oznaci Drvo, i na tom drvetu c¢e se u svakom kKoraku
paznja usredsredivati na odredeno mesto, odnosno ZiZnik. Sledstveno, &itav
algoritam je u osnovi pric¢a o drvetu D i tekucem 2iZniku.

Na samom po¢etku kao &to smo ve¢ rekli u delu 5.4 polazimo od ovog drveta
(vid. (5.4.3))

re¢ o formuli oblika (DELCL Clanak) ime je ime glave ¢lanka Clanak.
13 . R :

Kao sto smo videli ona je bliska proceduri prikl ju¢ivanje.
1yideti (5.3.1) i okolni tekst.

15 . . ces s
Moze neki od njih biti i poseban znak kao : rez / , i FAIL. Vife o svenmu
tome smo imali u delu 4.1.
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[ (1,1), (? Lista)

(5.7.2) Drvo ()

i ziznik je na (? Lista).Kako smo u delu 5.5 rekli, Micro-prolog pored pi-
tanja oblika (5.7.1) moze da razmatra i pitanja oblika

rel Telo

gde je rel bar u jednom svom &lanku unarna relacija, tj.odnosi se na jedan
argument.U takvom slu¢aju radi se o prologkom ratunanju formule (rel Telo)
i pojavi se drvo potpuno sli¢no sa (5.7.2), odnosno umesto dela (? Lista)
dolazi (rel Telo) i 2iZnik je onda na toj formuli. Medutim, bitno je da je
jedinstvgﬁ—opis proloskog algoritma u oba slu¢aja.

Sada c¢emo dati taj opis. On kao &to rekosmo pretpostavlja zadani program P
i neko pitanje (* za radunanje"), tj. polazimo od drveta (5.7.2),smatra-
Jjue¢i da je ziznik na mestu (? Lista). Opis glasi

algoritma

(5.7.3) O0pis proloskog

(A) Penjanje na vrh od mesta 2iZnik.

Ako se ta procedura zavrsi16 onda idemo na (Raskrsnica)
(Raskrsnica)
Ako indik=-2 proloski program se prekida sa porukom17

SYNTAX ERROR

Ako indik=-1 proloski program se prekida sa porukom
Predicate Not Defined

Ako indik=0 ,onda idemo na (B)

Ako indik=1 ,onda idemo na (C).

(B) Vracanje od mesta 2iZznik.

Ako indik=0 program se zavrSava sa ?, tj.ukupan rezultat je ne
Ako indik=1 onda neka ¢ bude trenutni 2iznik. Tada
obavimo ¢-pregranjavanje i idemo na (A).

(C) Plus_spust od mesta 2iznik.

Ako indik=3 program se zavrsava sa porukom18 yes (da).
Ako indik=1 od mesta novog 2i2nika nastaje (A).

lsNaime, moZe da se dogoditi

1) Upadanje u beskona¢nu petlju, tj. pri traZenju vrednosti neke formule
¢ tokom algoritma (odnosno tokom penjanja na vrh)se opet pojavi potreba
trazenja vrednosti iste formule; 11 i
2) Stalno se uvode novi objekti, nove nepoznate.

17

1

Bukvalno je ta poruka u Micro-prologu.

8U stvari, Micro-prolog “cuti", tJj. ne daje nikakvu poruku, odnosno nz ek-
ranu se jedino pojavi znak &, tj. prompt (znak) Micro-prologa.
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6. 2ADAC]I, II

U ovoJj ta¢ki se bitno koristi izlaganje iz prethodne tatke, odnosno izlaga-
nje opsSteg proloskog algoritma. Pored ostalog veoma Je vazno imati na umu

razne ¢injenice u vezi sa promenljivim, odnosno nepoznatim. Kao 8to znamo
dodelnik je "zaduzen” da zapamti razne podatke u vezi sa, u toku algorit-
ma pojavljenim, nepoznatim (koje inate moramo da zapamtimo). Ali, s druge
strane sam dodelnik je po malo sloZen, a i dosta Je zamorno da se u skoro
svakom koraku algoritma na njemu obave odgovarajuce promene. Cini se da Je
za korisnika podesnije da se,sto cemo odmah objasniti, dodelnik malo upro-
sti i da neke od ¢injenica u vezi sa nepoznatim, odnosno upravo one kako im
se menja parametar Svoj, pamte uz pomo¢ drveta koje se gradi i razvija to-
kom algoritma. Odredenije redéeno:

(6.1) Umesto dodelnika, kao skupa uredenih trojki, radicemo sa, rec¢i cemo,
skracenim dodelnikom kao skupom uredenih dvojaka oblika (Var,Zam) i
uz to neku nepoznatu stavljacemo u dodelnik samo na onom mestu, dak-
le ne pre,na kom dobija vrednost. Buduci da smo parametar Svoj izba-
cili to ce biti bitno da se na drvetu takvo mesto M zapampti, recimo
podvlatenjem dotiéne nepoznate Var.Na takvom mestu nepoznata Var sme
da promeni svoju vrednost,ali i samo na njemu, odnosno slobodnije re-

€eno, na drvetu "iza mesta M” nepoznata Var nikako ne sme da menja
vrednost.

Zadatak 6.1. Ovaj zadatak se odnosi na primer gramatike 4.4.1, odnosno
na njen proloski preved (to je (4.4.4)), koji glasi

sentence(X, Y): -noun_phrase(X, Z), verb_phrase (2, Y).
noun_phrase(X, Y): ~determiner(X, 2}, common_noun(Z2, Y).
noun_phrase (X, Y): -proper_name (X, Y).

verb_phrase(X,Y): -verb(X, Y).
verb_phrase(X, Y): -verb(X, 2), noun_phrase(Z, Y).
determiner([thelX],X).
determiner([alX], X).
verb([likes!|X], X).
verb([looksl|X], X).
common_noun([man!X], X).
common_noun{[ woman|X], X).
proper_name([’John’|X], X).
proper_name([’Vera’!X],X).

Korak za korakom naci re¢enice, "plodove" te gramatike.

Resenje. Jasno je da treba postaviti ovo pitanje
?-sentence(A, []),write(A),fail.

Iz tehni¢kih razloga koristicemo ove skracenice:

sentence~-> sen, noun_phrase-->nphrase, verb_phrase-->vphrase
common_noun-->cnoun, determiner-->deter, proper_name-->pname

Sada cemo korak za korakom 1zlagati algoritam, ali ne do samog kraja, jer
inate ukupno ima 80 "plodova" te gramatike. Medutim, iz izlaganja c¢e biti

potpunce jasno kako se algoritam moze sprovesti do samog kraja. Polazimo od
ovog drveta tipa (5.4.3)
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[ (1,1), 7, {sen(A, [1),write(A),faill]
[]

- U idu-
ali naravno koristimo Edinburgs¥u sintaksu, sto inace nije presudno.U 1
c¢em koraku na osnovu definicije” ? imamo ovo drvo

(1,1),sen(A,[1),write(A), fail
[ (1,1),[?, [sen(A, []1),write(A),fail]]

1

j icu stupa procedura penjanje
i 2iznik je na sentence (A, []). Sada na pozorn r j
;aziiﬁlkoide ¢emo je prikazati postupno. Primenom procedure priklju¢ivange

na formulu sen(A,[]) dobije se ovo drvo

(1,1).ng:zise(A.B),vphrase(B.[])

(1,1),sen(A, [}),write(A),fail
(1,1),[7, [sen(A, [1),vwrite(A),fail]]

[1]
: . . . drvo
Sada je ziznik na nphrase(A,B). Njegovim priklju¢ivanjem nastaje ovo drv

(1,2),deter(A,C), cnoun(C, B)

(1,1),ne§:ife(A.B),vphrase(B,[])

(1,1),sen(A, [1),write(A),fail

(1,1),[7?, [sen(A, []),write(A),faill]

[

j o
a 2iznik gl na deter (A,C).Primenom prikljutivanja na njega dobije se arv

(1,2),1]
(1,2),deter(A,C), cnoun(C, B)

(1,1),nphrase(A, B}, vphrase(B, [])

(1,1),sen(A, []1),write(A),fail

(1,1),[7, [sen(A,[]),write(A),fail]l

[

[ Skdodel?: (A, [thelC]]

int i ijama
1Pozajmili smo tu definiciju iz Mlcro—prol?ga, 2 u Edinburgskim verzilg
Prologa predikatu ? u stvari odgovara predikat call.

215 je skraceni dodelnik u duhu (6.1) .



Penjanje na vrh se zavrsilo, Jer pri priklju¢ivanju formule deter(A,cC) Jje
iskoriscen prvi deter-c¢lanak, koji Jje elementarna aksioma. Znaci penJanje
Je obavljenoc sa uspehom (formalno redeno indikator Jje dobio vrednost 1). y

Skdodel je ukljut¢ena zamena (A, [theiC]). Na tom mestu Je A dobilo vrednost.

(1,2),11 (1,2),1)
Da bismo to lakse zapamti-~

li na slici smg na tom me-

stu A podvukli®.Sli¢no &i~

nimo i do kraja ovog pri-
mera.

Plus_spustom se odmah sti-

2e na noun(C, B). Sada odat~

le nastaje novo penjanje

na vrh. Nakon penjanja (u
Jednom koraku) dobije se

se drvo [}

(1,2),deter(é,C).cnoun(E,B)

(1,1),nphrase(A, B}, vphrase(B, [])

(1,1),sen(A, [1), write(A), fail
(1,1),(?, [sen(A, [1), write(A), faill])

Skdodel: (A, [theiC], (C, [maniB])

navedeno desno. Skdodel je "primio" i dvojku (C, [man:Bl), pa smo C pod-
vukli na mestu gde Jje dobilo vrednost »tJ. u formuli cnoun(C,B).

Sada nastaje plus_spust od mesta cnoun(C,B), pa po3to smo na kraju i-gr'ane4
to idemo na njen pocetak, spustimo se na nphrase(A,B) i predemo na njenog
desnjaka tj. vphrase(B,[]),gde je kraj plus_spustu. Na redu je dokazivan je
vphrase(B, [}), tj. penjanje na vrh. Na tom mestu B Je prava nepoznata, jer
Jos nije dobila neku vrednost, sto se zakljutuje iz toga sto nikoja B dvoj-
ka se ne nalazi u Skdodel-u”. Nakon uspona na vrh drvo algoritma postaje

(1,2),[1 ((1,2),1)

(1,2), deter(A, C), cnoun(C, B) (1,2),1)

(1,2),verdb(B, (1)

(1,1) nﬁse(A,B),Vphrase(B. (1)

(1,1),sen(A, (1), write(A), fail
(1,1),[?, [sen(A, [1), write(A),fail])

] Skdodel: (A, ([thelC]), (C, (maniBl), (B,[likes![]])

Dokaz je uspesno zavrsen, u Skdodel Je usla i dvojka (B, [likes]i[}]), a B
Je podvuteno na mestu svog “vrednovanja”.

Plus_spust po¢inje od mesta verb(B,[]). Zavrsava se na mestu® write(A) i
sada iz Skdodel-a se vidi da A=[thel [manl[likesi[}}], tJj. A=[the, man, likes)
i na ekranu se stampa ta lista, prvi “plod" uotene gramat ike.

Formalno reteno dokazana je formula write (A}, tJj. popeli smo se na vrh.

3U duhu (8.1)

4 s . X
U stvari, smo na kraju liste [deter(A,C), cnoun(C, B)], Jer i-grana je up-
ravo ta lista. Medutim, ¢esto Je slikovitije govoriti "i-grana".

sJer Skdodel gradimo u duhu (6.1).

Mislimo na mesto na "trecem spratu® drveta.
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.

\ il= tape vracanje. Prvo ide-
Plus spustom dodemo do fail-a, od koga mora da nas 5 . L
moun; Srite(A), pa posto Je to Jjedno-grana formula', od nje nastavljamo

vracan je.Dodemo [(1,2),[] (1,2),11

do sen(A,[)]) i
sada posto njen
gornjak nije []

i¢ci cemo na nje-
ga i na¢i "nmaj-
degnjaka".

To Je verb(B,[])

Tu ¢emo sada pro-
bati pregranjava-
nje.Upravo na tom
mestu B je dobi-
la vrednost 1
stupila u []
Skdodelg. Pregranjavanje je moguce i B dobije novu vrednost [looks![1]]
dobije se drvo algoritma prikazano na slici gore desno. ) . cada ma
Sada od mesta verb(B,[]) nastaje plus_spust.Stignemo do write(A) i sada re
osnovu Skdodel-a na ekranu se &Stampa lista [the,man,loo#s]. Ali, fa e
nazad, i brzo opet dodemo do najdesnjaka verb(B,[1), ali nj?g?v go;EJa ng_
[}, a jo5 red=duz.Zna¢i sada za verb(B,[]) ne mozemo nap#av1t1 n}k avor-
vi dokaz, jer on je "istrosen".Tu uradimo (5.5.5), tj. toj forpul} za gra—
njaka stavimo (0,0,[}). Medutim, u skladu sa okolnoscu da koristimo s

¢eni dodelnik uradicemo i ovo:

(6.2) Promenljive koje su "vrednovane" upravo u toj formuli
iz Skdodel-a.

tj. izbacujemo B. Drvo algoritma trenutno postaje
(1,2), [} pl1,2),1]

(1,2),deter(A,C), cnoun(C,B) (2,2), 1]

(1,2), verb(B, [1)

(1,1),nphrase(A, B), vphrase(B,[])

[ (1,1),sen(A, [1),write(A),fail
(1,1),[?, [sen(A, [1),write(A),failll

Skdodel: (A, [theiC]), (C,[manIB]), (B,[locksi[}])
i

jzbacicemo

(1,2),deter(A,C), cnoun(C, B) (0,0),[]

(1,2), verb(B, [1)

(1, 1),np§e(A,B).VPhr‘ase(B.[])

(1,1),sen(A,[]),write(A),fail
(1,1),[?,[sen(A, []),write(A),faill]

{1 Skdodel: (A, [thelC]), (C,([manIB})

¢anje. Posto je
0d formule verb(B,[]) sada treba da poéne nova progedura vra 1
ta formula na levom kraju to se spustimo na dolnjaka, odnosno né'form%lu
vphrase(B, []).Sada gledamo da 1i tog dolnjaka moZemo nekako drukéije doka-

712 tog razloga joJj nismo stavili nikakvog gornjaka.

8Zato smo Jje prethodno na tom mestu podvukli.
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zati. Nad njim stoji red=1,duz=2, tj.red<duz pa obavl jamo pregranjavanjes‘

Uposljavamo drugi ¢lanak tog dolnjaka.l penjemo se na vrh. Drvo postaje

r(1,2),01 (1,2),0)

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) r (1,2), 1]

(2,2),verb(B,D), nphrase(D, [])
(1,1), nphrase(A,B), vphrase(B, [ ])

(81)
(1,1),sen(A, []),write(A), fail

(1,1),[?,[sen(A, [])),write(A),faill)

(] Skdodel: (A, [thelC]), (C,[man!B]), (B, [1likes!D])

Dokazavsi verb(B,D) , sto je " placeno " unosenjem u Skdodel dvojke10
(B, [1ikesiD]) plus_spustom dodemo do nphrase(D,[]).0Odatle nastaje penja—-
nje na vrh. Za to koristimo prvu nphrase-granu kao i prvu deter-granu. Ne-
poznata D na tom mestu.dobija vrednost [thelE]l,dvojka (D, [thelE]) se uno-
si u Skdodel ,i jos se D podvute na mestu deter(D,E). Drvo postaje

(1,2),[1
(1,2), deter(D,E), cnoun(E, [})
(1,2),1)

r(1,2), 1 p(1,2),(]
(1,2),deter(§,CJ,cnoun(g,B)

r—————-—-(2,2),verb(g,D),nphrase(D,[])
(1,1),np§(ase(A.B),vphrase(B,[]J

(1,1),sen(A,[]1),write(A), fail
» (1,1),1? [sen(A,[]),write(A),faill]

()} Skdodel: (A,[thelCl), (C,[manIB]), (B, 1ikesID]), (D, [thelE])
Nakon spusta ziznik je na cnoun(E,[]).0Opet idemo "na vrh".Drvo izgleda:
(1,2), 11 (1,2), 11

(1,2),deter(D,E), cnoun(E, [ 1)

(1,2), 1) p(1,2),11

(1,2), deter(A,C),cnoun(C,B) (1,2),(]

. ————(2,2),verb(B,D), nphrase(D, [])
(1,1), nphrase(A, B), vphrase(B, [ ])

(1,1),sen(A, []),write(A), fail
(1,1),[?,{sen(A,[)),write(A),fail))

[] Skdodel: (A, [thelC]), (C, [manIB]), (B, [1ikesID]), (D, [thelE]), (E, [man! 1)

9

Uradimo 1 (5.5.4)
10 .

Na_tom mestu u formuli verb(B,D) je sada B podvudeno.
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i Skdodel je dobio “prinovu* (E,[mani[])}, a E je podvuceno u cnoun(E,[1}.

Sada nastaje zanimljiv plus_spust, jer triput zaredom smo na kraju i-grane
Plus_spustom se dode do write(A) { na ekranu,na osnovu Skdodel-a, se stam-
pa lista [the,man, likes, the,man). Ali, dosavsi na fail opet nastaje vraca-
nje. Brzo dodemo do najdesnjaka koji Je ovde cnoun(E,[]) i traZimo mu dru-
gi dokaz.To nam uspe upo$ljavanjem drugog cnoun~¢lanka, jer E je na tom me-
stu dobila vrednost pa =m2 “a je promeni.Opet smo “na vrhu®.Drvo algoritma

izgleda:
(1,2),(1 (2,2),11

(1,2),deter(D,E),cnoun(E, (1)

f(1,2), 01 p(1,2),10]
(1,2),(]

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B)

(2,2),verb(B, D), nphrase(D, [])

{1,1), nphrase(A, B), vphrase(B, [])
(1,1),sen(A, [1),write(A), fail
1,1),[?, [sen(A, [1),write(A), failll
{1 Skdodel: (A, [thelC]), (C, [manIB]), (B, [1ikes|D]),

(D, [thelE]), (E, [womani [1])

Pazite sada u Skdodelu stoji dvojka (E,[womanl([]}).Plus_spustom opet dode-
mo do write(A) i sada se na ekranu pojavi lista [the,man,likes, the,woman].
Opet nas fail tera nazad i dotera do najdesnjaka cnoun(E,[]).Ali, slobodni-
je reteno "on je istrosen".Znati, sada od tog mesta nastaje vracanje,s tim
da se takode uradi (5.5.5) 1 (6.2). To znat¢i da iz Skdodel-a izbacujemo E.
Novi gornjak za cnoun(E,[]) je (0,0,[]). Trenutno drvo izgleda

(1,2), (1 (0,0), 1

(1,2),deter(D,E},cnoun(E, [1]

(1,2),[1 (1,2),1]

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B)  p(1,2),[]
(2,2),verb(B,D;, nphrase(D, [1)

(1,1), nphrase(A, B), vphrase(B, [])

(1,1),sen(A, [1),write(A),fail
(1,1),[?, [sen(A, [1),write(A), failll

(] Skdodel : (A, [theiCl), (C,[maniB]), (B, [likesID]), (D, [thelE])

Vradanjem se odmah dode do levaka deter(D,E) koji ne izgleda “%itrosen“,

jer i ako mu je gornjek [] njegov red<duz.Obavimo pregranjavanje dopusta-
ju¢i da D,E dobiju nove vrednosti ,i to iz ovih razloga
D je na tom mestu vrednovana,a
11 . :
Uradimo i [5.5.4)
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E nije ¢lan Skdodel-a (Jjer Jje prethodno bila izbaCenaS12

Pregranjavan)e iskoristi drugi deter-¢lanak.Opet smo na vrhu, a drvo jJe:
(2,2),11 (0,0),[1

(1,2),deter(D,E),cnoun(E, [1)

(1,2), 11 ¢(1,2),11]

(1,2),deter(A,C), cnoun(C,B) (1,2),[]
(2,2), verb(B, D), nphrase(D,[])

(1,1),nphrase(A, B), vphrase(B,[])

(1,1),sen(A, [1),write(Al]l,fail
(1,1),[?, [sen(A,[]1),write(A),failll

{] Skdodel: (A,[thelC}), (C,[man!Bl],(B, [likes!D]), (D, [alE])

Plus_spustom odmah dodemo do cmoun(E,{]).1 sada je veoma znatajno:

Premda je malo¢as ta formula bila “"istrosena", sada -buduci da smo

na nju dosli plus spustom --je posmatramo kao potpuno novu.

U stvari, samo dosadasnje delanje u algoritmu ¢e nam to obezbediti. Naime,
kratko re¢eno trazimo dokaz za cnoun(E,[]) i zagledom u Skdodel vidimo da
se E tamo ne nalazi, tJj. ta nepoznata jo§3nije dobila vrednost. Tu formulu
cnoun(E, []) ¢emo prvo dokazati uz zamenu = E-->{manl[]] i na ekranu ¢e kad
se spustimo na write(A) biti stampano [the,man, likes,a,man]. Ali,zbog fail
kad se vratimo do tog "c¢oska",tj. najdesnjaka ubrzo c¢emo sti¢i do novog A,

i opet plus_spustom na write(A) na ekranu c¢e se stampati lista [the,man,
likes,a,woman]. U tom trenutku drvo algoritma ce biti
(2,2),1] (2,2),1]

(1,2),deter(D,E),cnoun(E, [])

(1,2),[1 pl1,2),1]

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) (1,2),[]
- (2,2),verb(B,D), nphrase(D, [])

(1,1), nphrase(A,B), vphrase(B, [])

(1,1),sen(A,{]),write(A),fail
L (1,1), 17, [sen(A, [1),write(A),fail]]

(] Skdodel: (A, {thelC]), (C, [manIB]), (B, [1ikesID]), (D, [alE]), (E, [woman! []])
Pazite za deter(D,E) sada stoJji (2,2), tj. sve grane su potrosene. Sada ce
12 . . X .
Eto lepe koristi od izbacivanja E.

13 .

Zna¢i, opet E vracamo u Skdodel i podvla¢imo ga u cnoun(E,[]).
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nas fail prvo poterati do najdesnjaka cnoun(E,[]). Ali on je “istrosen”.
Stoga,opet E, jer je tu bila vr?inovana,izbacimo iz Skdodel-a i jos toj fo-
rmuli stavimo gornjak (0,0,[1) ".Drvo trenutno izgleda

(2.2),11 (0,0),[]

(1,2),deter(D,E), cnoun(E, [1)

(1,2),11 ¢(1,2),1]

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) (1,2),[]

(2,2), verb(B,D), nphrase(D,[])

l (1,1),nphrase(A,B), vphrase(B, [1)

l (1,1),sen(A,[]),write(A), fail
(1,1),[?,[sen(A,[]),write(A),faill]

{] Skdodel: (A, [theiC]), (C,[manIBl), (B, [likesiD]), (D, [2lE])

Od mesta cnoun(E,[]) nastaje vracanje. Dodemo do levaka deter(D,E), takod?
istrogenog.Stoga i D izbacujemo iz Dodelnika (Jer tu je bilo vrednovano) i
jos nad deter(D,E) stavimo (0,0,[]) kao gornjaka.Drvo trenutno glasi

(0,0}, 1] (0,0),[]

(1,2),deter(D,E), cnoun(E, [ 1)

(1,2),[1 p(1,2),1]

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) (1,2}, []

(2,2), verb(B, D), nphrase(D, [])

(1.1),aniiie(A,B).vphrase(B,[])

(1,1),sen(A,[1),write(A),fail
(1,1),[?,[sen(A, [1),write(A),faill]

[] Skdodel: (A,[thelC]), (C,I[maniB]), (B, {likesID])

Znati sada vracanje treba da po¢ne od formule deter(D,E).Posto ta formula
nema levaka,spustimo sa na nphrase(D,[]).Posto Je red manji od duz obavimo
pregranjavanje = po formuli nphrase(D,[]),gde D nepoznata koje nema u Skdo-
del-u. U tu svrhu iskoristimo drugu nphrase-granu . Drvo trenutno izgleda

14To Jje u skladu sa (5.5.5).

15Naravno imamo na umu i (5.5.4).

16Naravno, usled pregranjavanja prethodna grana je izgubila svaki znacaj za
tok algoritma. To Jje vazno pri eventualnom pisanju Prologa Jer na takvom
mestu se pruza prilika oslobadanja dela memorije.
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(1,2),[1 p(1,2),1}
(1,2),deter(A, C),cnoun(C,B) (1,2),[] f (2,2), pname(D,[])
(2,2}, verb(B, D), nphrase(D, [ ]}

(1,1),nphrase(A, B), vphrase(B, [])

(1,1),sen(A,[]),write(A), fail
(1,1),[7?,[sen(A, []),write(A), failll

(1 Skdodel: (A,[thelCl), (C,[manIB]), (B, [likesiD])

i ziznik je na pname(D,[]), odakle nastaje penjanje na vrh.To penjanje da-
Je D-->["John’i[]] i plus_spustom se stigne do writef{A), kada se stampa

[the, man, likes, John]

Ali, fail tera nazad i nasavsi nov dokaz za pname(D,[]) na ekranu se, opet i
nakon spusta na write(A), stampa lista

[the, man, likes, Veral

Sada nas opet fail tera narad i ponovo dodemo do pname(D,[]), koja je sada i
istrosena. Njeno D izbacimo iz Skdodel-a i njoj stavimo gornjak (0,0,[}).
Drvo trenutno izgleda .

(1,2),[1 p(1,2),11 (0,0),11
(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) p(1,2),[]  (2,2), pname(D, [1)

r——(2,2), verb(B,D),nphrase(D, [])
(1,1),np§iase(A,8),vphrase(B,[])

(1,1),sen(A, [1),write(A), fail
(1,1),07, [sen(A, (1), write(A), fail]]

[] Skdodel: (A, [thelC)), (C,[man!B]), (B, [likesID])

i spustimo se dole na nphrase(D,{]) ne bili smo njemu pregranjavanjem na-
8li nov dokaz. To nije moguce jer u njemu red=duz,pa od tog mesta nastaje !
novo vracanje, s tim da taj dolnjak ovako "preuredimo”: :

1) sve nepoznate koje su u njemu bile vrednovane izbacimo iz Skdodel-a,
sto Jje oyde bez dejstva jer D nije tu bilo vrednovano
2) sklonimo™' mu gornjak i kao novi mu stavimo (0,0,[]).

Drvo trenutno izgleda

17U skladu sa (5.5.5).
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(1,2),11 p1,2),(1]
(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B)  p(1,2),[1 ¢ (0,0}, 1]

(2,2),verb(B,D),nphrase(D, [])

(1,1),nphrase(A,B), vphrase(B, [})

(1,1),sen(A, [1),write(A),fail
(1,1), [?, [sen(A, [1),write(A), failll

(1 " Skdodel: (A, [thelCl), (C,[manIB}), (B, [1likesiD])

8 -
i ziznik je na verb(B,D).Sada nastaje verb-—pregra_mjavanje1 korisggnje:rdzf
gog verb-c¢lanka,pri ¢emu B je prava nepoznata (Jjer na tom mestu je . 120~
novana).Penjanje na vrh se odmah zavrsava,a "u igru sada ulazi g1§go
ks*, jer sada se u Skdodel stavi dvojka (B, [looksiD]). Drvo postaje

r(1,2), 11 pl1,2),01
(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B)  p(2,2),[1 [ (0,0,(1)

(2,2),verb(B,D),nphrase(D, [])
(1,1),nphrase(A,B), vphrase(B, [])
(:?1),sen(A,(]),write(A),fail
(1,1),0?,[sen(A, [1),write(A),failll

{1 Skdodel: (A, [theiC]}, (C,[maniBl), (B, [looksiD])

j ta pa trazimo
a ziznik je na nphrase(D,[]). Tu smo stigli nakon plus_spus
dokaz za gphrase(D.[]) “kao od potetka", pri ¢emu je D prava nepoznata.d
Odatle cemo ukratko ispridati tok algoritma do kraja. Primetimo da do sada
imamo odredene A,C,B -sve pomocu D. Moze se rec¢i da

A=[the man looks!D]

Kako rekosmo treba da dokazemo nphrase(D,[]), gde_D nepoznata. A}1, prey:
sklopu drveta, nakon dokaza cemo se spustiti na write(A), Stampati re§enJ

A, ali fail ¢e nas vratiti nazad i svaki put, dok je to moguce,trazitlknov
dokaz te formule.To Jje potpuno sli¢na situacija kao na drvetu (31),na "9me

smo takode bili pred dokazom iste formule,ali fail nas je primorao'da iz-
pronademo” sve dokaze, odnosno sve vrednosti za D i one su redom bile:

[ the, man] U stvari, javice se D=[thelE],E=[mani[]]
{ the, woman]

[a, man]

[a, woman}

[John]

[Veral

18Imamo na umu (5.5.4).
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Sledstveno i sada u nastavku algoritma ce se re&om pojavl jivati te vredno-
sti i za A cemo dobiti 6 novih resenja:

{the, man, looks, the, man]

{the,man, looks, the woman]

[ the, man, looks, 2, man]

{the, man, 1o0ks, a, woman]

{the, man, looks, John]

[the, man, looks, Vera]
Ali, posle toga kada nas fail opet potera nazad prvo cemo videti da Je
nphrase(D, []) istrosena, takode je istrosena i verb(B,D) jer smo iskoristi-
1i i njemu poslednju granu pa se moramo spustiti na vphrase(B,[]), i njega
proglasiti za neta¢nog. Tako trenutno imamo drvo:

(1,2),11 1,2),01]

(1,2),deter(A,C), cnoun(C, B)

(0,0),11

(1, 1),np?e(A,B)),vphrase(B, 3}

(1,1),sen(A, (1), write(A), fail
(1,1),[?,[sen(A,[1),write(A), faill]

[1 Skdodel: (A,[the!C]), (C,[man!B}),

i treba da nastavimo vracanje od vphrase(B,[]). Idemo levo do nphrase(A, B)
1 trazimo najdesnjaka.Tako se dode do cnoun(C,B) i tu se potrosi jos jedna
grana ovom vezom C=[woman|B]).A sada se otvara ¢itavo obilje novih resenja.
Naime,spustom stignemo do. vphrase(B, []) (zbog faila) trazeci mu sve moguce
dokaze.Ta nova resenja,moze se tako reci, nastaju iz do sada navedenih kad
se u njima re¢ man zameni re¢ju woman .A posle svega, opet nas fail potera
nazad i onda se posle dode do deter(A,C) trazeci mu novo resenje Sto daje
vezu A=[alC].Iza toga,buduci da se slobodnije receno svi desnjaci dokazuju
iznova, pojave se sva dosadasnja resenja uz zamenu redi the recju a . I pos-
le svih tih A-resenja fail nas opet potera nazad i posto je deter(A,C) po-
stala potrosena suotimo se sa ovim drvetom

(0,0),11 ¢l0,0),1]

(1,2),deter(A,C), cnoun(C,B)

(0,0),1]

(1,1).np&i:ie(A,B),vphrase(B,[])

(1,1),sen(A, []),write(A),fail
(1,1),[?,[sen(A, []),write(A), faill])

[] Skdodel: prazan
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i treba od deter(A,C) da nastavimo vracanje.Spustimo Se na dolnjaka i pre-
granimo se po nphrase uposl javajuel drugi nphrase—clanak. Drvo izgleda

(2,2), pname(A, B) (0,0),I[]

(1,1),nphrase(A, B), vphrase(B,[]f

(1,1),sen(A,{1),write(A), fail
(1,1), [7, [sen(A, [1),write(A), faill]
@] Skdodel: prazan

Ziznik se trenutno nalazi na pname(A,B). Znaci, otekuje nas da tu formulu
jzdokazujemo na sve moguce nacine.Tako, sve dosada¥nje recenice poclnju sa

the man, the woman,a man,a woman
Novodobi jena A-resenja nastaju iz njih kad im se za pocetak umesto takYog
uzme re& John, odnosno Vera.U stvari,tako sve u svemu se pojavi 80 resenja.
I posle svega zbog fail-a, formalni odgovor na postavljeno pitanje ce biti
no.Kraj algoritma.

Zadatak 6.2. Napravitl program za ovaj algoritam: 3
Clanovi liste se daju jedan za drugim, sa medu-prekidima u kojima se na
ekranu Stampa poruka Daj. Za zavrsetak se daje znak e.

Resenje. Jedan takav program glasi:

((upis _Rez) (PP Daj) (R _Y)
(IF (EQ _Y @) ((PP To je lista _Rez))
((upis (_YI_Rez)))
)
)

Pobuduje se sa ?((upis ()))

Zadatak 6.3. Ispisati ¢lan za ¢lanom datu listu,usput na postavl jeno pita-
nje ’'Brisati ga: Da/Ne ' neke ¢lanove po zelji izbaciti iz liste.
Zadatak 6.4. Slic¢no osnovnom predikatu ? uvesti predikat *Koji’, cije
dejstvo je da pri racunu formule oblika (Koji _A),gde je _A nekg formula,
daje sve vrednosti promenljivih formula A za koje je ona tacna i uz to na
kraju stampa poruku ’'Nema vise’. Recimo, Jjedan oblik Koji-pitanja Je

?((Koji (a _x)))
Resenje. Jedan program glasi

((Kojii_X) (? _X)(EQ _X ((_Imel_Y))) (PP _Y)FAIL)
((Koji! _X) (PP Nema vise))

Evo primera pitanja sa tim predikatom Koji
2((Koji (a2 _x _y)))
pretpostavl jajuci naravno da Je relacija a definisana.

Zadatak 6.5. Kako za datu relaciju a:



((a 3)) ((a 4)) ((a 8))
({a 10))

((a 1)) ((a2))

({a 8)) ({(a7)) ((a 8)) ((a9))
na¢i upravo k prvih resenja ?
Resenje.Uz prisutne a-¢lanke, jedan program glasi

{{br 0))

({pit _z)(a _y) (PP Resenje _y)
(br _x) (SUM 1 _x _xx)
(DELCL ({(br _x))) (ADDCL ((br _xx)))
(IF (EQ _xx _z) ((KILL br){ADBDCL ({br 0})))

(FAIL)
)
)

On se pobuduje recimo sa ?({pit 3)) i tako se dobiju 3 a-resenja. Predikat
br ima ulogu brojaca.

Zadatak 6.6. Definisati predikat (Ako _A _B) koji se ovako racuna:
Ako je _A ta¢no, onda se dalje ratuna _B, a
ako Je _A neta¢no formula (Ako _A _B) Jje ta¢na

Resenje.U Micro-prologu imamo ovo resenje:
({Ako _A _B) _A /I_B) ((Ako _A _B))

Tu naravno _A mora biti formula, a _B oblika "repa nekog ¢lanka".Recimo,
nije dobro (Ako (EQ 1 1) (print Jeste)) dok (Ako (EQ 1 1) ((print Jeste)))
Jjeste. Medutim, Arity i LPA imaju ugraden takav predikat:

ifthen(A,B) -u Arity, odnosno A -->B u LPA.

S tim u vezi dodajmo da se sli¢no tome u njima If-then-else predikat zapi-
suje redom ovako

ifthenelse(A,B,C), odnosno A --> B;C.

Evo jednog primera: a,b --> c¢,d;e,f sa smislom: (a,b) -->(c,d); (e, f)

Zadatak 6.7. Zamislimo da nam se pri pravl jenju nekog programa pojavljuje
potreba za drvetom oblika

rar.sStu
p
za neke p,q,... ali da uz to 2zelimo da se program ovako "vlada"

Ako Jje S netalno da se izade iz te grane 1 da se stampa poruka ’'Kraj’.
Kako "dopraviti" navedeni &lanak ?

Resenje.Prolog kao jezik nije najpodesniji za takve GO-TO ideje,ali uz od-
redene dosetke i to se moze ostvariti. Naime, problem je sto Je zamisljeno
ljeno S u sredini, a ne na kraju grane. Stoga, ako S bude taéno, algoritam
¢e nastaviti sa racunanjem t,i iza toga (ako t tac¢no) sa radunanjem u, pa
ako i ono bude ta¢no, onda se moZemo "odlepiti” od te grane. S druge stra-
ne, ako S neta¢no, onda nas ¢eka vradanje nazad- sto ne 2elimo. Ako umesto
S stavimo !,S onda ¢emo zaista postic¢i "iskakanje iz grane", ali moramo
voditi rac¢una da ¢e nam se onda dogoditi da (u duhu CUT-pravila) odemo do
p 1 odatle zapo¢nemo vracanje. Medutim uz to ako nam se dogodi da se pri
rac¢unanju nekog desnjaka od S se pojavi potreba za vradanjem i ako nas ona
natera na taj znak !, pitanje je da 1li zelimo takvo vladanje programa. Na-
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ravno imaju¢i sve to na umu u nekim slucajevima ta CUT-ideja se moze upo-
trebiti.Ali,sto je vazno, ima resenja i bez upotrebe reza.

Prvi natin: pomocu IF-THEN-ELSE predikata {(dajemo Micro-prolog zapis)
Umesto gornjeg ¢lanka napravimo ova dva
(pgr (IFS (t u {((aa))))
({aa) (print Kraj))
Primetite da smo u stvari uspeli da S, ako je netacno, “oteramo" na kraj
grane.

Drugi natin: pomoc¢u ILI-predikata (dajemo Edinburgski zapis)
p:-q, t, (not(S),aa; t,u).
aa:-write(’Kraj').

Zadatak 6.8. U Arity-prologu postoji jedan zanimljiv predikat snip. Recimo,
u ¢lanku oblika

p:-q,r,[! a,bc t],s,t. ) ) .
taj predikat odgovara delu {! ....!].Njegov smisao je slican 1 razli¢an od
smisla reza.Naime, ako se dogodi da je s neta¢no, pa stoga odatlf tfgba.da
nastane vrac¢anje, onda snip-predikat porutuje: “Mene preskoc¢ite”, »g. ide
se na mesto r, itd.Da 1i se taj predikat moze definisati preko ostalih os-
novnih predikata ?

< s .18
Rezenje.Predikat snip mozemo kratko ovako definisati
{((snipl_X) _X) /)

pri &emu naravno _X se mora zamenjivati "repom ¢lanka“. Evo konkretnog
primera:

{(a)(p Pera)(snipl ({p Dara)(p Mara)))(b 7))
({p _X)(PP _X))

({(p _X)(PP Jos X))

((b 2))

U tom programu se pojavljuju relacije p ,b i a Na pitanje' ?((a)) kad se
zbog netatnosti formule (b 7) pojavi potreba vraCanja.algorltmoy ¢emo pre-
sko¢iti snip-formulu i do¢i do (p Pera),kada ¢e se stampati reci Jos Pera.
Razlog ? Sve se lepo vidi sa drveta

(1,1) (PP Dara)(PP Mara)), /
[ {1,1)(p Pera), (snip ({p-Dara)(p Mara))), (b 7)

(a)

nacrtanog sa pocetkom (a),tj.kome jedan pred-deo Jje izostavljen. Sa @rv;ta
se vidi kad dodemo do [b 7), i odatle budemo morali da se vracamo,onda G2
lazimo do snip-formule i na njenom drvetu nademo "najdesnjaka". to Jje rez
/.Stoga, prema pravilu o rezu moramo se spustiti na snip i od njega se vra~
¢ati. Prakti¢no znazi bili smo primorani da snip preskoc¢imo, sto nam j@ &
ina¢e bio zadatak. ) .

Primetimo da uvedeni snip-predikat u stvari trazi prvo resenje, tJj.pri ra-
¢unanju (snip _X) se za _X uzima samo Jjedna moguc¢nost. Micro—prolgg. ime
takav predikat, u oznaci ! ,3to ne treba brkati sa znakom reza u Edlno??g—
skoj verziji.Njegova definicija glasi ((!1_A) _A /) &to se bukvalno siaze

18§ Eqinburgskoj verziji to bi moglo da glasi ovako: snip(X):-¥,!.



sa snip-definicijom.

Zadatak 6.9. Napraviti predikat koji ostvaruje ovo delanje:
"Ako vazi Al uradi Bl,inace
Ako vazi A2 uradi B2, inace
Ako vazi Ak,uradi Bk

Resenje. To Jje prili¢no “sistemski” zadatak. Sli¢no, kao kad bi neko zeleo
da mu u Prolog ugradimo IF-predikat, pod pretpostavkom da ga taj Prolog ne-
ma.Bitno je pri pisanju "sistemskih" programa voditi raduna o tome da Pro-
log dati ¢lanak D "shvata” kao drvo, odnosno listu

{(forli{(for2i(for3i 1()...)

gde forl,for2,..koje smo zvali CAR-ovi od D20 moraju u trenutku kad na njih

dode red postati formule. Imaju¢i to na umu evo prvo jedne definicije pre-
dikata sluc:

({sluc _forl _for2i_X) _forl _for2)
((sluc _forl _for2l_X)(slucl_X))
({sluci()))

gde u skladu sa recenim vrednosti promenljivih _forl, _for2 moraju biti
_formule, a _X mora biti rep nekog ¢lanka. U skladu sa tim,recimo pri pita-
nju

?{(sluc (EQ 1 2) (PP Nisu) (EQ 4 4) (PP Jednaki)))
na ekranu ce se Stampatil Jednaki.Medutim, ne smemo dati ovo pitanje
?({sluc (EQ 5 5) ((PP Prvi)(PP Drugi))))

Jjer deo ((PP Prvi)(PP Drugi)) nije formu1a21, ve¢ oblika repa ¢lanka. Pa da

1i ima na¢ina, da ga ipak nateramo da stampa re¢i Prvi,Drugi ? Jasno je,
sporni deo moramo pretvoriti u formulu, &to se po pravilu radi pomocu pre-
dikata ?.Tako, pitanjem

?({sluc (EQ S 5) (? ((PP Prvi)(PP Drugi)))))

na ekranu ce se Stampati navedene re¢i. Medutim,moze se potraziti popravka
relacije sluc tako da ne moramo mi sami da stavljamo taj ?.Tu c¢emo relaci-
Ju zvati slucaj i njena definicija glasi

({slucaj _forl _Repl_X) _forl (? _Rep))
((slucaj _forl _Repl_X)(slucajl_X))
((slucaji()))

Sada se u pisanju slucaj-formule redom smenjuju formula i rep ¢lanka. Evo
ispravnih primera uporebe relacije slucaj:

1)Na pitanje22
?((slucaj (EQ 2 3) ((PP 2)(PP 3))
20
U stvari, forl=car(D), for2=car(cdr(D)),...
21
Prolog ce prekinuti algoritam porukom: CONTROL ERROR.

22 N

Pomenimo da smo umesto dela ((PP 2)(PP 3)) smeli staviti skoro bilo &ta
kao 777, jer Prolog u svom "ratunanju" nece sti¢i na taj deo. Razlog:for-
mula (EQ 2 3) Jje netacna.
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(EQ 4 5) ({(R _x)(PP Evo _x))
(EQ 7 7) ((PP Kraj)(PP 77))
))
¢e se na ekranu stampati rec¢i: Kraj, 77.
2) Evo malog programa uz koriscenje te relacije slucaj
((pit) (PP Daj)(R _x)
(slucaj (EQ _x 3) ((PP Tri)(PP Da tri))
(EQ _x 4) ((PP Cet)(PP Da cetri))
) .
)

U vezi sa izlozenim istaknimo da Arity-prolog ima ugraden case predikat
koji je malo &iri od malo¢as uvedenog slucaj predikata (u Micro-prologu).
Evo primera:
case([X=0 -> write(’Broj Nula’),
X=1 -> write(’Broj Jedan’)!
write('Kraj ‘).
Zna¢i ako je X jednak O stampace se re¢ Broj Nula, ako X Jednak 1 re¢ Broj

- Jedan,a irace,tj. ako X nije ni 0, ni 1 &tampace se rec Kraj. Uopste,case

formula ima jedan od ova dva oblika:

case([A1->B1,...,An->BnlInace]) )
Smisao: Ako Al izracunaj(uradi) B1, inate ...,Ako An izracunaj Bn,a 1na-
¢e,tj. kad nijedan od Al,...,An nije tacan, izracunaj deo Inace.

case([A1->B1,...,An->Bnl). N
Smisao: Ako Al izra¢unaj Bl, ina¢e ...,Ako An izra¢unaj Bn, a ako nije~
dan od Al,...,An nije tatan onda case-formula je, po definiciji, tacna.

Zadatak 6.10. Neka je data binarna relacija kao &to je relacija a zadana
ovim ¢lancima (elementarnim aksiomama)

(ta12)) ((a23)) ((a 2 4))
((a 45)) ((a788)) ((a53))

Naci minimalnu tranzitivnu relaciju koja sadrzi tu relaciju.

((a 37))

Resenje.Osnovna zamisao je

Videti da 11 je (a _x _y), (a _y _z), ali NIJE (a _x _z).
Ako se to desi dodati ¢lanak ((a _x _z)), 1 i¢i nazad, da bi
se opet tako &to uradilo (dokle god moze)..

A kad vige ne moze, recimo, odstampati dobijenu relaciju a

Jedan takav prégram je:

((utran _a)(uslov _a _x _y _z) FAIL)
((utran _a)(LIST _a))
((uslov _a x _y _z)(_a _x _ylla _y _z) .
(NOT _a _x _z)(ADDCL ((_a _x _z))))

Program se pobuduje sa ?((utran a)), naravno ako zelimo da “utrazitivimo"
bas relaciju a.

Kao sto vidite program je zatudujece kratak i jednostavan,ali kako dokaza-
ti da je u opsStem slucaju dobar.Da bismo to lakse videli uvescemo odredeno
izrazavanje.Naime, neka je poput a uopste zadana izvesna relacija rel-zada-
na navodenjem sludajeva vazenja, tJ. ¢lancima oblika ((rel a b)), za neke
konstante a,b. Pretpostavimo, sada da se pomoc¢u takvih “"datosti" upravo u
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k koraka zakljucuje da je neko A tranzitivno povezivo sa nekim B. Tada c¢emo
reci da je taj zakljucak (rel A B) izveden na "k-tom spratu“.Trazeni do-
kaz se izvodi indukcijom " po spratovima".Naime, prvo se lako moZe videti da
Cce navedeni program prvo proizvesti sve prvospratne zakl jucke,i njih doda-
ti na kraj "datosti".Blagodareci tome u narednom delu program c¢e proizves-
ti sve drugospratne zaklju¢ke, i sli¢no dal je.

Zadatak 86.11. Datu relaciju, odredenu navodenjem sluda jeva vazenja, dopu-
niti do minimalne relacije ekvivalenci je.

Uputstvo. U tu svrhu je dovol jno da se data relacija najpre "usimetri”, a
potom primenom programa iz prethodnoh primera “utranzitivi”.

Zadatak S.12.Datazaje osnovna relacija susednost u oznaci sused.Za date A,B
odrediti sve "tranzitivne" putanje od A do B.

Resenje.U stvari, glavne zamisli (ideja "torbe", tJ. putanje) su ve¢ izlo-
Zene u Primeru 2.4.86. Njegovom malom “doradom” se dolazi do ovog programa

((Putanje x _y) (r () _x -y _Put) (PP Putanja : _Put) FAIL)
((Putanjei_X))
((psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _X _A))

((r _A _x _y _B) (NOT sused _X _2) / FAIL)

((r _A _x _y _B) (NOT sused _Z _y) / FAIL)

({r _A _x _y (_y _x1_A)) (sused X _y))

((r _A _x _z _B)(NOT psi _a —x}(sused _x _y)(r (_xI_aA) Y .z _B))

Pretpostavimo da Je sused data relaci ja, kao:

((sused 1 2)) ((sused 2 66)) ((sused 2 5))
((sused 5 10)) ((sused 2 7)) ((sused 7 9)) ((sused 9 10))

Tada pitanjem oblika ?((Putanje 1 10)) ce se $tampati sve putanje, odnosno
(10 5 2 1) (109 72 1)

Primetite da Je Jedino redosled "preokrenut”, jer odgovara redosledu punje-
nja "torbe“, tJ. putanje.

Zadatak 6.13.(Nastavak prethodnog). Opet je zadana relacija sused ,ali sada
Su zadata i rastojanja medu “taskama“. Jedan takav primer je odreden ¢lan-
cima:

((sused 1 2 10)) ((sused 2 3 20)) ((sused 2 77 90))
({sused 2 80 78)) ((sused 80 7 88)) ((sused 88 4 45))
({sused 3 4 30)) ((sused 4 S 40)) ((sused 7 3 885))

Sada je zadatak da se odrede sve tranzitivne putanje od _x do _y, i uz to
odredi i medju-rastojanje od X do _y (po putanji).

ReSenje.ReSenje Je sli¢no prethodnom, ali sada imamo dve "torbe", Jednu za
putanju, a jednu za rastojanje. Jedan takav program glasi:

(r _A _x _y _B Poc -Zbir) (NOT sused _x _z _Duz)/FAIL)

((r _A _x _y _B Poc _2Zbir}(NOT sused _z _y _Duz)/FAIL)

(r _A x _y (_y1(_xI_A)) _Poc _Rez)(sused X _y _Duz}(SUM_Duz _Poc _Rez))
(r _ A x _=z B _Poc _Rez)

(NOT psi _A _x) (sused _x _y Duz)
(r (x1_A) y =z _B _Poc _Zbir)

23 e s
Navodenjem svih slucajeva ispunjengja.
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(SUM _buz _Zbir _Rez)})
({psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _x _A)}) -
((rr x _y)(r () _x _y _Put O _Zbir }(PP Putanja: _Put,a Zbir
((rri_X))
Recimo,na pitanje ?((rr 1 5))

= 100
Putanja (5 4 3 2 1), a Zbir
Putanga (5 4378021), azbir= 301.

tnika
: j t problem trgovackog pu
k prethodnog).To je pozna : !
%::?::zai';:8£T:i§avzaime, uz postavke prethodnog zada?ka prona¢i najkracu

j tacke _y.
putanju od tatke _x do .
Resenje. Resenje ko je navodimo je mala dorada prethodnog. Tako bez FAIL-a,

. e a

! i du sve putanje sa udaljenjima,
SALL predikata se najpre‘na Jje .
:nd:Zs:sézﬁzCuImin1m§m—predikata(uobicadeno trazenje minimuma) nade traze

= _Zbir)FAIL)

se na ekranu Stampa:

no resenje.Program glasi: ) )
i d _x _z _Duz)/FAIL

A B Poc _2Zbir)(NOT sused _x _z _|
EE; A —: :§ "B _Poc _2bir)(NOT sused _z _y _Duz)/FAIL)

P Rez)(sused _x _y _Duz)
((r A x v (1A Foo ez (SUM _Duz _Poc _Rez))

i d _x _y _Duz)
Poc _Rez) (NOT psi _A _x} (sused _ '
(r A _?r—? ;? A) iy z B _Poc _2bir) (SUM _Duz _Zbir _Rez))

((psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _x _A)})
. . )
ini ((_Put _2bir)) (_Put _Zb1r)x
EE:;:;QEE (( Put _2Zbir)I_X) (_Put _Zbir)) ) )
(minimum _X (_Putl _Zbirl))(LES?)_an _2birl
ini put _2Zbir)l_X) (_Putl _Zbirl
{(minimn Elﬁfl_nimum _X (_Putl _2bir1)))
i 2bir))
i Lis (_Put _2bir) (r () _x _y _Put 0 _
({putniic _y)(IS?;; fha: Lis)(minimum _Lis _Res)(PP Evo resenja _Res))
utnik.Recimo, uz relaciju sused definisanu u prethod-

Osnovni predikat Jje na ekranu se pojavi:

nom zadatku na pitanje 7({putnik 1 5)})
Imam (((5 4 32 1) 100) ((54378021)301))
Evo resenja ((5 4 3 2 1) 100) .
tj. pojavi se lista dvojaka (putanja zbir), a na kraju i dvojka kojoj ogo-
vara minimum. . o
j j i laze otac i njegova dva .
.15. Na jednoJ strani reke se na ) . ‘
i:?:taﬁaapredu na‘J drugu stranu reke 1 na raspolaganju im je jedan camac
Kako da predu na drugu stranu reke uz ove uslove: ‘
Otac moZe sam da prede reku, moZe on sa Jjo$ Qednim sinom. Dal je,
mogu sinovi ponaocsob ,a takode i dva sina zajedno.

Znaci jedino nije dozvolJjeno da ¢amcem zajedno predu 1 otac i oba sina.

Resenje. To je jedan od tzv. zadataka prelaza,i sto je va?no mnog;lzz ?22?
se resa;aju na nacin koJji opisujemo za ovaj problem. Da bismo pro
duhvatili" matematieki u igru ukljutujemo razne cetvorke kao

(1111) (100 1)

¢iji clanovi su 0 ili 1. Uopste kod cetvorke (Cam Otac Sinl Sin2) koordi-
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nate su dogovorno redom u vezi sa polozajem ¢amca, o i i
Dal je,dogovorno sa (1 1 1 1) oznacavamo ;QCetno sta§3éprZ§§ ;udgtfosas{::;
ne strane reke. Ako recimo otac prede ¢amcem na drugu'obalu tada na g‘oj

cemo imati ovo stanje, ovu ¢etvorku: (0 0 1 1).Kao sto se vidi u problgmu

:e Jj?no pojavl juje "svet" svih stanja, kao i Jedna relacija susednost me-
u njima:

Stan@e (a2 b c d) je susedno sa stanjem (al bl ci d1) ukoliko se iz pr-
vog jednim prelaskom reke prede na drugo stanje.

U stvari dalje je jasno da Jje glavni problem da s

v d e definige ta relacij
susednost, jer onda prosto treba traziti ma koju tranzitivnu putanju od g:
stanja (1 1 1 1) do stanja (0 0 O 0).Evo opisa relaci je sused:

{(sused (_Cam _Otac _Sinl _Sin2) (_Camm _Otacc Sint Sin2))

(EQ _Cam Otac)(zbir _Cam _Camm)(zbir _Otac Otacc))
((sused (_Cam Otac _Sinl _Sin2) (_Camm _Otac _Sinnl Sin2))

(EQ _Cam _Sinl)(zbir _Cam _Camm) (zbir _Sinl Sinnl))
((sused (_Cam Otac _Sinl _Sin2) (_Camm _Otac _Sinl Simm2))

(EQ Cam _Sin2)(zbir _Cam _Camm)(zbir _Sin2 Sinn2))
((sused (_Cam Otac _Sinl _Sin2) (_Camm _Otac _Simni Sinn2))

(EQ _Cam _Sin1)(EQ _Cam _Sin2) - -

(zbir _Cam _Camm)(zbir _Sinl -Sinnl)(zbir _Sin2 _Sinn2))

((zbir 0 1))
((zbir 1 0))

Primera radi, potrazimo susedno stanje za (1 1 1
! ' 1), tJ. j
Primenom prvog sused-¢lanka dobice se (00 1 1), jer: Jr pocetho stanje.

Prvo, uslov (EQ _Cam _Otac) vazi, a njegov smisao Je da su otac i ¢amac
na istoj strani reke.Dal je, Camm i _Otacc su nove vrednosti nepoznatih
_Cam,_OFac. Te nove vrednosti se traze pomocu predikata zbir, definisano
navedenim zbir-¢lancima.Kratko redeno taj predikat preobraca’o u 1l odno§
sno 1 u 0.Stoga c¢e 0,0 biti nove vrednosti za _Camm, Otacc.Dekle ’ r-
vom sused-¢lanku zakljucujemo da su stanja (1 1 1 13~ (001 1) ;ugzdga-
:;o odfovara cinje?ici da otac sme sam da prede reku: Nije tegko videti
»opet po prvom &lanku sledi i §
tiopet bo ga o §lanks i da vazi obratno,tj. (0 0 1 1) Je u rela-

Primetimo, da smo mogli relaci ju sused zapi i
: ) ] pisati i krace, recimo izbaciva-
njem predikata EQ i sl, ali onda bi se smanjila “"preglednost”. Imajuei tu

relaciju sada treba pozajmiti program za pr jenj i i
ot program52~ gr pravl jenje tranzitivnih putanja,

(rr x y) (r () x Put) (PP P .
((rr1_X)) -y JPut) ( utanja : _Put))

((psi _A _x) (NOT VAR _x) (ON X _A))

((r _A _x _y _B)(NOT sused X _z) / FAIL)

((r _A _x _y _B)(NOT sused _Z _y) / FAIL)

({r _.A x _y (_y _xI_A)) (sused _X _y))

((r _A x _z _B) (NOT psi _A _x) (sused _x _y) (r ( XI_A) .y _z B))

i postaviti pitanje ?((rr (1 1 1 1) (0 0 0 0))). Na ekranu ce se pojaviti

24 .
Pazite, programom se trazi samo Jedna putanja.
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(0000)(1011)(0010)(1110)(0100) (1111))
Sto opisuje jedan nadin resavanja postavl jenog zadatka.

Zadatak 6.16. Neka su, recimo, date ovakve dve liste brojeva

{a,b]l, Ip.q.r,sl]
gde su a,b,...,r,s zadani brojevi. Kako proloski ostvariti ovaj algoritam
mnoZenja tih lista:

Prvo a, tj. prvi ¢lan prve liste pomnozimo redom sa p,q,r,s i tako
dobi jemo proizvode a*p,a*q,a*r,a*s, a potom b takode redom pomnozi-
mo sa p,q,r,s i dobijemo proizvode b*p, b*g, b*r,b*s.Kao plod algori-
tma treba da bude lista tih proizvoda.

Kao 3to se vidi trazi se algoritam sa redosledom koji po svojoj prirodi
1i¢i na uobic¢ajene "navisne" algoritme u BASICu, FORTRANu i sl.Inace, odgo-
varajuci proloski program treba da se odnosi na ma koje dve liste brojeva.

ReZenje. Jedno resenje Jje dato ovim programom

proiz(_a, [_bl_cl, Rezl, Rez)
:- _cc is _a*_b, proiz(_a,_c,[_ccl_Rezll,_Rez).

proiz(_a,[], _Rez,_Rez).

pro({_al_bl, _p,_Stog,_Rez)
:- proiz(_a,_p,_Stog,_Stogl), pro(_b,_p,_Stogl,_Rez).

pro([], _a, _Rez,_Rez).

U tom programu se relacijom proiz obavlja mnoZenje jednog &lana redom sz
¢lanovima jedne liste.Recimo,pri radunu formule proiz(2,[10,20,30],[],Rez)
za Rez ce se dobiti lista [60,40,20]. Rezultat se postupno pravi od Rezl,
koji Je na poc¢etku prazna lista. Usled toga redosled ¢lanova rezultata je
kao sto je naveden ("preokrenut"). Glavna relacija programa je pro, kojom
se uz uslugu prethodne relacije obavlja nalozeni zadatak.Recimo,pri racunu
formule pro({1,2,3],{10,20],[],Rez) Rez c¢e biti [60, 30,40, 20, 20, 10].

Zadatak 6.17. Jedan od problema u vezi sa listama je njihovo "peglanje".
Recimo, peglanjem liste (a b (c d) ((e f) g) 55) nastaje lista (abc de
f g 55).Slobodnije redeno unutar date liste "obrisali” smo sve znakove za-
grada ), (.Napraviti proloski program za peglanje date liste, datog |-terma.

Resenje. Jasno je da ako treba da peglamo neki I-term oblika (_AlI_B) , on-
da treba prvo ispeglati _A, i recimo tako dobiti _Al, dalje ispeglati _B i
tako dobiti _Bl i onda

(4) na _Al dopisati _Bl1

I tu je sada glavno gubl jenje vremena, jer takav korak (A) se kod slozeni-
Jeg l-izraza pojavljuje vise puta. Da bi se to izbeglo,sli¢no kao u sluda-
Ju gramatika (videti Zadatak 6.1),upotrebicemo zamisao diferencnih(razlie¢-
nih) lista.Grublje redeno kao rezultat peglanja neke liste L uzimamo "raz-
liku" P - Q, odnosno u stvari ma koji izraz poput f(P,Q) koji ima dva sas-
tavka P,Q. Resenje koje navodimo je u Micro-prologu pa sledstveno takav
izraz cemo pisati ovako (f P Q). Uz takvo pisanje diferencnih lista imamo

ovaj program:
((peg _x _y)(peglaj x (£ _y ()} ))

(A1) ((peglaj [ _xl_y) (f _A _C))
(peglaj _x (f _A _B)) (peglaj _y (f _B _C)))
(42) ((peglaj _x (f (_xi_y) _y)) (konst _»))
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(43) ({peglaj () (f _x _x)))
((konst _x)(CON _x))
((konst _x)(NUM _x))

Osnovni predikat je peg.Recimo, na pitanje
?({peg (a (b c) ((d))) _X)(PP _X))

za _X ce se dobiti (a b c d). InaZe predikat konst je

za _ b . ’ uved

biti konstanta", kao broj ili konstatska res, ! °n S8 smision
Budu¢i da je ideja diferncnih("razlienih") lista v i

r i eoma bitna, na edno|

primerku ¢emo postupno videti kako ona deluje. Posto se nece pojavitg po':l
tre?a za Procedurom vracanje to ,bez gubitka ikakvih detalja , upotrebice-
mo Jednatinsko pisanje. Tako, “ispeglajmo" listu ((a b) c),odnosno potra-
2imo _y za koje vazi (peg ((a b) ¢) —y). Imamo:

(peg ((a b) c) _y) =(peglaj ((a b) ¢) (f v ()))
=(peglaj ((a b)I(c)) (f _y ()))
Jer ((a b) c)=((a b)i(c))
=(peg;aj (a b) (f _y _z)) (peglaj (c) (f —z ()))
)§0r1stefi €lanak (A1). Smisao: da nademo odvo jeno
Peglaj od (a b) i od {c). Sada ce nastati putova~-
nje dok ne nademo “peglaj" od (a b).
=(peg1aq (al (b)) (f _y ~z))(peglaj (c) (£ _z ()))
=(peglaj a (f _y -z1))(peglaj (b) (f _z1 _z))
( laj
Po (a1) peglaj (c) (f _z ()))
=(pe§1aj fb) (f _z1 _z))(peglaj (c) (f -z 0N
Koriste¢i (42) prva gornja formula, tj. prvi sasta-
vak konjunkcije je dokazan i to Je "placeno" zamenom
_y-—>(al_z1).
M02emo.reci da je _y odredeno do na .zl
=(peg1aq (b1 ()) (£ _z1 ~2z))(peglaj (c) (f _z ()))
=(peglaj b (f _z1 —22))(peglaj () (f _z2 _z))
1
Po (b1) (peglaj (c) (f _z ()))
=(geglaj () (f Fzz -2)) (peglaj (¢) (f _z ()))
rva gornja formula d im
Prva & Je dokazana primenom (A2) uz
_z1=-=>(bl _22)
Sada je _z1 odredeno do na _z2.
=(peglaj (c) (f _z ()))
Prva fgrmula Je dokazana primenom (43) uz zamenu
.22 ==> _z
Pa nas Ceka jos trazenje _Z.
=EpeglaJ (cl)) (£ _z O)))
=(peglaj ¢ (f _z _2z3))(peglaj () (f
=(peglaj _z3 ())) > (r=s 0
Prvi;fS:TE?izage dokazana primenom- (A2) uz zamenu
Pa nas sada ceka trazenje _z3.
= DA -
Dokaz je3 zar§Sen primenom (A3), s&to Je dalo zamenu

Kao sto se vidi tokom algoritma su se pojavile ove zamene
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_y-=>(al_z1), _zi-->(bl_z2), _z2-->_z, _z=-->(ci_z3), _z3-->()
sto odmah daje _y-->(al(bl(ci())), tj. _y-—>(a b c).

Jedna od sustinskih stvari prisutnih u algoritmu da blagodareci upotrebi
diferencnih listi je u potpunosti izbegnut ikakakav korak tipa (A), a ume-
sto toga su dosla navedena zamenjivanja.

Zadatak 6.18. Neka Je data lista L= [X,Y,2], ¢iji ¢lanovi su promenljive
X,Y,Z.2a ispitivanje "&lanosti" uopste dobro je poznat ovaj program

elem(P, [PIQ])).
elem(P, [QIR]) :- elem(P,R).

Recimo, pomo¢u njega mozemo raspraviti da 1i je 2 ¢lan liste [4,5,2,3]i sl.
ali pomocu njega ne mozemo saznati da su ¢lanovi liste L upravo promenlJji-
ve X,Y,2. Naime, na svako od pitanja ?-elem(V,[X,Y,2]1), ?-elem(X,(X,Y,2])
¢e se dobiti odgovor da.Glavni "krivac" je unifikacija koju Proleg u osno-
vi koristi. Da 1i se ipak moZe relacija elem prepraviti i osposcbiti i za
takva pitanja sa bitnim uZescem promenljivih ?

Resenje.Jedno resenje se moZe napraviti uslugom predikata == i glasi

elem(X, [YIZ]):=X==
elem(X, [YIZ]):-elen(X,2Z).

U Micro-prologu nema predikata ==, ali se on moZe u njemu definisati na
na¢in koji navodimo:

((jed _x _y) (GRNHOL _Z (_x _y))(EQ _Z (_P _P)))

Tu se koristi Micro-proloski predikat GRNHOL, kojim se u tom slu¢aju od
liste (_x _y) najpe napravi _Z, to je "grnhol" od te liste, i onda u nare-
dnom koraku se proverava da li je taj _Z oblika (_P _P) za neki _P. Evo i
red vise: )

GRNHOL se pojavljuje u obliku (GRNHOL Var Lista),gde Var je neka pro-
menljiva, a Lista je lista, ili uopste neki |-term, sa bar jednim u&-
escem znaka |.Tako ispravna je svaka od formula
(*) (GRNHOL _X (_x _y)), (GRNHOL _Y (alu))

(GRNHOL _Z ((a _x _y)(b _x)(c _y)))
i smisao Jje: vrednost za Var Je I-term koji nastaje kad se Y {-termu

njegove promenljive redom zamene ovim "skrivenim" objektima® _A,_B
_C,...Tako,u gornjim primerima (*) _X,_Y, 2 imaju redom ove vrednosti
(_A _B), (al _A) ((a _A _B)(b _A)(c _B))

1Taj spisak objekata je ugraden u Micro-prolog i korisnik ga moZe saznati.
Recimo, ako 2elite spisak od prvih deset mozete postaviti ovakvo pitanje

?((GRNHOL _Var (_x1 _x2 _x3 _x4 _x5 _x6 _x7 _x8 _x9 _x10))(PP _Var))
i na ekranu dobiti taj spisak.

2Pomenimo da se GRNHOL koristi 1 u obliku sa 3 argumenta, kao
(GRNHOL Var Lista Listadvojaka)
koja sadrzi i trec¢i argument Listadvojaka. Pretpostavimo, na primer, da
data Lista ima upravo tri promenljive, koje su _x,_y,_z. Tada taj treci
objekat izgleda
((_AlAdresal) (_BlI_Adresa2) (_ClAdresa3))
gde su Adresal, Adresa2, Adresa3 adrese promenl jivih _x,_y,_z.
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U vezi sa tim objektima istaknimo sledece: Oni su u stvari konstante.

Recimo shodno tome, ako je, kao gore _X dobilo vrednost (_A _B) onda pri
racunu formule (PP _X) umesto adrese _X stampa se (_A _B).Dalje, ti _A _B
su medusobno razli¢ite konstante, pa u tom trenutku formula (EQ _A _B) je
netadna. Upravo to vladanje "skrivenih" proloskih konstanata _A, B, C,....
Jje iskorisceno u gornjoj definiciji relacije jed.
Evo kako se moze utvrditi da su _A,_B,.. zaista konstante u Micro-prologu.
Postavimo ovo pitanje ?((GRNHOL _S (_x))(EQ _S (_u))(VAR _u)) i dobicemo
negativan odgovor. Evo obrazlozZenja:
Prvo ¢e _S dobiti vrednost (_A), a zafim u drugom koraku ¢e _u dobiti
vrednost _A, i kako _A nije promenljiva™ to vrednost od (VAR _u) bidée ne

Zadatak 6.19. Pretpostavimo da u Micro-prologu nema predikata GRNHOL, ka-
kav je recimo sluc¢aj sa Arity prologom.Da 1i se naknadno moZe uvesti takav
predikat ?

Resenje. Evo jednog resenja u Micro-prologu; uvedeni predikat je nazvan grn-
hol:
((lista (abcdef g.hi jk1lmn)))
((promkon _p _x)(VAR _x) (listal (_pl_q)) :

(EQ _x _p)(KILL listal) (ADDCL ((listal _q))))
((promkon _x _x)(NUM _x))
((promkon _x _x)(CON _x))
((promkon (_xx|_yy) (_xl_y))(promkon _xx _x) (promkon _yy _y))
((promkon () ()))
((grnhol _x _y)(lista _Lis)(ADDCL ((listal _Lis)))

(promkon _x _y)(KILL listal))

Kao "skrivene" konstante tu su koriscene a,b,c,d,e,f,g,h,i, j, Kk, 1,m, n;ukup-
no njih 15.Recimo, na pitanje ?((grnhol _Rez (_x _y _x))(PP _Rez)) na ek-
ranu ¢e se pojaviti lista (a b a).

Napomena 6.1. U vezi sa GRNHOL predikatom i u njemu koris¢enih konstanti
_A, B, _C,... ima jo3 nekih donekle ¢udnih pojedinosti. Naime, pretpostavi-
mo da se u Micro-prologu postavi ovo pitanje:

?((GRNHOL _Z ((a _x)(PP _x)))(ADDCL _Z)))
sa smislom:
_Z je ((a _A)(PP _A)); doda) ¢lanak ((a _A)(PP _A))

Medutim, ako iza toga postavimo pitanje ?((a 45)) na ekranu c¢e se pojavi-
ti 45, tj. ispada da u dodatom ¢lanku _A je promenl jiva ! Proverite to di-
rektno.Razlog ? Prosto to je odlika Micro-prologa; tako je napravl jen.Moze
se ovako rec¢i:

Ako se u ADDCL-formuli kao argumenti koriste re¢i koje podinju poderti-

com tada ih Micro-prolog algoritam na tom mestu smatra promenljivim.
Da Jje to i bukvalno ta¢no uverite se ovako:

Postavite pitanje ?((ADDCL ((f "_Pera")}(PP "_Pera")))) i videcete da ce
se dodatil ¢lanak oblika ((f _X)(PP _X))

3 .
To Jje osetljivo mesto. Recimo, na pitanje oblika

?((EQ _x _y)(VAR _x}) i
odgovor je potvrdan jer _x je "vezano" za _y koja Jje promenljiva.
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Kraj Napomene 6.1.
zadatak 6.20. Da li se proloski moze ostvariti ova zamisao:

Dodati clanke: dat(_al), dat(_a2),..., dat{(_ak), gde k moze bit; ma
koJi, ali zadat tek na pocetku programa, tj. k je input~-promenl jiva.

Glavni problem su tri tadkice ..., Jjer broj k nije unapred zadat.
Resenje. Navodimo resenje u LPA-prologu:
ajde: -write(’Koliko '), read(K),K1 is X+1, doda j(1,K1).

doda j(N, N).
dodaj(I,N):- J is 1+48, name (X, [95,97,J1), .
assert(dat (X)), I1 is I+1, dodaj(I1,N).

Program se pokrece piﬁahjem ?-ajde i onda se da vrednost za K.Pomocu dodaj
—¢lanaka se "obavi citav posao”. Tako, prvo se koristi drugi dodaj-¢lanak
1 I ima vrednost 1.J dobije vrednost 49, a X se racuna preko formule

name (X, [95,97,489])
tj. X je re¢ od tri slova, 2iji ASCIlI-kodovi su 85,87,48,tJ. X je re¢ _al.

I sli¢no dalje X postupno dobije vrednosti _aZ,..... U svakom od tih t?enu—
taka se pomocu assert-predikata dodaje ¢lanak dat(X). I to je sada §1tno:
Posto X kao vrednost ima re¢ po¢injucu sa _ , to pri dodavanju tog

¢lanka X se smatra kao promenljiva.

To je potpuno u skladu sa onim redenim na kraju prethodne Napomene 6.1.
Ali, istaknimo to, takva stvar ne vazi za Arity-prolog, pa u tom Prologu
prethodni program ne bi dao zamisl jeni "plod”.

Nepomena 6.2. U LPA- prologu uslugom name predikata se mogu graditi.reCi
koje po¢inju poderticom _ , a koje onda pri koriscenju assert-predikata
se shvataju kao promenljive. Recimo, radi dodavanja ¢lanka dat(_a3) mozemo
umesto assert(dat(_a3)) koristiti ovo: name(X,[95,97,51]),assert(dat(X)L
Tekva zamisao nije ostvariva u Arity prologu, a takode ni u Micro-p?o{ogU.
jer u njemu umesto name predikata imamo STRINGOF predikata, ali koji Jje od
njega slabiji, pa ne dopusta rec¢i po¢injuce podcrticom.

Zadatak 6.21. (U vezi sa Zadatkom 3.37). Da li je proloski ostvariva ova

zamisao: ‘
Neka su date neke konstante kao a,b,c,koje zapamtimo uslugom jednog

pomoc¢nog predikata dat, odnosno prihvatanjem ova tri ¢lanka:
dat(a). dat(b). dat(c).

Da bismo od a,b,c napravili sve reci duzine k, gde je k ulazna (in-
put) promenljiva, hocemo Prologu da postavimo ovo "pitanje"”

?—dat(Xl),dat(XZ)....,dat(Xk).write(Xl),write(Xz),...,write(Xk).nl.faili
Ali, problem je u tome sto to pitanje zbog ne-datosti k sadrzi tri
tackice ..., tJj. uopste nije pravo prolosko pitanje.

Da 11 se to ipak nekako moze ostvariti ?
Resenje.Navodimo Jjedno resenje u LPA- prologu, koji inate za rad sa prome-
nljivim uopste ima dva dodatna predikata tohollow, toground,njih blize op-
jisujemo u Napomeni 6.3. To resenje glasi
ajde: -write(’Koliko '), read(X), X1 is X+1, pravi(1,X1,[nl,faill,Rez),
razdvo j(Rez, Prvi,Drugi), dodaj(Prvi,Drugi,Plod),!,radi(Plod).

pravi(N,N,Lis,Lis).
pravi(I,N,Lis,Rez):—J is I+48,name(X,[97,J]),
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tohollow([dat(X).write(X)],XX,[X]), 11 is I+1, pravi(l1,N, [XXILis],Rez).
radi ([X1Y)):-call(X),radi(Y).
radi([]).
razdvoJ([[Al,Bl],nl,fail],[Al],[Bl.nl,fail]).
razdvo ([ [Al,B1]1X], [A11Y1], [B11Y2]):-razdvoj(X, Y1,Y2).
dodaj([],X,X).
dodaj([AlB],C,[AlCl]):—dodaJ(B,C,Cl).
dat(a).
dat(b).
dat(c).

Evo prvo kako taJ} program radi. Pokrece se pitanjem ?-ajde. i na ‘“upit"
"Koliko’ da se zelJena duzina rec¢i. Dalje, program obavi nalozenl zadatak
odnosno na ekranu Stampa sve k-re¢i od slova a,b,c. Dajemo jo3 neke poje:
dinosti iz toka algoritma:

Prvo istic¢emo da se uslugom predikata name najpre4 pravi k re¢i al,a2

...,ak.0One su redom vrednosti promenljive X koje se dobi jaju pri raCun;
ovih formula: name(X,[97,48)) (To X Je al), name(X,[97,50])) (To X Je a2)
i sl. dalje. Dalje nam je =zamisao da te napravljene reci al,...,ak u
iducem koraku "upromenljivimo™".Tu se sada koristi predikat tohollow. On
se koristi u obliku:

tohollow(Dat_izraz,Rezultat, Dat_spisak_imena_promenljivih)

Recimo, pri ratunu formule: tohollow([a,f(b,c),d],Rez,[a,c]) promenlji-
voj Rez ¢e se dodeliti vrednost [Vari,f(b,Var2),d], gde su Varl,Var2 dve
nove razlic¢ite promenljive. Drugim re¢ima: u datom izrazu smo “"upromen-
1Jivili" 2elJene konstante a,c, koJe smo u tu svrhu stavili kao treci
argument za tohollow.

U nasem programu se pojavljuju ovakve tohollow-formule

tohollow([dat(al),write(al)),XX, (al])
tohollow([dat(a2),write(a2)),XX, [a2]) i sl. dalje.

One se pojavljuju u okviru predikata pravi, koji u stvari "navisno" na-
pravi ovakvu listu:

[{dat(X1),write(X1)),..., [dat(Xk),write(Xk)], [nl,fail]])

gde su X1,...,Xk naravno neke medusobno razli¢ite promenljive nastale
uslugom tohollow-predikata.Dobijena lista podseca na trazeni oblik pita-
nja, Jedino redosled &lanova nije odgovarajuci.U tu svrhu se uposljavaju
dosta jednostavni i oZigledni razdvoj i dodaj ¢lanci.Njihovom uslugom se
od prethodne liste napravi ova lista Plod:

[dat(X1),...,dat(Xk),write(X1),...,write(Xk),nl,fail}

1 sada gedino preostaje da Prologu "kazemo” : ur a d i tu listu kao da
to Je pitanje.To nam polazi za rukom uslugom predikata radi,koji,kao sto
se vidi, ima samo ova dva &lanka:

radi({XIY)):-call(X), radi(Y).
radi([]).

Na ¥?aju, posto Plod ima na kraju fail u ajde &lanku ispred radi(Plod)
stoji znak reza !, da bi spretio nelogi¢no vracanje nazad.

4. . R
Taj deo Je slidan sa onim prisutnim u prethodnom zadatku.
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Napomena 6.3. LPA-prolog ima dva zaniml jiva i\znaéajna predikata tohollow
i toground kojima se slobodnije receno mogu obaviti ovakvi poslovi:

U datom izrazu( listi,formuli, &lanku) date konstantske rec¢i “upromen-
1jiviti" -tako sto radi tohollow , odnosno u datom izrazu date promen-
1jive “ukonstantiti®, za sta Je "zaduzen" toground pedikat. Blize:
(1) Pri racunu formule oblika
tohollow(Dat_izraz,Rez,Data_lista_imena_promenljivih)
promenl jivoJ Rez se daje vrednost koJa Je jzraz nastao iz Dat-izraz ,
kad se u njemu konstantske reci iz spiska Data_lista_imena_promenlji-
vih preobrate u nove promenl jive.
Predikat toholow se moze pojaviti 1 u ovom obliku sa 4 argumenta:
tohollow(Dat,Rez,Imena,Nove_promenljive)
2iji Je smisao slizan prethodnom, ali dodatno argument Nove_promen-
1jive ima vrednost jednaku listi novo-uvedenih promenlJivih.

(ii) Pri rat¢unu formule oblika
toground(Dat_izraz, Rez)

promenl jivoj Rez se pridruzuje bez-promenl jivski izraz nastao iz Dat
_izraz kad mu se promenl jive zamene konstantskim imenima posebnog
oblika kao~ '_A',’_B’ 1 sl.
Recimo, pri racunu

toground(f(X,Y,6),Rez)
Rez ce dobiti ovu vrednost f(’_A’,' _B’,6).
Predikat toground moze imati 3,4 1 8 argumenata. Tako, pri racunu for-
mule

toground(Dat_izraz,Rez,Imena_prom)
Rez dobiJe vrednost kao gore, dok promenljiva Imena_prom dobije vre-
dnost jednaku listi novouvedenih imena promenl jivih.Recimo,u sluta-
Ju formule toground(f(X,Y,X),Rez, Ime), imacemo
Rez je f('_A",' B ,'_A"), a Ime Je [*_Aa,’'_B]).
Dalje, oblik sa 4 argumenta izgleda
toground(Dat_izraz,Rez,Spisak_prom,Imena_prom)

To Jje sligno gornjem s tim sto je sada promenljiva Spisak_prom "za-
duzena” da zapamti sve promenljive polaznog izraza Dat_izraz.Recimo,

pri ragunu formule
toground(f(X,Y,X),Rez,Spisak.Imena)
imamo ova "vrednovanja"

Rez—->f (' _A’,'_B,"_A"),

5Taj izraz ne sme da sadrzi promenljive.

6Obavezno se javlja i poderta.
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Spisak7—-> [X,Y],
Imena-->['_A', _B’]

Znagi, Spisak zapamcuje -i to po redu uZestvovanja - sve promenljive
polaznog izraza, sto itekako moze biti korisno. :
Rekosmo da za toground predikat postoji i peto-aEgumentni oblik, kra-
tko opisan u zvanic¢nom PriruZniku za LPA-prolog . Tu Jje navedeno i
nekoliko primera (str. 140,141). Ali, nijedan od njih nece da radi.
U vezi sa promenljivim u LPA-prologu ima jos' jedan znacajan predikat
varsin. On se koristi u obliku

varsin(Dat_izraz, Spisak_prom)

gde Dat_izraz Jje neki dat izraz, sli¢no kao gore, 2 Spisak_prom je
lista njegovih promenljivih po redu ucestvovanja.Recimo, pri racuna-
nju formule

varsin([23,X,Y,Y],S)

S ¢e dobiti vrednost listu [X,Y],s tim 5to na ekranu ce se umesto X,
Y stampati njihove adrese.
Zavrsetak Napomene 6.3.

Zadatak 6.22. Da 1i se prethodni zadatak mo2e resiti i bez usluge tohollow
predikata ?

Resenje. Moze, koriscenjem ideje Zadatka 6.18 1 Napomene 6.2. Naime, dos-
ta je da se u programu navedenom u resenju prethodnog zadatka ajde- 1 pra-
vi- ¢lanci zamene sledec¢im:

ajde:-write(’Koliko ’),read(X),X1 is X+1,
pravi(1,X1,[nl,fail],Rez),
razdvoJ(Rez, Prvi,Drugi),
dodaj(Prvi, Drugi,Plod),
assert(rel(Plod)),
rel (XXX), retract(rel(Plod)),
!, radi (XXX).
pravi(N,N,Lis,Lis).
pravi(I,N,Lis,Rez): -
J is 1+48,name(X, [95,97,J]), XX=[dat(X),write(X)],
11 is I+1, pravi(Il,N, {XXILis],Rez).
Objasnjenje:
U pravi-¢lancima se pojavljuje formula name (X,({95,87,J]) pri ¢ijem
racunanju se X-u dodeljuju rec¢i _al,_a2,....
U ajde-¢lanku, odnosng u delu assert(rel(Plod)) se postize da te reci
"postanu" promenljive . U stvari,to se upravo desilo nakon pozivanja
formule rel(XXX).
Kao sto vidite, sa tim malim dosetkama dobija se resenje koje je prostije
od onog sa upotrebom tohollow-predikata.

To: . .
Pri stampanju na ekran se umesto tih X,Y pojavljuju njihove (memori jske)
adrese.

Tatan naslov je LPA PROLOG Professional Compiler, Version 2.0,Logic Pro-
gramming Associates Ltd. 1888.

g
Tu Jje_rel samo privremena, odnosno usluzna relacija.
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7. HORNOVSKE FORMULE ; DEDUKTIVNI MODELI

7.1 Uvoeod iz iskazne logike

Neka je P neki skup reci, koje su dogovorno nazvane iskazna slovgz Dalje,
neka Su A,V,=, <=3, oznake uobicajenih osnovnih logi¢kih operacija.0zna=
¢imo sa For(P) skup 'svih odgovaraju¢ih iskaznih formula. Recimo.akq P, 4
reP, onda reci(zapisi): p, 9., T, (paq) , or , ((pag)=» r) pripadaju ;ku-
pu For(P). Stroga definicija ¢lanova skupa For(P) Je po svom sklopu slicna
sa definicijom *-termova izlozenoj u Zadatku 3.33 i glasi

Definicija 7.1.1 10

(i) Iskazna slova su iskazne formule .

(ii) Ako su A,B iskazne formule, onda i ove reci
(AAB) (AVB) (AsB) (A&=B) —A

su iskazne formule. N ie-
(iii) Iskazne formule su samo one re¢i koje se mogu dobiti konaCnom prime

nom pravila (i) (i1) ove definici je.
Pretpostavl jamo da su sa znacima11 4 (ne-te), T (te) definisane istinito-
sne tablice, koje redom navodimo:

(P 9 s PAGPVI P29 1 P& d P _ P
T T T T T T I T | 1 ‘
T L 1 T 4 1 L T
LT L T T i
L2 L 1 T T

Vrednost ma kog iskaznog slova je svako preslikavanje v:P—{T,L }. Reci-
mo, ako P={p, q,r},onda preslikavanje

(P AT
ElUor TJ )
je primer vrednosti slova. Neka je f(pl,...,pn) iskazna formula ¢ija sva
jskazna slova su medu pl,...,pn. Tada svakoj vrednosti v
pl...pn .

v = [ 1. ..1tn ] (i e {7,4}) .
tih slova jednozna&no odgovara T ili ., odnosno vrednost formulg, u oznaC}
v(f(pl...,pn)). Ta vrednost, koja je pojmovno samo Jedan slucaj vrednosti
termova uopste, mo2e se ovako rekurzivno definisati
(7.1.1) (i) v(pi) =Ti (gde 1 = i =n)

(ii) v(AAB) = v(A)av(B),
v(AVB) = v(A)wv(B),
v(A=B) = v(A)=v(B),

v(Ae=B)= v(A)esv(B).
Moze se za neku iskaznu formulu A dogoditi da ima vrednost T za sve moguce

10Umesto ¢lanovi skupa P, ¢lanovi skupa F(P) rekli smo iskazna slova,odnos—
no iskazne formule.

11Pr-etpostavljamo da znaci T,. nisu ¢lanovi skupa P.
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vrednosti njenih slov’i\2 Takvu formulu gdiivamo tautologija. Recimo, tauto-
logije su ove formule ) o

PVaP , PAQ & YAP , 1(§kq) &= apvaq (p,q su iskazna slova)
Tautologi jama se, pored ostalog, izrazavaju razni logic¢ki zakoni rasudi-
vanja. 77
Neka je, sada, F < Fir(P) skup nekih iskaznih formula i v : P-->{T, 1}
vrednost slova. Za ‘/kazemo da je model skupa formula F ukoliko jednakost

v(A)=T vazi za sve )} € F,tj.sve formule iz F su ta¢ne pri toj vrednosti v.

Sa mod(F) oznacimo skup svih modela za F. Moze se dogoditi da je to prazan
skup, kada kasemo da je F (semantieki) protjivrecan. Znati, umesto

F nema nijedan model rekli smo i semanti¢ki protivreCan
Neka je A € For(P) ma koja iskazna formula.Oznake
(7.1.2) F E=A , FlA
se redom &itaju ovako
A je semantit¢ka posledica iz F, A je sintakti¢ka posledica iz F.

Pri tome, FF= A zna¢i da Je formula A tac¢na kad god su sve formule iz F
tacne, tj. ak?4vemod(F), onda v(A)=T. Recimo,otigledno su ta¢ni ovi seman-

tieki sledovi p,d=p;: PPl q; p.aqf= ~(p=q). Nesto je slozenije
objasniti znacenje sleda F | A, koji se ¢ita i ovako:

A Je dokazivo na osnovu(pretpostavki) F.

To znat¢i da postoji kona¢an niz formula:
(7.1.3) F1
F2

Fk
gde Fk je upravo A i, pri ¢emy,svaki ¢lan Fi (1 = i= k) tog niza zado-
vol java uslov:

1) Fi je neki ¢lan iz F; ili

2) Fi Jje neka tautologija; ili

3) Fi sledi iz neke dve prethodne formule istog niza po pravi-

lu modus ponens,opisivom ovako:
A, A=B
B

Inace, niz oblika (7.1.3) se naziva dokazom, ta¢nije dokazom formule A na
osnovu pretpostavki F. Navedimo neke primere. Recimo,vazi sled

(re¢ima: B je dokazivo pomodu A i A=B)

p,p=q,qsr =T
Zaista, Jjedan dokaz oblika (7.1.3) glasi
(1) p (Pretpostavka)

1
212 izgleda tih formula vidi se da su neke zagrade izostavl jene.

13Naravno, ako F ima bar jedan model onda kaZemo da Jje on (semanti¢ki) ne-
protivureéan.

14Svak} od zapisa oblika Fl= A, F}- A zvacemo i sled.
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(2) p=q (Pretpostavka)

(3) q (Iz (1) i (2) primenom modus ponens-a)

(4) g=r (Pretpostavka)

(8) r (1z (3),(4) po modus ponens-u)

Dal je, vazi sled p,q |- -(p=q) sto se vidi iz ovog niza,odnosno dokaza

(1) p (Pretpostavka)

(2) ~q (Pretpostavka)

(3) p={-gs~(p=q)) (Tautologija)

{4) ~g=n(p=q) (1z (1), (3) po modus ponens-u)

(5) a(p=q) (Iz (2),(4) po modus ponens—u)

K1ljueni deo tog dokaza je korak (3) u kome se koristi ¢injenica da je for-
mula p:(ﬂqan(psq)) tautologija, Sto samo za sebe se neposredno proveraya:
Medutim, odakle ideja da se koristi bas ta formula ? Ideja se moze dobiti
ako se na umu ima sledeca opsta ¢injenica:

(7.1.4) F1,F2,....,Fn A —— F1=(F2s...=(Fn=A)...) Jje tautologija

gde su F1,F2,... ,Fn,A ma koje formule. Zaista, ¢«—— deo neposredgo slgdi
ovako. Ako je tautologija formula F1=(F2=s...=(Fn=A)...) onda koF1SCenJem
pretpostavki F1,F2,...,Fn 1 primenom modus ponens-a najpre sledi fchula
(F2s...»(Fn=A)...) , @ ponovim koris¢enjem modus ponens-a s;e?i
(F3=...s(Fn=A)...) 1 takom redom dode se do Fn=A i u poslednjem koraku 12
formula Fn,Fn=s A izvodimo A. Treba jos da dokaZemo — -deo tvrdenja, tJ.
ako F1,F2,...,Fn }- A da onda formula F1=(F2=2...=(Fn=A)...) mora blti.tau—
tologija. Zaista, neka je v ma koJja vrednost jskaznih slova. Razlikujemo

dva slucaja

(i) Bar Jjedna od formula F1,F2,...,Fn je netatna

(ii) Sve F1i,F2,...,Fn su tacne.
U slutaju (i), na osnovu = = tablice, neposredno se vidi da vazi Jjednakost
(*) v(Fl=(F2s...=(Fn=A)...)) =T
U slucaju (ii) v Je model svig formula F1,F2,...,Fn. Posto vazi F1,F2,.

.,Fnj— A to A mora biti ta¢no u svakom modelu skupa formula {F1,F2,,Fn}.
Sledstveno v(A)=T. Na osnovu toga opet dolazimo do jednakosti (*) ¢ime se
zavrsava dokaz ekvivalencije (7.1.4)

Na osnovu dokazane ekvivalencije (7.1.4) ispada da je pojam F |- A, bar u
sludaju kona¢nih skupova,skoro trivijalan. Trivijalnost se pojavljuje upra-
vo iz razloga Sto smo u definiclji (7.1.3) dokaza,u njegovom delu 2) dopu-
stili da ¢lan dokaza moze biti ma koja tautologija. S tim u vezi istiCem?,
a to je bitno, u Matematickoj logici se po pravilu ne dopusta toliko "8i-
roki" uslov 2) ve¢ se umesto njega uzima da ¢lanovi dokaza mogu bitl samo
neke tautologije (koje se onda obi¢no nazivaju logitke aksiome) .
Naravno, tada se ne mogu na trivijalan na¢in graditl dokazi sledova obllga
Fl,FZ,...,Fn}— A. Medutim,2 to Jje bitno, navedena definicija (7.1.3).Je
logi¢ki ispravna 1 potpuno opsta ; u dal jem izlaganju cemo je testo koris-
titi.

15To Jje veoma opsta ¢injenica i sledi neposredno iz definicije dokaza. Na-
ime, lako se vidi da u zamis] jenom dokazu sleda Fl,...,Fn}-F svaki ¢lan
dokaza mora biti tacan u pretpostavl jenom modelu v formula F1,....Fn.



72 Pojam formalne teo rigje

Na ovom mestu smo se priblizili jednom od najvaznijih pojmova Matemat icke
logike i savremene matematike uopste- poejmu formalne teorije. Ovlasno

logi¢ki put od prvih ka drugim , odnosno Strogo definisan pojam dokaza, ko ji
Se inaCe uvodi sli¢no (7.1.3). Ali, podimo redom. Neka _je A neki alfabet,
tJ. skup izvesnih znakova'° i neka je W(A) skup svih re¢i nastalih iz slo-
va alfabeta primenom operaci je dogisivanja (konkatenacije)‘Tada uopste ne-
ka formalna teorija 7 nad tim alfabetom se odreduje sa dva skupa:

- skupom AxXSW(A4) nekih re¢i, tzv. aksioma.

- skupom R izvesnih pravila izvodjenja oblika

Wooeoo, W
—l——————ﬂ (Citati:Re¢ w sledi iz re¢i w ,...,w )
wn+1 n+l1 1 n

Recimo, ako Je A={a, b}, onda jedna formalna teorija 7 je odredena ovako
(7.2.1) Ax={a,b}

Xa Xb
R ima dva pravila: %2b’ Xba

gde X moze biti ma koja re&, mozda i Eraznals.

Neka je sada J(A,A%X,R) ma koja formalna teorija. Dokaz u toj teoriji je
Svaki kona¢an niz re&i

(7.2.2) wl
wn
tako da svaki ¢lan wi tog niza zadovol java uslov:
Wi je neka aksioma i 1 i wi sledi iz nekih prethodnih
¢lanova tog niza po izvesnom pravilu izvodenja aeR.

Ako je (7.2.2) dokaz, onda za wn kaZemo da Je teorema teorije 9J(d,Ax,R) i
da je (7.2.2) njen dokaz. Obi&no se reCenica:w je teorema teorije 7 zapis-
uje ovako }-yw.Pomenimo Jos da se uvodi i pojam

(o) F}—yw,

5to se &ita:w je u teoriji 7 posledica hipoteza F. Inace gv) vazi ako pos-
toji niz tipa (7.2.2) ¢iji svaki ¢lan zadovol java uslov 1°,uslav 2 ,ili Je
tlan iz F (tJ. jednak je nekoj hipotezi}).

Uotimo malogas definisanu formalnu teori ju (videti(7.2.1)).uU njoj, naprimer
imamo |- abab. 2aista, niz:
(1) a (Aksioma)

Xa
(2) ab (Iz (1) po pravilu oYy )

—_—
6
O alfabetima smo vec imali u delu 7.2.

17
Za alfabet A Pretpostavl] jamo da zadovol java uslov (7.2.2), tj.uslov o Je-
dinstvenosti slova ma koje rec¢i (nad A).

Tako je u stvari, krace recCeno da u datim pravilima re¢i Xa, Xb sme ju da
budu i a,b redom; kada inade Xab, Xba glase ab, odnosno ba.
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) Xo |
(1z (2) po pravilu g=

(3) aba
Xa
ravilu o— )
(4) abab (Iz (3) po p T

j i dalje
je jedan njen dokaz. Ta formalna teorija je veoma prosta i lafovzeSi 5131
J"eo:i' da je teorema ma koja re¢ sl..sn ¢ija svaka dva.sus§dna §coe Pr;meri
v;d;sobno razli¢ita. Takve rec¢i c¢emo privremenc zvati naizmenicne.
m .
takvih re¢i su:
a, b, ab, ba, aba, bab, abab i sl.

sani , , j i o ovu
Medutim, zaniml jive je da vazi i obrat iskazanog tvrdenja,odnosno imam
ekvivalenci ju

(7.2.3) }-y W o e

Dokaz. Preostaje dokaz — dela.Zna¢i,polazimo od pr?tpostgzke }:cgh —

moze imati razne dokaze.Ozna¢imo sa m(w) minimum ?u§1gia§:ia ggﬁaz S vadi
i i i imaju uprave m(w . ZVe

za za w.Znat¢i,najkraci dokazi za w > : Dok s b,

i j = da je w aksioma 1 w j
i om po m(w). Ako je m(w) 1,0n ; . i !
QZk;Zd:EE;ienigna re¢. Neka je m(w)>1 i uotimo jedan dokaz duzine m(w)

w Je naizmenié¢na rec.

(*) wl

Qn (wn je w) .
iti imaj dno¢lane dokaze. Znaci
oze biti aksioma Jer one imaju Jg 2 L
et ::kzg prethodnog ¢lana niza (*) po jednom od pravila teorije

s s a b .
taje 1z 1. wn se zavriava sa a, 2. vn se zavrsava s

Moguc¢a su dva slucaja: ' : ' L
U prvom slu¢aju u krajnjem koraku,tj.pri izvedenju wn je korisceno prav
Xb
) Xba N
de wn je Xba, dok Xb je neki wi, za 1=i<n. Budu%&ada XP, tjkiicgeozc:?s)’
gokaza (*),to primecujemo da Xb ima za sebe dokaz kogz Je ‘aﬁenicna o
ledstveno,m(wi)<m(w).Na osnovu indukci jske hipotsfe wi Jje naiz O e
iaVPSavajuca sa b.Budu¢i da se primenom pravila éa )snai?megéigz o oluosga
it} ie¢na. vr&en Je
l1juzujemo da 1 wn mora bitil naizmen ‘
ii’sf?tng sejpostupa i u slu¢aju 2.Tako se zavrsava ukupan dokaz

avo
Na osnovu ekvivalencije (7.2.3) mozemo rec¢i da formalna teorija J ima
vazno svojstvo N N .
Za svaku re® w se u kona&no mnogo koraka moze utvrditi da 1i jeste ili
nije teorema teorije 7. N e
ij i jstvom se nazivaju (algoritamski) od
formalne teorije sa takvim svojs aju ( e
gzgft: Znati, kratko re¢eno prethodna formalna teorija je odluc¢iva

Na kraju istaknimo da se pri potpuno strogom aksiomatskom ?asniyzzg:e:?:;

n?h pojedinaCnih matematic¢kih teorija (teiriJ: skupo;aé:r;zgiaine,teor{_
i i iste odgovaraju 1

j td) u nase vreme po pravilu kor : ' : i
3:°§:Zi£;m ve¢i deo tih teorija je neodlu¢iv,tj.za njih ne postoje algor

tmi raspravl janja pitanja teoremnosti.

. - N 2 Y O -e_
ngonaCno pocetni komad dokaza (*) koji se zavrsava re¢ju Xb je sigurno j
dan dokaz za Xb.
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7.3 Deduktivan model Hornovskih formula
(slucaj iskaznih formula)

Neka je FSFor(P) skup nekih iskazanih formula. Deduktivna vrednost skupa F
Je vrednost & iskaznih slova uvedena sledecom definicijom

(7.3.1) 3(p)=T ako i samo ako Fl-p

gde je peP ma ko je slovozq. Recimo, ako F={p,p=q} onda & je [f g] , jer
vaze sledovi Fl-p,F}—q, a ako F={pvq}, onda & Je [f Ej. Naime, tada

nije tacan nijedan od sledova pvg Fp . pvq |- q. Zaista,neka vazi sled
qu}-p. Tada p mora biti tatno u svakom modelu formule Pvq ,pa i u ovom

[f g) Sto Je,otigledno, netatno. Sli¢no ne vazi pvq Fa

Neka opet F < For(P) ma koji skup formula. Moze se dogoditi da deduktivna
vrednost & od F jeste model za F. Tada za & kazemo da je deduktivan model
za F. I tako,neki skup F,ima deduktivni model upravo u slugaju ako njegova
deduktivna vrednost jeste i njegov model.Prema prethodnom, skup {pvqg} ne-
ma deduktivan model,dok skup {p,p=q} ga ima.

Sada upoznajemo Jjednu prili¢no veliku klasu skupova F formula, koJji imaju
deduktivne modele. Kao &to ¢e se ubrzo uvideti takvi skupovi formula ¢ine
osnovu, Jjos bolje redeno kostur, ma2§og proloskog programa. Re& Je o tzv.
Hornovskim formulama. To su formule Jednog od oblika

(7.3.2) (i) p, (ii) PyAPA AP 2 Py,
gde su p,pl,...,pk, pk+1 ma koja iskazna slova.

Potpuno je o¢igledno da u ma kom proloskom programu svaki ¢lanak je gled-
1jiv kao Hornovska formula. Sada dokazujemo sleded¢i osnovni stav

Stav 7.3.1. Neka je H € For(P) skup nekih Hornovskih formula. Tada H ima
deduktivan model.

Dokaz.Neka je & deduktivna vrednost od H. Uo¢imo ma koju formulu AeH i do-
kazimo da 3(A)=T. Razlikujemo dva slueaja

1° A Je oblika p, p je slovo 2° A Je oblika PyAP,A .

“APY Py
U prvom slu¢aju zbog p € H odmah sledi H }— P, pa sledstveno &(p)=t tJ.
8(A)=T.U drugom sluéaju,ukoliko bar Jedan od 6(p1),...,6(pk)Je 1, jednakost
8(A)=T trivijalno vazi.Dal je, ukoliko 6(p1)=T,..., a(pk)=T prvo zakl jucduje-
mo sledove gg—pl,...,ﬂf—pk, a dalje buduci da P{AP,A AP P, € H,
zakl judujemo Hl—pk,odnosno 6(pk+1)=T. Stoga imamo: &(A)=T. Kraj dokaza.

U vezi sa deduktivnim modelom & izvesnog Hornovskog skupa H podvucimo sle-
dece opste ¢injenice

2ORecima: Slovo p ima vrednost T ako i samo ako Je to slovo dokazivo na os-
novu hipoteza F.

21U stvari, to su tzv. pozitivne Hornovske formule.

2
2 Formula (pla(pza(...:(pks pk+1)...) > (plA...Ap ) Je tautologija.

k * Pg+1
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1° Slovo p ima vrednost T, upravoe ako Jje P-dokaziv? u B, ,
2° slovo p ima vrednost i, upravo ako p nije dokazivo iz H.

Logi¢kim zagledom u dokaz Stava 8.3.1 vidi se da on logicki poc¢iva samo na
ovim svojstvima sledova: .

1° Ako p € H, onda Hfp (p Je §lovo) .
2° Ako PjA - - - APP,,, € H i ako H}-pl,...,H}-pk, onda H}—pk+1

Sada ¢emo,u sustini koristec¢i to zapaZanje, “ifcediti: dokaz Stava‘z‘zhiii
kao plod dobiti deduktivan model sa Sto manje "Sumova”, tj.sto manf i
snosti. Neka Jje H zadan Hornovski skup fOngla.Izborom aksioma riga M
la, na¢inom koji opisujemo,skupu H se dodeljuje jedna formalna teorij

Jju oznacavamo sa ft(H):

(7.3.3) Ako je peH i p Je slovo,onda p uzimamo za aksiomu teorije ft(HJ.
o Py Py

Ako je PyA AP Py 41 € H, onda pravilo
‘ Pr+1

prihvatamo kao pravilo teorije ft(H).

Recimo, ako H={s=p,pAr=q,satsr,s,sst} onda ft(H) ima aksiomu s i pravila

P p,r s,t s

s’ 4 r-ot . .
U opstem slu¢aju sledeca veza izmedu H i ft(H) je ocigledna
(7.3.4) Ako smo u teoriji ft(H) dokazali teoremu oblika |- p onda mora

vaziti H }-p, tJ. 3(p)=7.

a3 ti
Razlog ,ie sto se svaki dokaz u ft(H) moze lako Pr etoditi u dokaz'sleda
pa H }— P ReCimO,u PI ethodnom Pr imeru ft(H) ima teoremu r sa ovim dokazom

(1) s (Aksioma)

(2) t (Po pravilu f )

ile b
(3)r (Po pravilu =
Odgovarajuci, "pretoteni”, dokaz za Hf-r glasi

1) s (¢lan iz H)

22) sat (¢lan iz H)

(3) t (Iz (1),(2) po modus ponensu)
(4) s=>(t=(sat)) (Tautologi ja)

(Iz (1), (4) po modus ponensu)

t
§g§ ;fESA : (Iz (3),(5) po modus ponensu)
(7) satsr (¢lan iz H)
(8) r

Medutim,zanimljivo je da 1i vazi obrat tvrdenja (7.3.4). Da bismo to ras-
pravili najpre uvedimo sledecu vrednost 81: &1(p)=T «— }—Tt(H)p'

Tvrdimo da je &1 jedan model skupa H. Zaista, neka je h ma koji elemenat
skupa H.Razlikujemo dva slucaja:
1° h Jje slovo 2° h Jje oblika PyA - - - APy 3 Py

ju1° j ije ft(H),sledstveno vazi }-h,
U slutaju 1 , zbog heH re¢ h je aksioma ?eorage »sled 0 va .
tj? 61(ﬁ)=T, pa Jje dokaz zavrgen u sludaju 1 .U slutaju 2 razlikujemo dva

podslutaja
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(i) Bar jedan od 81(p,).....81(p) Je 4, (il) Svi §1(p)),....81(p,) su T.
Ako (i) , onda na osnovu = - tablice vazi jednakost &1(h)=T. Ako (ii),onda
u ft(H) vaze sledovi }‘Pl R }—Pk .Kako heH to u ft{H) se nalazi
i pravilo flLé;;LfE, sto daje }—Pk+1. tJ.81(p,, )=T. Odatle zakljucujemo

k+1

81(h)=7,pa se dokaz zavrsava i u sludaju 2°. Sada cemo dokazati obrat tvr-
denja (7.3.4) odnosno ovo tvrdenje:

(7.3.5) HfFp — l_ft(H)p

gde je p ma koje slovo.Zaista,neka vazi H - p. Uotimo malocas napravl jenu
vrednost &1.Posto je to model za H,to onda mora biti model i za p, tj.mora
vaziti 81(p)=7, odnosno drugim recima }— P, Cime se zavrsava dokaz
implikacije (7.3.5). I tako,smo u stvari dokazali ovaj stav:

Stav 7.3.2. Deduktivan model & Hornovskog skupa H moZe se ovako definisati

5(P)=T > l_ft(H)p

gde je p ma koje slovo, a ft(H) je formalna teorija pridruzena skupu23 H.

Primer 7.3.1. Dat je skup H Hornovskih formula
u, v, aAbs=aq, qADrAss=p,
uaAvsq, u=r, qAarss
(1) Da 1i je p posledica skupa H ?
(ii) Opisati sve posledice skupa H.

Resenje.U skladu sa Stavom 7.3.2 sva pitanja posledi¢nosti iz H se prevode
na takva pitanja u odnosu na ovu formalnu teoriju ft(H):

Aksiome: u,Vv
Pravila a2 qr,s u, v u T
q p q r s

Tim prevodenjem utvrdivanje posledi¢nosti je postalo mnoge codredenije jer
kona¢no umesto koriscenja “cele logike" dosta je da "uposlimo" formalnu
teoriju ft(H). Ali kako upotrebiti teoriju ft(H) ? U tu svrhu upoznac¢emo
dve opste zamisli: navisnu 1 naniznu. Najpre ukratko izlazemo navisnu za-
misao, odnosno navi®an algoritam. Tokom njega ¢e se korak po korak postupno
praviti skup svih teorema teorije ft(H). Sledstveno, taj algoritam ¢e svo-
im "plodovima” dati odgovor na pitanje (ii). Ako se tokom algoritma medu
teoremama bude pojavila formula p, onda cemo mo¢i da odgovorimo i to pot-
vrdno i na prvo pitanje. Navi&ni algoritam ¢emo izloziti nesto skraceni je
logic¢ki ispravno, ali i "malo grubl je”, jer ne ¢emo previse voditi racuna
da 1i se neke radnje, sastavci algoritma ponavl jaju. Drugim re&ima taj al-
goritam je matemati¢ki ispravan,ali vremenski ni je dovol jno kratak.Evo ka-
ko ukratko tece algoritam u slulaju teorije ft(H):

»

Korak 1: Teoreme su u,v. (Uzeli smo date aksiome)

Korak 2: Sada na sve prethodne teoreme na razne na¢ine koristimc data
pravila. Tako se dolazi do ovih novih teorema,re¢i ¢emo "nova-
ka": q,r. Novake pridruzimc starim teoremama i tako dobi je-
mo nov skup teorema: { u,v,q,r }

Korak 3: Sada na sve teoreme na razne natine primenjujemo pravila teo-

23Videti (7.3.3)
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rije i odvajamo novake.To ce sada biti samo
s
j }
Znac&i nov skup teorema je (-u,v,q,r,s ) ) eon
Tu se ve¢ primecuju neke crte opsteg navisnog algoritma.Naime, tokom njeg
se korak za korakom Jjavlja nesto poput Koraka 3:

menjujemo pravila teorije i odva jamo

(¢) Na sve teoreme na razne na¢ine pri wpa novaks.

novake. Novi skup teorema je unija starog skupa teorema i sk

je — on

U vezi sa (¢) istaknimo da se - iz razloga da algoritam krace t;z::ule n;

treba tako poboljsati da se pravila teorije ne koris%i na ?gg ot oo
koje je to vec bilo u¢injeno u nekom prethodnom koraku . Dalje,

tokom navisnog algoritma u opstem sludaju postoje dve mogucnosti:

. . 311 u
Stalno se pojavljuju novaci, i tada algoritam nikad ne staje; il

nekom koraku skup novaka je prazan, 1 tada se algoritam zavrsava.
i i i ko~
Nastavl jamo izlaganje u vezl sa teorijom ft(H), odnosno idemo na iduci

o i Zna¢i u tom ko-
Korak 4 Radimo sli¢no kao u Koraku 3. Pojav1.se nova?)p.

raku je utvrden potvrdan odgovor na pitanje (i).

Nov skup teorema je { u,v,q,r,s,p }

Korak 5 Radimo sli¢no kao u Koraku 3. Ali, sada vise nema novakaz, pa se

algoritam zavrsava.

Znadi imamo ovaj zakljucak:

. . H
(i) p Jjeste posledica,skupa
(11} Skup svih teorema  skupa H je { p,q,r,s,u,v }

Tako smo navignim algoritmom dali odgovore na oba pitanja (1), (i1).

iazimo na izlaganje naniZnog algoritma. Uz insistiranje na re-

A sada pre Tako, na pitanje (i) odgo-

dosled to ¢e u stvari, biti proloski algoritam.
varamo ovako: . s
Posto p nije ¢lan skupa H, tj. nije aksioma onda p je p031??;c2e2rijé
upravo ako je p dokazivo primenom drugog 111 ¢etvrtog prav T eremn

ft(H). Pokusajmo prvo dokaz sa drugim pravilom. Dazblkgr?;t?ti oree
ivanje q se moZe /0,
treba teoreme da budu q,r,s. Za dokaz r ; el

i i avilom odmah propada J
no trece pravilo.Medutim, dokaz prv1m‘pr . ; T
3d3:§i sa a,b nemamo nikakvih podataka. Ali,dokaz trecim prav1lom1uic
peva Jjer u,v su aksiome. Dokazavsi q sada je na redu gotazaizir; Y

: j ksioma. Dokaz :
na osnovu Cetvrtog pravila, jer u je a " sada
gzpizaredu dokazivanje za s. Koristimo peto pray1}o.prema komeaigizf

ja dokazemo q 1 r. U stvari to smo ve¢ bili u¢inili i konac¢no 2z J

¢ujemo da je p posledica skupa H.

- . s < : Py > ;:_
Medutim, kako sada naniznim algoritmom odgovoriti n? pxta933 (ii) ? Kra
ko reCe;o to je nemoguce.Prolog bi nam sz razlogom "zamerio®:

Moj algoritam i nije nameren da odgovara na takva pitanja.

24Jer ponovno koriscenje Jje beskorisno, ne moZe dati novu teoremu.
i h
25To je redak slu¢aj da smo kao u tom primeru u stanju da nademo skup svi

teorema.



model Hornovskih formula
(Slucaj predikatskih formula)

7.4 Deduktivan

U delu 7.3 smo govorili o Hornovskim iskaznim formulama. Definicija 7.3.2
bi se mogla obi¢nim recima ovako kratko izreci: )

(7.4.1) Ma koJje "slovo" je Hornovska Egrmula, a takode i konjunkei ja

konacno mnogo "slova" povlaci "slovo" je Hornovska formula.

Taj oblik izrazavanja je podesan Jjer iz njega neposredno sledi definicija
Hornovskih predikatskih formula. Naime,tada se u tom opisu re¢ "slovo" tu-
maci kao tzv.elementarna predikatska formula, koja uopste ima oblik:

rel(terml, term2,..., termk)

gde je rel znak neke relacije dok terml,..., termk su izvesni izrazi(ter-
mi). Kao &to vidite Prolog je pozajmio taj pojam i u njemu se korist§7na—
ziv formula (vid. (1.1)). Evo primera Hornovskih predikatskih formula

(*1) a(2,f(x,y)), blx,y*z) A cly,glz,x)) = a(x,z)

U tim formulama precutno x,y,z su promenljivezs, a,b,c su relacijski znaci

duzine 2, f,g 1 -* su operacijski znaci takodg.duzine 2, a 2 je tzv. znak
konstante.Obi¢no se umesto znak konstante kaze
U vezi sa tim znacima operacija i relacija kaze se da je skup formula (*1)
na ovom relaci jsko-operacijskom jeziku { 2,f,g,*,a,b,c}.

Sada iz Matematicke logike pozajmljujemo pojam modela predikatskih formu-
la. Neka je uopste H skup nekih Hornovskih formula na izvesnom relaci jsko-
operacijskom jeziku L.Dalje, neka je S neki neprazan skup. Svakom relacij-
skom i svakom operacijskom znaku iz L pridruzimo po jednu relaciju, odno-
sno operaciju skupa N; pri gamu moraju biti iste duzine znak i njg u pri-
druzena relacija(operacija)” .KaZ2e se da smo takvim pridruzivanjem
pa S napravili jednu relaci jsko-operacijsku strukturu nad jezikom L.Za sam
skup S se kaze da je nosilac (domen) te strukture. Recimo, neka je H ovaj

28Rec povlati odgovara implikaciji =.
27

Hornovskih formula bez kvantora. Opstije, poput slucaja iskaznih formula
kao Hornovske formule se prihvataju

Negaci je "slova", a takode i formule oblika

Konjunkcija kona¢no “"slova" povladi negaciju "slova"
a dalje dopusta se da Hornovske formule po volji sadrze logicke kvantore.
Recimo, Hornovske formule su

a(x,y), ~ p(u,7,g(6)}))

(v x)(3 y) (alg(x),y) A (3 ) b(2,g(w))) = (3 z) c(z)
Kratko ret¢eno, "brisanjem" kvantora bi nastale “obi¢ne", tj. bezkvantor-
ske Hornovske formule. -

Naravno, mogli smo i unapred usvojiti neki dogovor kakve ret¢i se smatraju
promenl jivim. :

To je recimo, uobiajeno u Algebri.

o
Funkci jskim znacima duzine 0, tj. znacima konstanata se pritom pridruzu-

Ju izvesni po volji odabrani elementi iz S.Kratko re¢eno, znaci konstana-
ta se tumace kao konstantni elementi skupa S.

operaci jski znak duzine O.

od sku-

U stvari, izlozena definicija (7.5.1) pokriva samo pojam tzv. pozitivnih

Faa

skup formula
(*2) rix,f(x)), rix,y) = r(y.x)

na jeziku L= {f,r}.Tada jedna relacijsko-operacijska struktura nad tim Je-
zikom je odredena ovako: ’

(*3) Skup S, nosilac strukture, Jje skup svih prirodnih brojeva 1,2,......
Dal je,znaku f se pridruzuje funkcija definisana jednakoscu f(x)=x+1,
a relaciji r se pridruzuje relacije "razlicitost”.

Sada smo u prilici da definisemo pojam modela. Tako, neka je H skup datih

Hornovskih formula nad izvesnim jezikom L 1 neka je ¥ izvesna relaci jsko-

operaci jska struktura nad jezikom L. Tada kazemo da je ta struktura model

formula H, ukoliko za sve vrednosti promenljivih (u skupy, S -nosiocu struk-

ture) svaka od formula iz H je ispunjema, tj. tacna jel”“.Recimo,sa (*3) Je
otigledno opisan jedan model formula (*2).

Nama je osnovna namera da uvedemo pojam deduktivnog modela. Medutim,na pu-
tu se “preprecuje” pojam izrazovskog (termovskog) modela. To je model koji
ima domen posebnog oblika - napravljen od termova, i uz to funkcijski zna-
ci se tumac¢e na poseban nac¢in, odnosno njima se pridruzuju odgovarajuce
izrazovske (termovske) operacije. Evo prvo objasnjenja tih operaci ja. Uoci-
mo, dve konstante a,b binaran operaci jski znak *.Dal je, napravimo "svet"”
odgovaraju¢ih *-termova™ .U njega, oznaCenog sa Term dolaze:

a, b, (a*a), (a*b), (b*a), (b*b),...,((a*b)*(b*b)), itd.

Tada izrazovska operacija, u oznaci, * se uvodi ovako:

x * y Je, po definiciji, term (x*y)
Znaci, recimo, imamo ove Jjednakosti
a*a=(a*a), (a*b)*(b*b)= ((a*b)*(b*b))
Neka je trenutno f ma koji operacijski znak duzine m. NJemu se onda dode-
1juje izrazovska operacija f odredena ovako:
(7.4.2) £(01,...,0m) Je, po definiciji, term f£(01,...,0m)
gde 01,...,0m su izvesni termi.Recimo, ako m=3 imamo ovakve Jednakosti
f(a,b,c)=f(a,b,c), f(gla,b),f(a,a,a),b)=f(gla,b),f(a,2a,a),b)

Sada ¢emo navesti jedan primer term-modela.Upravo c¢emo opisati jedan takav
model skup formula (*2). Prvo treba da napravimo domen, odnosno da uzmemo
neki svet "konstantskih" f-termova, gde Je f operacijski znak iz (*2).U tu
svrhu uocimo ovaj pomoc¢ni skup (tzv. “generatorni" skup) TI={ a,b}, gde su
a,b dogovorno znaci konstanata. Dalje, nad skupom I' napravimo sve f-terme.
ako nastaje “svet" termova Term u ¢ije ¢lanove recimo,dolaze ovi termovi

a,b,fla), f(b),f(f(a)},f(f(b)),...

U stvari, tako smo gotovi sa pripremanjem skupovnog dela term-modela. Znaku

32
kao odgovarajuce relaci je, operacije domena S.

33Pretpostavljamo infix-notaciju, tj. * uvek stoji "u sredini" izraza, kao
recimo kod izraza (a*b), ali ne i kod *(a,b).

31
Cesto- se koristi i termin interpretaci ja.
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f ,kako rekosmo, odgovara vec¢ opisana termovska operaci ja f:
f£(x) je term f(x)

U skladu sa recenim, term-model =za (*2) ce dalje biti ma koji model &iji
domen je Term, a operacija je f.Drugim re¢ima, u odrednici term-modela ni-
Je nista re¢eno o relacijama. To prakti¢no zna¢i da nas sada ¢eka defini-
sanje relacije r. Tu ce se sada pojaviti jedan znatajan pojam: razliv. Na-
ime, zamislimo da se u formulama (*2), promenljive X,y na sve moguce naci-
ne zamene ¢lanovima iz Term, tj. sveta termova. Tako nastaju razne ovakve
ve formule:

(*4) r{a,f(a))
r(b,f(b))
r(f(a),f(f(a)))
r{f(b),f(£(b)))
r{f(f(a)),f({f(f(a))))
. (To su razne koje nastaju iz formule r(x,f(x)))
r(a,a)=r(a,a)
r{a,b)=r(b,a)
r{a,f(a))=r(f(a),a)
r{b,a)=r(a,b)
Ce (To su razne nastale iz formule r(x,y)=r(y,x))

Skup svih takvih formula se naziva razliv skupa (*2) po svetu Term, kraca
oznaka

Razliv(H,T)
gde smo namerno upotrebili opste oznake H,I'. Ovde H je (*2),a I'={a,b}.Sada
Je bitno primetiti da je dobijeni Razliv shvatljiv kao skup iskaznih form-
ula po, doduse, malo slozenijim "slovima’:

r(a,a), r(a,b), r(b,a), r(b,b), r(a,f(a)),...

U skladu sa tim odredivanje relacije r se svodi na trazenje modela Razliva
kao skupa iskaznih formula.Drugim rec¢ima,da bismo nasli r treba da zadovo-

1jimo iskazne uslove Razliv, tj. u konkretnom primeru uslove (*4). Recimo,
Jedno resenje je odredeno rec¢ima:

Svako "slovo" r{t1,t2) ima vrednost T,tj. tggno, sto daje rela-
ciju r u kojoj se nalaze ma koja dva terma = t1,t2.

Moglo bi se re¢i da je to model "u kome ima najvise T-ova",odnosno &ak sva
slova imaju vrednost 7.To je ujedno i trivijalno resenje.

Moze se pomisliti: da li postoji potpuno drukeije resenje: "sa sto manje
T-ova" ? Drugim re¢ima: "da vazi samo ono &to mora". Pokufacemo da nademo
takvo resenje. Kao prvo, vidimo da sva slova oblika r(t,f(t)) ,gde je t ma
koji term, moraju imati vrednost T, %to sledi iz prvog dela Razliva (*4),
odnosno dela koji "izvire" iz formule r(x,f(x)).Preostali deo Razliva &ine
formule oblika r(t1,t2)sr(t2,t1) gde ti,t2 "tree” kroz svet Term. Medu tim
formulama nalaze se i ovakve r(t,f(t))=sr(f(t),t), gde t £ Term. Odatle
zakljutujemo da i sva slova oblika r(f(t),t) moraju imati vrednost T. Ni Jje
teSko videti da smo ve¢ pronasli sva slova koja moraju da imaju vrednost
T.Dogovorno preostalim slovima dodelimo vrednost i.Znati, dobili smo ovu
vrednost v slova:

34To Je tzv. puna relacija skupa Term.
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T ako t2 oblika f(t1) ili ako ti oblika f(t2)

vir(t1,t2))s= {
1 inace

a ona "se pretace” na ovu relaciju r:
r(t1,t2) vazi upravo ako je t2 oblika f(t1) ili ako je t1 oblika f(t2)

Lako se proverava da smo tako odredenom relacijom r dobili jedan model
skupa (®*2) i na taj nac¢in postigli cilj "gradenja modela sa najmanjg T -
ova”". To je u stvari deduktivan model skupa (*2), &to ce biti jasno iz op-

stih definicija koje slede.

Neka je H ma koji skup Hornovskih formula nad izvesnim jezikom L.Dalje,ne-
ka je I' neki skup konstanata. Oznac¢imo sa Term(I',L) skup svih termova gré-
denih od ¢lanova skupa I, znakova konstanata iz L (ako ih ima) i OpeFaC}J-
skih znakova iz L. U skupu Term (I',L) svakom operacijskom znaku pridru§1mo
odgovarajucu izrazovsku operaciju tipa (7.4,2). Oni modeli skupa H kojima
Jje domen oblika Term(I',L) a operacije su im izrazovske nazivaju se term-
modeli. Medu njima posebnu ulogu imaju tzv. deduktivni modeli, koji nasta-
Jju kako sledi.Prvo se svim mogu¢im zamenama promenljivih ¢lanovima iz.sku-
pa Term(I',L) od formula iz H napravi skup iskaznih formula koji_na21vamo
Razliv H po Term(I',L) i koJji krace oznatavamo sa Razliv(H,F).NaJ;aé,sva—
kom relacijskoﬁ_zﬁaku r e L, duzine m se u skupu Term(I',L) dodel juje re-
lacija r definisana ovako

(7.4.3) r(t1,t2,...,tm) vazi ako i samo ako Razliv(H,T)}-r(t1,t2,...,tm)
tJ. recima: Termi t1,t2,...,tm su u relaciji r ako i samo ako “slovo"
r(t1,t2,...,tm) sledi-iz Razliv(H,T).

Posto je Razliv(H,I') Hornovski skup formula to po Stavu 7.3.1 on ima de-
duktivan model.Definicija (7.4.3) upravo zna¢i "pretakanje" tog modela is-
kaznog tipa na relacisko-operacijski model skupa H.Znati,sa (7.4.3) je dg-
finisan jedan model od H.Taj model nazivamo deduktivan model od H generi-
san sa I' i oznatavamo ga sa Ded(H,TI).

Pomenimo da ukoliko Jezik L na kome su formule iz H sadrzi neki znak kon-
stante, onda skup I' moze biti i prazan, jer kona¢no svet termova se moze
sagraditi pomocu tih znakova konstanata.Recimo, ako je H ovaj skup formula

r(a),r(b), r(x)ar(ylar(z) = r({((x*y)*z))

gde su a,b znaci konstanata,onda u skladu sa recenim postoji Ded(H,v), gde
v oznalava prazan skup. Sada svet termova je svet *-termova gradenih od a,
b, tj. u njega ulaze termi kao a,b, (a*a), (a*b), ((a*b)*(b*b)) , itd.
Primetimo da definicija (7.4.3) propisuje i kad relacija r u uocenoj "tac-
ki" ne vazi. Naime, to je upravo ako r(tl,...,tm) nije ggkazivo. Verovat-
no ste to ve¢ povezali sa definicijom negacije u Prologu

U vezi sa deduktivnim modelima uopsSte sada istaknimo da se Hornovski sku-
povi i posebno deduktivni modeli ( doduse pod imenom slobodni modeli,slo-
bodne algebre ) vec¢ odavno koriste u Algebri. To je prosto tipi¢no za tzv.
Teoriju univerzalnih algebri.

35Kratko reteno, Prolog sme da ima takvu definiciju negacije jer u njegovoj

osnovi Jje Hornovski skup formula, koji kao takav ima deduktivan model.
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7.5 Deduktivan model i Prolog

U ovom izlaganju cemo potpuno podrobno objasniti vezu koja postoji izme-
du Prologa i pojma deduktivan model. Da bismo to u¢inili najpre obavl jamo
sledece razmatranje.

Neka je P ma koji proloski program i neka je ¢ neka njegova teorema, tj.
formula dokazana proloskim algoritmom u konatno koraka. Oznacimo sa A taj
pretpostavljeni proloski dokaz formule ¢ .Tada buduci da je proloski algo-
ritam veoma slozen u tom dokazu se moze pojaviti, slobodni je receno, ¢itava
suma mogucnosti. Naime, tokom algoritma, kao sto znamo,&esto se radi doka-
za neke formule uposljava neki ¢lanak,neka grana i pokusava se dokazivanje
pomoc¢u nje. Ali, ako takav pokuSaj ne uspe, onda na izvesnom mestu nastaje
procedura vracanje (backtracking) koja pored ostalog podrazumeva i promenu
neke grane ("pregranjavanje”).S tim u vezi, kad se dokaz zavrsi smemo reci
da su u njemu neke grane bezuspesno ucestvovale, tj. "propale”, za razliku
od onih pomoc¢u kojih je, u stvari, sklopljen &itav dokaz. Shodno tome, pri-
rodno se pojavljuje pomisao da pomenutu "Sumu mogucnosti” nekako “proc¢is-
timo” odbacuju¢i sve "propale grane". U stvari, upravo nam Jje to sledeca
namera. Da bismo to uradili u vezi sa zamisljenim dokazom A uvescemo dva
vazna po jma:

svedo¢ku grana neke formule ¥ i svedodko drvo dokaza A

Da bismo objasnili te pojmove zamislimo dokaz A od samog poc¢etka.Posao je,
kako smo pretpostavili,dokazivanje formule ¢. U tu svrhu na pocetku su ko-
risceni &lanci sa glavama &ija imena su ista kao ime formule ¢. Privremeno
takve ¢lanke nazovimo ¢-&lanci.Naravno, jasno Je da je najpre koriscen je-
dan od njih.Moze se dogoditi da taj pokusaj ne uspe. To onda zna¢i da mora-
mo uposliti neki drugi od ¢-¢lanaka.I sli¢no se razmisljanje nastavlja da-
lje. Ali, kako je pretpostavka da Je formula ¢ dokazana, to zakl jucu jemo:

Jedinstveno postoji ¢-&lanak pomocu koga je dokazana formula ¢

Pri koriscenju tog zamisljenog ¢lanka je upotrebl jena procedura prikljuci-
vanje.U vezi sa tim na drvetu celog proloskog algoritma ¢e se pojaviti ov-
akav detalj:

r¢1’ ¢2: LRGN ¢k
(7.5.1) ¢
gde smo ispustili deo koji sadrzi red i duz. Dakle,dokaz formule ¢ je sve-
den na dokaz gornjaka ¢l,...,9k, tj. na po redu dokaze formula 1, ..., ¢k.

Taj gornjak dogovorno nazivamo svedocka grana formule ¢.U stvari, tokom do-
kaza A svaka usput pojavljena formula ¢ na sli¢an na¢in ima Jedinstveni
¢lanak svog dokazivanja,kojim je jedinstveno odreden odgovarajuc¢i gornjak.
Taj gornjak , sli¢no kao i malodas, se naziva svedo¢ka grana formule y. I
tako, kratko receno, u odnosu na zamisljeni dokaz A svakoj formuli, ules-
tvujucoj u tom dokazu, odgovara svedocka grana. A sada zamislimo da se is-
kljucivo od takvih svedoekih grana” polazec¢i od ¢ postupno sklopi jedno
drvo. Tako dobijeno drvo nazivamo svedo&ko drvo dokaza SD. Navescemo jedan
primer svedoctkog drveta. Uo&imo ovaj program

q(1):-r(2). r(X):=-s(X), t(X).

1Takva. Jedna je (7.5.1).
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p{X):=q(X),r{X). p{X):-r{X),s(X).
s(1):-q(1). s(1):-t(1). t(1).

i postavimo pitanje ?-p(1). Tada je odgovor da, a svedocko drvo izgleda

{1

t(1) (] {1 Primetite:
[ [ ako Jje neka formula dokazana po-
s(1), t(1) t(1) moéu elementarne aksiome,za gor-
[ njaka smo joj stavili []
r(1), s(1)
p(1)

U skladu sa njegovom definicijom to drvo,pamti samo one grane_preko koJi?
je obavl jen dokaz, odnosno svedoZke grane .Blagodareci toT svodstyu naloz_
novu svedotkog drveta mozemo napraviti ovakav, rec¢i cemo, “skracen” proio
ki algoritam za dokaz formule p(1):
p(1):=r(1),s(1)
r(1):-s(1),t(1)
s(1):-t(1)
t(1)

Inace rekli smo "skraceni" proloski algoritam jer pravi proloﬁki algoritam
sadrzi jos mnoge detalje, koji se odnose na "propale medudokaze". Naravno,
bilo bi idealno kad bismo u opstem sludaju umeli da pravimo takve ;kra?e::
proloske algoritme. Uprkos jasnim preprekama koje nam to nedopustaju, 1P
Jasno je ovo: ‘
(7.5.2) Ako je formula ¢ proloska teorema programa P &ije svedo?ko drvo Je

SD, onda koriste¢i to drvo moZe se ta formula ¢ dokazatl skracenim

proloskim algoritmom.

Zaista,sli¢no gornjem primeru, iz drveta SD "izvadimo”, izdvojimo sve pro-
loske implikacije oblika

(7.5.3) W=yl ..,y ’
je J i i ije " dane” c¢e predstavlijati sk-
Tada je jasno da takve implikacije "podesno pore e L
raCeng proloski algoritam. U upravo re¢enom mozda nije odm§h p?tpuno Jasno
sta zna¢i “podesno poredane”. To postaje jasno ako se primeti ova lepa i
zaniml jiva ¢injenica:
(7.5.4) Nije tesko zakljuditi da skraceni algoritam, buduci ?a.je OC1SCe?
od svih koraka koji nisu bili uspesni, odnosno prod921v1 u celoku-
pni dokaz,od svih opstih proloskih procedura koristi samo ove dve:

(Y1,...,¥s je gornjak za ¥)

Penjanje na vrh 1  Plus- spust.
To éapaZanje moze na prvi pogled izgledati kao v?oma Primapljivo za p::::
1jenje skracdenih proloskih algoritma . Medutim, m1§}ecl o‘t1m dvgma pr -
durama lako se vidi da glavni problem je prva od njih. Naxm?, pri pfnJanJ
na vrh u svakom hodu bira se ,moZemo reci, "dobra", odnosno "uspe$na’grana,
a jasno je da to unapred ne moZemo znati.

2Recimo, pri dokazivanju date formule p(1) Prolog je prvo bio uposlio gra-
nu p(X):-q(X),r(X) ali to se zavrsilo neuspehom.
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Sada smo blizu iskazivanja i dokazivanja osnovnog stava,odnosno nize izlo-~
2enog Stava 7.5.1. Medutim, prvo cemo uvesti jednu oznaku,a onda dokaz to
stava videti na nekoliko primera. I tek posle toga ¢emo prec¢i na sam stavg
U vezi sa ma kojim proloskim programom P sa H(P) oznacavamo skup odgova;
rajucih Hornovskih formula, pri ¢emu prvo znak reza ! izostavl jamo i drugo
znak fail zamenjugemo nekom dogovorno odabranom formulom koja je sigurrguo
proloski nedokaziva™. Recimo,programu

a(1,2):~fail.
b(X):-a(X, Y}, alY,X).
c(X): -b(X),!.

mo2e da odgovara ovaj skup H(P)

a(777) = a(1,2).
a(X,Y),a(Y,X) = b(X) Primetite da smo fail zamenili sa a(777)
b(X) = c(X) Jer to otigledno nije dokazivo. '

$ada na nekoliko primera potvrdujemo ono &to tvrdi Stav 7.5.1, odnosno da
Je svaka proloska teorema ujedno teorema odgovara juceg Hornovskog skupa

Primer 7.5.1. Uo&imo proloski program

B(0,1):-1. b(X,¥):-X>0,X1 is X-1,b(X1,Y1),Y is X*V1
alX,Y):-b(X,Y). a(X,Y):-c(X,Y). X.Y): '
c(3,4):-fail. 2% ¥):p00, q(1).
p(3).

q(X):-Y is X-1, p(Y).

i u vezi sa njim pitanje ?-a(3,4). Ako Je ta formula teo i
rajuci Hornovski skup H kome Je ona takode teorema. sorens hacl odgova-
Resenje.Datom programu P odgovara ovaj skup Hornovskih formula H(P)

b(0,1)

X>0, X1 is X-1,b(X1,Y1), Y is X*Y1 = b XY

b(X,Y) =» a(X,Y) e

c(X,Y) » a(X,Y) ‘

P(X).q(Y) » a(X,Y)

c(777) = c(3,4)

p(3)

Y is X-1, p(Y) = q(X)

Prolog prvo za a(3,4) trazi dokaz pomocu grane: a(X,Y):-b(X,Y). ali to
uspeva, jer b je u stvari faktorijelna relacija,a 3! nije 4.éosie se pred:e
gakgranu alX,¥):-c(X,Y) ali i taj pokusaj propadne. I konagno, preostane
okaz preko grane al(X,Y):-p(X), q(Y). Odgovarajuce svedodko drvo izgleda

3 is 4-1, p(3)
p(3), q(a)
c(3,4)

S tim u vezi skraceni proloski dokaz glasi

c(3,4) ukoliko p(3) i q(4)

3
Cilj je da izbacimo fail i am
;P2 u skladu sa re¢enim recimo mozemo i
———— a
sa rel(a) uz pretpostavku da rei(a) nije proloski dokaziva. g zameniti
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Dal je, p(3) Jeste. N

Dalje, q(4) vazi ukoliko 3 is 4-1 i1 p(3).
Ta¢no je : 3 is 4-1,kao i p(3).

Kraj dokaza.

Taj dokaz mozemo i ovako kratko zapisati:

c(3,4) « p(3),q(4).
p(3).
q(4) « 3 is 4-1, p(3).
3 is 4-1.
p(3).
Ozna¢imo sa H Hornovski skup koJji odgovara tim formulama, tj. ovaj skup

p(3),q(4) = c(3,4)

p(3)

3 is 4-1, p(3) = q(4)

3 is 4-1

p(3)
Primetimo, &to Jje bitno, da se taj skup se moze dobiti iz H(P) ovako.On je
deo razliva skupa H(P),kada se za I' uzme skup ovih osnovnih sastavaka 3,4.
To je otigledno jer,recimo, prva formula p(3),q(4) = c(3,4) nastaje iz pe-
te formule H(P) pri zameni X-->3, Y-->4.
Medutim , potpuno Jje Jasno da se na osnovu tog skupa H logicki zakl jucuje
teorema c(3,4).Naime, lako se vidi, da jedan takav dokaz nastaje "preokre-
tanjem” navedenog skracenog proloskog dokaza. I tako zna¢i, za teoremu
c(3,4) smo napravili Hornovski skup H tako da ta formula bude logicka pos-
ledica od H.Primetite da je redosled koraka sledeci:

(7.5.5)

(i) Prvo je napravljen skracen proloski dokaz formule ¢

(ii) Drugo, za skup H Jje ovde uzet skup svih Hornovskih formula ko je
nastaju iz formula tog dokaza.

(1ii1) Nije upotrebljen dodelnik”™, a slucaj kad se on koristi cemo obja-
sniti malo kasni je.

(iv) Formula ¢ Jje logi¢ka posledica tog Hornovskog skupa H.Slobodnije
re¢eno, jedan takav dokaz nastaje preokretanjem skracenog prolos-
kog dokaza.Taj dokaz se moze pratiti i na svedo¢kom drvetu i on-
da se moze rec¢i da on postupno tete od "vrhova" drveta,od "list-
ova" ka njegovom pocetku, odnosno "korenu"..

(v) Skup H je deo razliva koji nastaje iz skupaH(P),kad se za I' uzme

(*) skup svih znakova konstanata u¢estvujucih u H.

U tom primeru je tako, ali kao &to cemo dalje videti deo (*) se
¢esto znatno prosiruje. ’

Opis je namerno dat i sa najavama uopstenja, da bismo pomocu njega lakse
stigli do opsteg slucaja. .

Primer 7.5.2. Dat Jje program

elem(X, [X1Y]). ’
elem(X, (UIV]): -elem(X, V).

4U ovom izlaganju rekavsi Dodelnik podrazumevamo skraceni dodelnik,tj. ko-
nacan niz ¢lanova oblika (Var,Vred) (rec¢ima: promenljiva, vrednost).
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doda j([], A, A).

dodaj([AlB],C,[AIRez]):-dodaj(B,C,Rez).
okret({1,{1).
okret([AlB].Rez):-okret(B,Rezl).dodaj(Rezl,[A],Rez).

Za svaku od nize navedenih proloskih teorema ¢ naci odgovarajuci skup Hor-
novskih formula H, tako da vazi H ¢

(a) elem(4,(3,2,4]). (b) elem(X,{1,2]). [c) dOdaJ(ll.Z.S].[4.SJ,X).
(d) elem(a, [AIB]) (e) okret([1,2, 3], X).

Resen je.Uoceni program je dobro poznat.Relaci ja elem Je relacija "biti ]~
an od”, dalje dodaj je relacija: “na listu A dopisivanjem liste B dobige
se lista C' i najzad relaci ja okret Je u vezi sa okretanjem date liste .
Datom programu P odgovara ovaj skup H(P) Hornovskih formula

(7.5.6) elem(X, (X1Y])
elem(X,V) = elem(X, [UIV])
dodaj([],A,A).
dodaj(B,C,Rez) = dodaj([AIB],C, [AIRez])
okret({1,[1]).
okret(B,Rezl),dodaj(Rezl,[A],Rez) = okret ([AIB], Rez)

(a)Proloski dokaz, ko ji je ujedno i skracen Jer usput ni jedna grana ne pro-
pada, glasi

elem(4,[3,2,4]) « elem(4,(2,4]) Na osnovu drugeg elem-¢lanka
elem(4,({2,4]) « elem(4,{4]) Na osnovu drugog elem-&lanka
elem(4,[4])) Na osnovu prvog elem-¢lanka

Odatle odmah vidimo ovaj Hornovski skup H

elem(4, [4])
elem(4, [4]) = elem(4,([2,4])
elem(4,[2,4]) = elem(4,(3,2,4])

I otigledno vazi H - elem(4,(3,2,4]). Inace taj skup H je deo razliva koji
nastaje iz H(P) kad se za I uzme skup ovih osnovnih sastavaka

2,3,4 1 prazna lista []

a svet termova se gradi pomocu tih sastavaka i operaci jskog znaka |za gra-
denje lista.U stvari, uvek u slu¢aju prisustva lista u skup I ukl judu jemo
i praznu listu, i podrazumeva se gradenje termova i pPomocu znaka |.

(b) Proloski dokaz, sada opet ujedno i skracen, glasi
elem(X,[1,2])) je tacno PO prvom elem-¢]anku.
Dodelnik sadrzi dvojku (X, 1).
Taj dokaz Jje duzine 1.Sada se skup H odgovara juéih Hornovskih formula gra-

(Dod) Prvo se u skracenom dokazu sve nepoznate, koje mogu, uklone zamen ju-
Ju¢i ih njihovim vrednostima. To Je inace detalj koji treba dodati u
(7.5.5) (iii).

Opet smo namerno rekli nesto opstije i deo "ko je mogu" cemo objasniti malo

Pomenimo, navedeni program ni je najbolji za okretanje liste, jer ima dve
rekurzi je. Medutim, odabra]ij Smo ga upravo iz tog razloga. ’
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kasnije. I tako sada je H ovaj skup
elem(1,(1,2])

Uotena proloska teorema elem(X,{1,2]) pri X=1, je ocigledno ?os;edicazizg
skupa H.Skup I' u ovom sluwaju se sastoji od 1,2 1 []. Skup H je deo ra
va koji nastaje prve formule u (7.5.8), tj. prve formule u H(P).

J i daj(l1,2,3],4,5],X) pri

cemo napraviti proloski dokaz teoreme do J

ég;ﬁaigri dobiti srednost [1,2,3,4,5]. Dokaz ¢e kao i u pre?hgdnom pr:mirg
"sam po sebi" biti skracen. U njemu 2znak « dogovorne zamenjuje re¢ "uko
like". Evo proloskog dokaza:

dodaj((1,2,3],14,5],X) « dodaj((2,3],[4,51,Y)  X=[11Y]

= ]
dodaj(i2,31,(4,51,Y) « dodaj({3],14,5],2) Y={212
go:;J([3].[4.5].2) « dodaj(l[],1[4,5],U) Z=[31U]

dodaj((], [4,5],U) U=[4,5]

Kao sto vidite nismo striktno naveli dodelnik ve? njegove po?edlnzkfiigzlz
izrazili jednakostima. Sada pravimo skup H. Sledimo (Dod).Nalme,4 5] iJsl
X,Y,2,U zamenjuju¢i ih njihovim vrednostima,Tako imamo,X=[1,2,?, ,51,

Tada navedenom proloskom dokazu odgovara ovaj Hornovski skup H:

j 4,5])
daj(f2,3]1,(4,51,12,3,4,5]) > doda j([1,2,31,(4,5],11,2,3,4,
dodzj;j([Bl,[4,5].[3,4,5]) » dodaj((2,31,14,5],12,3,4,5])
dodaj([],[4,5], [4,5]) » dodaj([3],(4,5],([3,4,5])
dodaj((1],[4,5],[4,5])

Ocigledno jé formula dodaj ([1,2,3],{4,51,X) pri X=[1,2,3,4,§! %OgQCR?qug
sledica tog H; dosta je slediti put koji Je suprotan onom koji je koris °
Prolog, tj. "preokrenuti" skragen prologki dokaz. InaCe,sku?u H odgov§rad
sastavijen od ovih ¢lanova 1,2,3,4,5 1 []. Za gradenje razliva dosta Jje da
se koriste dodaj-formule iz H(P).

(d) Formula elem (A, [AIB]) je o¢ig1edn? p:OlOSRa tforema‘ Po;ebp;;ti o:gf
slutaja je $to sada nepoznate A,B ostaju "slobodne ' tj..smeJu i reosgale
izvoljne vrednosti. Skup H sada glasi elem(A, [AIB]) i u njemu Eudﬁe Stale
nepoznate A,B, odnosno preostale sve one nepoznate ko je gu slo otaviJen o
stveno tome i te nepoznate ulaze u skup I'. Naime, sada je I' sas
ovih ¢lanova A,B, []. Opet iskazimo opstu ¢inenicu:
Skup I' kao ¢lanove ima i sve nepoznate koje su nakon zavrsetka pro-
logkog dokaza ostale slobodne.
(e) Formula okret(f1,2,3],X) , kao sto cemq dokazati, ji proloska tez:s:?
pri X=[3,2,1]. Taj primer smo uzeli Jer on je "prepleten" od vise sas

ka koji svaki za sebe ima svoj dokaz. Da bismo na kraju lakse "preokr?;a:
njem" napravili logi¢ki dokaz iz odnosnog skupa H ¢itav dokaz cemo prika

zati drvetom SD
Deo3

okret([],U), dodaj(y, [31],2) U=[]

Deo2 .
okret([31,2), dodaj(z,(2],Y)

Deo 1l
okret([2,31,Y), dodaj(Y,[1],X)

okret((1,2,31,X)
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u njemu su'D e o 3..D e 02, Deol "poddrveta" koja c¢emo objasniti. Na-
ime, prvo je pri dokazu okret([],U) pronadeno U i u dodelnik je usla dvo j-
ka (U,[1). Na gornjem crtezu tome odgovara navedena Jednakost U=[]. Tada

;mo prgsli na dokaz formule dodaj (U,[3],2). Tom dokazu odgovara pod drvo
e o 3: '

dodaj(U, [3],2) Z2=[3]

koje se sastoji samo iz “korena".Nepoznata Z Je dobila vrednost [3].Dal je
nako plusTspusta smo stigli na dokaz formule dodaj(Z, [2],Y), odnosno forL
mule” dodaj([3],[2],Y). Tom dokazu odgovara ovo poddrvo D e o 2:

dodaj((1,[2],Y1) Yi=[2]
doda j([31,[21,Y) Y=[31Y1]
De o2

Nepoznate .Y,Y1 su dobile navedene vrednosti. Nakon plus_spusta se dode na
dokéz formule dodaj (Y,[1], X), odnosno formule dodaj([B,E] (1],X).Taj dok-
az je prikazan poddrvetom D e o 1: ' T

dodaj([], [1],X2) X2=[1]
dodaj([2],[1], X1) X1=[21X2]
dodaj((3,2],[1],X) X=[31X1]
Deot

U tom dokazu nepoznate X,X1,X2 su dobile nav
, X1, edene vrednosti.Cit j
Zavr$en. Skup H se pravi na vec¢ opisan opsti nad¢in: vhay dokaz Je

Od formula skracenog dokaza se napravi odgovarajuc¢i Hornovski skup

iutim formulama sSve se nepoz e amene svo i‘lm V[‘ednost]ma izu v
nat z i zZuze
S].Obod"ih kOJe Pr eostanu.

Me?utif, da bismo p?red toga lakse videli i da Je formula okret([1,2,3],X)
pr XT[3'2'1] logit¢ka teorema tog H na drvetu SD sve nepoznate éa&enimo
njihovim vrednostima. Tako nastaje ovo preradenc SD drvo

okret([],[1),dodaj((1],(31,[3])
r dodaj([1,[21,{2])

okret ({31, (31), dodaj((31],(2],(3,2])
dodaj([],(1],(11)

dodaj(i21,[11,1{2,11)
okret([2,3],([3,2]), dodaj([3,21,(1],13,2,11)

okret([1,2,31,(3,2,11)
U stvari,drvo direktno pamti i skup H i dokaz da Hfokret([1,2,3},[3,2 1]

6. i1 e
Zamenili smo Z da bismo se lakse izrazavali.

7 .
Na osnovu dodelnika se vidi da Y=[3,2].

osnov Radi la
menili njegovem vrednoscu. kSeg izrazavanja Y smo za-
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Postupno "od vrhova nanize “ navodimo ¢lanove skupa H i usput ukazujemo
kako se pravl dokaz tog "sleda"

okret([1,[1)
dodaj([]1,13],131)
okret({1,01),dodaj([]1,[31,[3]1) = okret((3],[31])
Dotle smo dokazali H|~ okret([3],(31])
dodaj({1,([2],[2])
dodaj({1,{2],[2]) =» dodaj([3],(2],[3,2])
Sa te dve formule smo dokazali H}- doda j([31,(3],(3,2])
dodaj(l],{1],{1])
dodaj([],{1],[1]) = dodaj([2],[1],[2,1])
dodaj([2],(1],(2,1]) = dodaj([3,2],[1],13,2,1])
Sa tri poslednje formule smo dokazali
H}- dodaj({3,2],(1],[3.2,1])
okret ({31, [3]), dodaj({3},12],(3,2]) = okret({2,31,[3,2])
Posto su pretpostavke te implikacije ve¢ H-dokazane to
odatle sledi H}- okret([2,3],13,2])
okret([2,31,03,21),dodaj(i3,2],[11,(3,2,1) » okret((1,2,31,(3,2,11)
Njene pretpostavke su H-dokazane, pa kona¢no sledi:
H}-okret((1,2,3],13,2,1])

Inade, Jasno je da je skup I' u tom primeru sastavl jen od ovih osnovnih ¢la-
nova 1,2,3 i [].Zavrsetak Primera 7.5.1.

Sada iskazujemo sleded¢i osnovni stav o vezi proloskih teorema sa teoremama
odgovarajué¢ih Hornovskih skupova formula:

Stav 7.5.1.Neka je P dat prolozki program i neka je ¢ formula proloski do-
kazana iz P, ¢iji Jedan dokaz je A. Tada se moze efektivno naci skup I' ta-
ko da vazi:
Formula ¢ je logit¢ka posledica Hornovskog skupa Razliv(H(P),T)
Dokaz izvodimo korak po korak:
Prvo, na osnovu dokaza A napravimo svedot¢ko drvo.
Drugo, na osnovu svedo&kog drveta napravimo skraceni proloski dokaz.
Ma koji ¢lan tog dokaza ima oblik (7.5.2).
Trecde, u vezi sa datim dokazom A odgovarajuci dodelnik pamti koje
nepoznate su dobile svoje vrednosti. U ovom koraku, u svakom ¢lanu
skracenog dokaza sve nepoznate zamenimo njihovim vrednostima.Tako ce
od proloske implikacije oblika (7.5.2) nastati nova implikacija oz-
natena ovako .
(*) gyl L ys )
Ta implikacija je ta¢na, jer(7.5.2) vazi uz neke veze nepoznatih,koje
su zapamcene u dodelniku, a (*) Jje upravo napravljena koristeci te
¢i te veze.Naravno neke nepoznate, upravo one koje su slobodne, mogu
preostati u formulama (*).
Skup H je , u vezi sa (*) , skup svih implikacija oblika
Jur,...,¥s’ = ¢
otigledno Jje formula ¢ logitka posledica tog skupa H.Neka je I skup
svih znakova konstanata, preostalih nepoznatih i znaka [],ukoliko se
u dokazu za ¢ i gde pojavljuju liste. Dokaz se zavrzava buduci da je
uoteni skup H deo skupa Razliv(H(P),T).
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8. BAZE PODATAKA i PROLOG

8.1 Uvod

Jgdna od savremenih oblasti Raduparstva Je tzv. Teorija baze podataka. U
njoj post?Je razni problemi i jedan od najvaznijih je , slobodni je re&eno,
problem vise-kl ju¢nih spiskova. Tako, za po&etak uo&imo ovaj kratak spisak

(8.1.1) red ime prezime ocena
1 milan peric¢ 8
2 Jovan delic¢ 7
3 zoran arsic ’ 9
4 dusan ilie 8
S milan Jovie 7

ftuqenata sa ocen?ma 1z nekog predmeta. Rec¢i ¢emo da u tom spisku ima 3
k%QUCa : ime,prezime,ocena, pa Jje to tro-klju¢ni spisak. Neki od problema
koji se mogu postaviti su:

Koji student odgovara datom imenu, ili datom prezimenu, ili datoj oceni?

R?c1mo: sa imenom ’zoran’ imamo , moZemo reci, studenta broj 3,ocnosno pu-
nim opisom, to Jje:

zoran arsi¢ 9

Na prvi pogled se ¢ini da Je Prolog, kao jezi i
r , Jezik, skoro idealan za takav pro-
blem. Prosto dati spisak prevedimo u ove proloske &lanke F

stud(milan, peri¢, 8),
stud(jovan,deli¢, 7).
stud(zoran, arsi¢,9).
stud(dusan, ili¢, 8).
stud(milan, jovie, 7)

Tada se'trivijalno resava opisani problem. Tako, pitanjem
?-stud(zoran,X,Y),write(x),tab(3).write(Y),faiL

Se iz spiska "vade” svi studenti imena 'zoran’. Iako je u i i
lako Je sklop?ti opstigu sliku.Naime, sli¢na ideja se iOZeoﬁsgs?ZI;orf;é?fg
ali ako Je sP1sak duzi” ta ideja postaje skoro neupotrebl jiva, jer Prolo
p?etragu YPSI linearno, tj.redom i to moze trajati veoma dugojMedutim 2a§
nlmljive‘ge da u Arity- prologu ima izvestan broj ugra&enih "pomagala; o-
mocu kojih se opisani problem moze savladati sa dosta uspeha, U nastagku
ukratko"opisujemo ta "pomagala", odnosno odgovarajuce predikgte. 0O tome
uprayo govore? delovi 8.2, 8.3 i 8.4 ove ta¢ke. Posebno istidemo da u vezi
ia tim pomagallTa Arity-prolog je u velikoj prednosti nad LPA-prologom
ak9de podvlacimo da je naéin,metoda ugradena u Arity-prologu ,
reci, potpuno profesionalna. F g% moze s

8 .
Recimo, nekoliko hiljada ¢lanova i1i i vise,
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8.2 Svetovi i record-predikati (Arity-prolog)

U Arity-prologu se za pamcenje Clanaka programaga i opstije pamc¢enje nekih
podataka dopusta koris¢enje posebne memorije” koja u naZelu moze biti 1
gigabajt,sto je oko 1000 megabajta (cko milijardu bajtova).Rekli smo u na-
¢elu Jer ta koli¢ina zavisi od raspolozive memorije radunara na kome radi-
mo. Cela ta memorija se dogovorno deli u manje delove, tzv. Eﬁvetove" (u
originalu "world"). Svaki svet ima veli¢inu od 4096 kilobajta ~, a ukupno
moze da bude 256 svetova. Svaki novi svet se na poseban na¢in pravi, sto
¢emo ubrzo videti.Ako ne napravimo nijedan drugi oqﬁg "pri ulazenju u éri-
ty-prolog"” se nalazimo u osnovnom svetu, imena main ~. Ako recimo usavsi u
Arity-prolog postavimo pitanje ?-assert(stud(milan,peric,8)) onda se doda-
Je &lanak stud(milan, peric,8).ali, to je bitno, on se smesta u svet main,
odnosno u fajlu APl.IDB, kac jedan od ‘“podataka". Sli¢no, ako u Arity-
prolog u¢itamo neku fajlu sa izvesnim programom P sa kojim dalje radimo
razne stvari, onda ukoliko zeliimo mozemo taj program ubaciti u tu fajlu
API.IDB. U tu svrhu, prosto postavimo pitanje

?-save.

i ¢itav zamisljeni program P, tj. njegovi &lanci su ubaeni u API.IDB. Me-
dutim, ako isklju¢imo racunar, pa ga kasnije opet ukljuZimo i odemo u Ari-
ty-prolog, onda svi &¢lanci programa P su ve¢ tu, jer Arity-prolog pri svom
ukl ju¢ivanju u¢itava API.IDB. To prakti¢no zna¢i da mi mozemo napraviti
raznorazne korisni¢ke predikate i sve ih ‘“ugraditi" u Arity-prolog.

Pretpostavimo da sada hocemo da pored osnovnog sveta12 napravimo jedan dru-
gi imena ’spisi’. To se moZe uliniti ovom pitanjem

?-create_world(spisi).

u kome posao pravljenja tog sveta obavi predikat create_world.To Je za sa-
da prvi predikat sa svetovima. Ima ih nekoliko:

(8.2.1) data_world(Stari, Novi),
code_world(Stari,Novi),
what_worlds(X),
save,
save(Ime),
restore,
restore(Ime),
delete_world(Ime_sveta)

Pre podrobi jeg objasnjenja, navedimo da pri radu sa podacima za stvari po-
put upis, ispis,brisanje,pretraga i dr. u okviru nekog sveta postoje razni
predikati, i sada navodimo ove

s Proloski algoritam se po pravilu "odvija" u delu memorije koja se obi¢no
slobodni je zove "warkspace" ("radiliste"). Taj deo je 64 kilobajta.

10Svaki svet je izdeljen na tzv. "“stranice” ("“pages”)},a svaka od njih sadr-
21 16 kilobajtova.

11Tako Je u verziji 6.0, dok u ranijim je bio api. Inace,API.IDB je ime os-
novne Arity-fajle koja pored ostalog i to "pamti”.

12Njegovo ime Jje 'main’ (mislimo na verziju 6.0 Arity-a).
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recorda(ImelB.Fodatak,Ref_broj).
recordz(Ime, Podatak, Ref_broj),
record_after(Refl, Podatak, Nov_ref),
recorded(Ime, Podatak, Ref),
instance(Ref, Podatak), '
key(Ime, Ref},

keys(Promenl jiva),

nref (Ref, Sledeci),

pref(Ref, Prethodni),
ref(dati_broj),
nth_ref (Ime, N, Ref),

replace(Ref, Podatak),
erase(Ref'),

eraseall(Ime).

(8.2.2)

Sada navodimo neke primere.
Primer 8.2.1 Napravi dva sveta imena svetl,svet2 u prvi od njih redom sta-
viti podatke

a(3) af(s,7)
b(5) b(88, 99, 77)
a u drugi podatke

c(44,89) 6(7) pod kljutem c
d(123) d(s) pod kljucem d

Oba ta sveta snimi u fajlu imena ’ podatak’.

pod klquem14 a

pod kljutem b

Regenje. Dacemo postupan opis, premda se resenje moze dobiti postavl janjem
Jednog jedinog pitanja. To pitanje nastaje "sojedinjavanjem" svih dole jz-
lozenih malih pitanja. Prvo, pitanjenm

?-create_world(svet1).

napravimo svet svetl, a pitanjem ?-create_world(svet2) svet fgetz. Da bi-
smo ista radili u nekom svetu “moramo uc¢i u nJega". Pitanjem

?-data_world(main, svet1)

iz osnovnog Arity-sveta,t). iz main-a prelazimo u svetl.A sada ¢emo u nje-
g2 upisati date podatke. Postavimo ovo pitanje

?—recordz(a,a(B)._),recordz(a,a(G.?),_).

I tako se pod klJutem ,odnosno imenom a u svet svetl upisuju podaci a(3) i
a {6,7). Posto je kori&cen recordz-predikat uvek se dodavanje obavl ja na

13 .
Prvi argument umesto Ime mozemo zvati i K1 jue.

14, . .
Tj. imenom a.

15 . . . .
Mogli smo i ovako pitati ?-data_world(X,svet1). Tada bismo opet presli u

svetl, dok X bi imalo vrednost sveta odakle smo krenuli, tj. ovde: main.

U vezi sa predikaton data_world pomenimo da se pitanjem oblika
?-data(X, X).

promenl jiva X vezuje sa ime “tekuceg" sveta,t). onog u kome smo trenutno.

Jos istaknimo da se umesto data_world predikata, na sli¢an nadin moZze ko-

ristiti code_world predikat.
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kraj tj.prvo se doda a(3),a zatim iza njega a(5,7). Medutim, da smo umesto
recordz koristili recorda predikat dodavanje svakog noveg bi bilc uvek na
pocetak pa bi redosled bi bio drukéiji.Inace u gornjem pitanju sa _ je oz-
nac¢ena promenljiva koja kao vrednost dobi ja tzv. referentni broj. Pri upi-
su ma kog podatka Prolog mu uvek pridruzi takav broj. Na sli¢an na¢in pod
kljutem b upisujemo date podatke. Postavimo pitanje

?—recordz(b.b(S),_),recordz(b,b(88,99,77)._)

1 tako u svetl unesemo te b-podatke.Sada cemo izaci iz sveta svetl pre¢i u
svet2. Postavimo pitanje

?-data_world(svetl,svet2).
Iza toga upisujemo c- i d- podatke u taj svet, tj. postavimo pitanje

?-recordz(c, c(44,89), _),recordz(c,c(7),_),
recordz(d, d(123), _),recordz(d, d(6), _).

Postavimo pitanje ?-data_world(svet2,main). i tako predemc u osnovni svet.
Kona¢no sa ?-save(podatak) se obavi traZeno snimanje. Istanimo da puno ime
fajle glasi podatak.idb,tj. ima nastavak .idb. Kraj Primera 8.2.1

Uopste u vezi sa kljutevima, imenima dodajmo dodajemo sledece

(8.2.3) Klju¢, ime moZe biti neki "atom", tj. konstantska ree kac a,b,h7,
pera;moze biti neki prirodan broj kaoc 3,0,78 , kao i neki izraz
oblika ime(_, ,..._), u kakve dolaze na primer £(), el _).

Takvi poslednji se po pravilu uzimaju kao klJjutevi ukoliko podaci su neki
¢lanci. Primer: pitanjem

?-recordz(r(_, ), (r(X,Y):-s(X)), t(Y),_)

se u odgovaraju¢i svet unosi &lanak r(X,Y):-s(X),t(Y) pod kljucen r(_,_).
Primetite da je &lanak stavljen u zagrade.

Primer 8.2.2.(Nastavak prethodnog). Kako, obratno, u¢i u Arity-prolog, udi-
tati fajlu 'podatak.idb’, saznati koje svetove ima,u svakom od njih sazna-
ti kljuteve i odnosne podatke ?

Resenje. Prvo ,nakon ulaska u Arity-prolog, postavimo pitanje
?-restore(podatak).

i tako se obavi re&eno ucitavanjels. Pitanjem
?-what_worlds(X),write(X),nl, fail

se dobli je spisak svih raspolozivih svetova, odnosno ovde:
main, svetl i svet2.

Primetite da je Koriscem predikat: what_worlds. Dal je, sa

16Predikat restore, koris¢en za utitavanje, ima svojih posebnost i. Tako, ako

smo recimo sa [ime_fajle] ve¢ na obitan nacin ucitali Jednu fajlu, a onda

postavimo pitanje kao ?-restore(podatak) desice se sledec¢e.Ta ucitana fa-

Jla ¢e biti sklonjena i umesto svega "na radnom mestu” ¢e biti prisutna

samo fajla podatak.idb (obavl jena “restauracija").Medutim, nakon
?-restore(podatak)

moZemo na obic¢an na¢in dodati, ucitati nove fajle.
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i ?-data_world(main, svetl).
se ulazi u svetl. Pitanjem
?-keys(X),write(X),nl, fail.

mozemo saznati sve kljuceve, tj. ovde ¢e to biti a i b. Primetite da Je
koriscen predikat: keys.Dalje, da bismo recimo izlistali sve a-podatke ko-
ristimo predikat recorded, odnosno postavljamo pitanje

?-recorded(a, X, _),write(X),nl, fail.
i na ekranu c¢e se pojaviti

a(3)
a(6,7)

Preostala pitanja se postavljamo sli¢no navedenim pa ih 1zostavl jamo. Kraj
Primera 8.2.2.

Preostalo je da objasnimo jo# neke od predikata iz spiskova(8.2.1), (8.2.2)
Tako smisao predikata delete_world(Ime_sveta) Jje da,uz pretpostavku da smo
u svetu imena Ime_sveta, obrisemo, uklonimo taj svet.
Sada prepostavimo da smo usavsi u Arity-prolog napravili svet imena spisak
i u njega pod klju¢em ’per’ redom stavili ove brojeve

11 22 33 44 55

Takode pretpostavimo da se nalazimo u tom svetu. Tada se, recimo, listanje
svih tih per-podataka moZe ostvariti ovim pitanjem

?-recorded(per, X, _),write(X),nl,fail.
Dalje, recimo trec¢i ¢lan per-spiska se moZe ovako naci
?-nth_ref(per, 3,X), instance(X,Y),write('To je '), write(Y).

Tu se koristi predikat nth_ref koji uz zadan klju¢,ovde je to per, i zadan
red, ovde je to 3, u per-spisku odreduje referentni broj tredeg ¢lana.Zna-
¢i X nije trec¢i ¢lan ve¢ njegov referentni broj. Medutim, koristi se i uslu-
ga instance predikata, pomocu koga se od referentnog broja nalazi odgovara-
Juei podatak.Kako bi se iz per-spiska obrisao treci &lan ? Dosta je posta-
viti ovo pitanje

?-nth_ref(per, 3,X), erase(X).

Znati, sada na scenu stupa erase predikat, koji sluzi za brisanje podatka
zadanog referentnog broja. Inade, brisanje svih ¢lanova nekog ime-spiska se
moze obaviti sa 7?-eraseall(ime), tj. uslugom eraseall predikata. Opet se
vratimo prethodnom per-spisku, koji sada nakon brisanja treceg ¢lana glasi

11 22 44 55

Kako da se recimo drugi ¢lan zameni sa 2222 7 MoZe ovim pitanjem
?-nth_ref(per, 2, X), replace(X, 2222).

gde se koristi replace predikat. Novi per-spisak glasi
11 2222 44 55

Kako bismo u tom per-spisku iza drugog ¢lana kao nov treci ¢lan umetnul i
recimo ovaj podatak: 3333 ? To se moze uslugom record_after predikata, od-
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.Odvojimo se od tog primera

nosno postavimo ovo pitanje
?—nth_ref(per,Z,X),record_after(X.3333,_).

i uopste zamislimo da u odnosu na neki svet

imamo izvestan spisak ¢iji klju¢ se zove *ime’.Taj ime-spisak mozemo ova-

ko predstaviti

(8.2.4) ime Ref
podatakl Refl
podatak2 Ref2
podatak3 Ref3
podatakk Refk

Tu se redom nizu ime kljuca i podaci i uporedo odgovarajuci refe;igtgl
brojevi.U Arity-prologu spisak oblika (8.2.4) je dvostruko povezana st Q
To ,slobodnije receno, znaci da se po njoj mozemo korak po korak kre

oba smera. S tim u vezi su predikati
key, nref, pref
Naime, pitanjem oblika

?-key(ime, X).

se u stvari dobija referentni broj kljuca ime,tj.famog peéetka list;ék:r:;
dikat nref sluzi za “putovanje napred",a pref za "vracanje nazad".

?-key(ime,X),nref(X,Y), instance(X, Y).

a za prvi podatak.Sada navodimo jedan zaniml jiv

ji Y ¢e biti vezan J nl J1
e Yu zamisao dvostruke liste (8.2.4) i odgovarajucih

primer u kome se koristi
predikata.

Primer 8.2.3. Uo¢imo program
upis: - create_world(direk),
data_world(main,direk),
directory("*.* X, _, . ),
recordz(dir, X, _),
fail.
upis: -save(direk).

ispisl: - restore(direk),
data_world(main,direk),
key(dir,Kljuc),
nref (K1 juc, X),
napred(Kl juc, X).

napred(X, X):-!. .
nagred(Kljuc,Ref):—instance(Ref,Podatak),wrxte(Podatak),nl,

nref (Ref, Nref ), napred (Kl juc, Nref).

ispis2: -restore(direk),
data_world(main,direk),
key(dir, Kl juc),
pref (K1 juc, X),
nazad(Kl juc, X).
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nazad(X, X}:-!.
nazad(Kl juc, Ref): -instance(Ref, Podatak), write(Podatak), nl,
pref(Ref,Pref), nazad(Kl juc,Pref).
u kome pored ostalih se pojavljuje osnovni prolozki predikat directory.Re-
cimo, na pitanje

?-directory(’c:\*.*’ X, _,_,_,_),write(X), tab(2), fail.

se pojavljuje spisak svih fajli koje se nalaze na disku c,u njegovoj dire-
ktoriji na vrhu. Ako se u vezi sa tim programom postavi pitanje 7-upis.
onda se najpre napravi svet imena direk,dalje prede u taj svet, a onda
uslugom predikata directory se 1z tekuc¢e direktorije”’ “vade" imena fajli.
Ta imena se pomoc¢u recordz predikata pod kil jusem dir ubacuju u svet direk.
Zbog fail-a to "traje dok moze", a onda prelazimo na drugu upis-granu i
tom prilikom snimimo svet direk u fajlu istog imena (u stvari, njeno ime
Je sa zavrsetkom .idb ).Pretpostavimo sada da se nakon pravl jenja te direk
.idb postavi pitanje

?-ispisl.

Tada se uslugom restore predikata najpre u&ita fajla direk.idb, a dalje
pomoc¢u data_world(main, direk) predemo u svet direk. Iza toga formulom key
(dir,Kljuc) saznamo referentni broj kil jusa.Ako zamisl jamo sliku kao(8.2.4)
tako smo odredili Ref.Formulom nref (Kl juc, X)promenl jiva X se veZe za Refl,
tj.referentni broj prvog podatka, sto ¢e u nagem slutaju biti ime prve fa-
Jle.Dobivsi taj Refl upo#ljavano napred-é&lanke.Pomocu drugog od njih redom
"vadimo" |{ stampamo podatak po podatak. Predikat nref nas stalno vodi na-
pred. Dokle? Kad u formuli nref(Ref,Nref) promenl jiva Ref, prema slici
(8.2.4), dobije vrednost Refk, onda

Nref dobije vrednost “desnjaka" od Refk, a posto je po sredi dvo-
struka lista( u stvari i kruzna) to nova vrednost za Nref Je upra-
vo referentni broj polaznog kil juza.

Sledstveno, uposl java se prvi ispisl-¢lanak i algoritam se zavr&ava.Na kra-
Ju izlozenog primera istaknimo da se i na pitanje 7-ispis2 desava nesto
sli¢no,s tim sto sada ispis tege od poslednjeg prema prvom podatku.Naravno
sada se koristi pref predikat.

Napomena 8.2.1. Upoznali smo razne record-predikate. Svi primeri koje smo
imali su u velikoj meri optereceni semantikom, odnosno pitanje je &sta uop-
Ste smeju da budu argumenti tih predikata. Recimo, da 1i je ispravno pos-—
taviti ovo pitanje

?-recorda(pera, mika, ). odnosnc pitanje ?-recordz(pera, mika, _).

Jer tu je dosta sporna semantika: pod kljucem, imenom ’pera’ stoji podatak

"mika'. Odgovor je DA. Naime, uopste u pitanju oblika
?-recorda(Ime,Podatak, }. odnosno ?-recordz(Ime, Podatak, ).

Ime i Podatak ne moraju da imaju “neku unutrasnju vezu”; kratko Ime mora

da zadovolji uslov (8.2.3), a Podatak mora biti neki ispravan prologki iz~
raz. '

17 . . .
One u kojoj je Arity-prolog trenutno kotiscen.
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8.3 B-drveta (Arity-prolog)

Do sada opisani predikati,kao recorda, rec?rdz 1 dr., nisu podgs?l Ziv:i?
sa velikim spiskovima, Jjer oni u osnovi koriste "linearno hOdanJe'kiiiSCe—
cionalnu pretragu. Taj problem se u naSe vreme pﬁipravilu resava e
njem uravnotezenih,sredenih odnosno tzv. B-drveta I veoma je znaca]

su takva drveta ugradena u Arity-prolog.

Najpre uoZavamo spisak (8.1.1) i na njemu upoznajemo neke opste clngzgicsa
U vezi sa tim spiskom mogu se napraviti razng B-drveta, u zaviin it
kljuca(imena): po imefu, po prezimenu, po ogen}. Evo.kako s? pomg'xat
prologa pravi takvo drve po kljucu ime. Koristi se sistemski predi

recordb(imeydrveta,kljuc,podatak)

kod koga prvi argument je ime drveta, regim? ovde n?ka bude 'ime',drzﬁ;aﬁe
klju¢,ovde dogovorno na tom mestu ce stajati rec&i m11§n,JoYan,zoran,a isa;
Tre¢i argument je nazvan podatak,on ce zaprayo na §V?J na¢in ucelo zap

ti pojedine ¢lanove spiska. Ovde ¢e to na primer biti

stud(milan, peri¢, 8)
Shodno recenom to B-drvo se moze uvesti postavljanjem ovih pitanja

?-recordb(ime, milan,stud(milan, peri¢,8)}).
?-recordb(ime, jovan, stud( jovan,delic¢,7)).
?-recordb( ime, zoran, stud(zoran, arsic¢,9}).
?-recordb(ime, dusan, stud(dusan, i1i¢,8)}).

Evo kako bismo mogli da zamislimo izgled tog B-drveta:
milan,stud(milan, peri¢,8)
/ \ )
Jjovan,stud( jovan,deli¢, 8) zoran, stud(zoran, arsi¢, 9))
/
dusan, stud(dusan, i1i¢,8))
Obrazlozenje:

j . de tadkice zamenjuju podatak
Prvo Jje uptsan milan & stud(milan, peric¢,8).

j j : ju stavl jen jovan,....

Drugo, zbog jovan<milan je na lévu raklju g : .

Trege posfo zoran>milan to na desnu raklju vrha Je s%avlgen zoran,...<

Cetvréo pri upisu dusana gledajuci drvo ovako rasudugemo:Posto dusan

milan idemo na levu granu. Dalje, posto dusan<jovan to idemo na levu

granu jovana i tu stavljamo dugan, . ..
Kao &to se vidi, B-drvo se pravi u odnosu na vrednosti kljuég, kOPlSFeél
leksikografski poredak.Kasnije po 2elji moZemo na slican naq;n.dodatl
nekog novog ¢lana, tj. nov “podatak".Kratko re¢eno za dodavanje je zaduZen
recordb-predikat. Predikat

retrieveb(Ime_drveta, klju¢, Podatak)

je "zaduzen" za trazenje celog podatka na osnovu imena drvgta i klj?iaiia
ko, sa ?-retrieveb(ime, jovan,X). X ¢e biti vezano sa.stud(govan,éillc. S;
Meéutim sa 7?-retrieveb(ime,X,Y), write(x),tab(3):wrlte(Y),n1:fa1,. e 2;
stampati ¢itav student-spisak i to leksikografski sreden po imenima. <&

183 dolazi od "balansiran", tJj. uravnotezen, sreden. Takva drveta smo kori-
stili i ranije, videti Zadatke 3.44 i 3.45.
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brisanje nekog podatka se koristi predikat
removeb(ime_drveta, kl ju¢, podatak)

Recimo sa ?-removeb(ime, jovan,X). c¢e iz B-drveta biti izbaCen jovan i od-
nosni podaci o njemu. Za brisanje celog B-drveta se koristi predikat

removeallb(ime_drveta).

Pre upoznavanja daljih dubljih ¢injenica o B-drvetima navedimo da su B-
predikati "saglasni" sa raznim predikatima o svetovima, ali nisu saglasni
sa predikatima recorda,recordz, nref,pref i dr. Naime, umesto tih predikata
za rad sa B-drvetima moraju se koristiti B-predikati, S druge strane "sa
svetovima” nema prepreka. Zna¢l, na =~ u 8.2 opisan - na¢in moZemo graditi
svetove, “setati se” po njima, u okviru ma kog od njih definisati po neko
B-drvo, i1 uz to pomocu sgve predikata obaviti zapam¢ivanje, snimanje ili
u osnovnu API.IDB fajlu'~ ili u neku fajlu Zel jenog imena.

Sada nastavljamo o B-drvetima sa vise kljudeva. Naime, u praksi se pojav-
l1juje potreba za takvim drvetima. Recimo, prethodno smo u vezi sa spiskom
(8.1.1) napravili B-drvo po kljucu ime. Ali,u vezi sa istim spiskom moZemo
hapraviti jos dva drveta, imena ’'prezime’ i ’ocena’ u kojima ce kljucevi
biti prezimena, odnosno ocene. U tu svrhu Je dosta postaviti pitanje:

?-recordb(prezime, peric,stud(milan,peric,8)),
recordb(prezime,delic, stud(jovan,delic,7)),
recordb(prezime, arsic, stud(zoran, arsic,9)),
recordb(prezime, ilic, stud(dusan, ilic,8)),

recordb(ocena, 8, stud(milan, peric, 8)),
recordb(ocena, 7, stud( jovan, delic, 7)),
recordb(ocena, 9, stud(zoran, arsic, 9)),
recordb(ocena, 8, stud(dusan, ilic, 8)).

Imajuci sva tri drveta mozemo dosta lako raditi po svakom od k1l juceva.Pri-
mera radi, premda sa ocenom 8 imamo dva studenta, na pitanje

?-retrieveb(ocena,8,X),write(X),nl, fail.

Ce se ispravno pojaviti oba !Razlog: Arity prolog je tako dobro napravl jen
da dopusta da nekoj vrednosti kljuca odgovara vise, odnosno lista vrednos-
ti.Medutim, otigledno je da u op&tem slu¢aju opisana ideja moZe biti memo-
rijski previse "skupa", jer uvek se u celosti pamti treci podatak. Kako se
toga resiti? Jedna mudra ideja Je da se umesto pojedinih podataka,kao tre-
€1 podatak uzme po jedan broj, zamigljajuci uz to da je svakom od tih bro-
Jeva na odreden nag¢in pridruzen po jedan od podataka. Zna¢i, takvi brojevi
sluze kao "posrednici”. Znac¢ajno je da njih ne moramo sami izmisljati -vec
uz koriscenje record-predikata upotrebiti odgovarajuce referentne bro jeve.
Ta ideja je ostvarena u programu koji sledi

(8.3.1)

radi:-
write(’Za dodati kucati: dod. ’},nl,
write(’Za naci po imenu kucati: ime. '),nl,
write(’Za naci po broju kucati: - broj. '),nl,

write(’Za listati celo ime-drvo, kucati: list_ime.’),nl,
19 R . .
To se postize pitanjem ?-save.

200

write(’Za listati celo broj_drvo, kucati: list_broj’},nl,
write(’Za zavrsetak kucati: kraj. '), nl,
read(X), cini(X).

cini(dod):-write(’Ime ’),read(Ime),
write(’Broj '), read(Broj},
recordz(stud, stud(Ime, Broj),Ref),
recordb(ime, Ime, Ref),
recordb(broj, Broj, Ref),
radi. .

cini(ime):-write('Daj ime '), read(Ime),

not
(retrieveb(ime, Ime, Ref), recorded(stud, stud(X,Y),Ref),

write('Evo '), write(X), tab(5),write(Y),nl,fail),
radi. )
cini(broj):-write('Daj broj '), read(Broj),

not
(retrieveb(broj,Broj, Ref), recorded(stud, stud(X,Y),Ref),

write(’Evo '), write(Y), tab(5),write(X),nl,fail),
radi.

cini(list_ime):-not
(retrieveb(ime, _, Ref),recorded(stud,stud(X,Y),Ref),

write('To su ’),write(X),tab(5),write(Y),nl,fail),
radi.

ini(list_broj): -not ]
e B J(retrieveb(broj,_,Ref),recorded(stud,stud(k,Y),RefL

write(’ To su ’),write(X),tab(5),write(Y),nl,fail),
radi.
cini(kraj): -save(spisak).
j i j iska studenata sa dva
Taj program se odnosi na gradenje 1 kor{SCenJe s?xs 2
kljuga:gime. broj. Program se pokrece pitanjem ?—radl.Tad? se na ekranu po
javi ponuda od nekoliko mogucnosti. Recimo, da smo kucali

dod.
sto znai da Zelimo spisku da dodamo novog ¢lana.Tada, prema &lanku

cini (dod)
prvo kucamo Ime, zatim Broj i onda se redom ra¢unaju ove formule:

dz(stud, stud(Ime, Broj), Ref)
reeer zna¢i pod kljudem stud se upise podatak stud (Ime, Broj)

i sam Prolog nam da referentni broj Ref

recordb (ime, Ime, Ref),

recordb(broj, Broj, Ref)
gradimo ime-drvo i

damo "prispeli” Ref.

broj-drvo, kojima kao trec¢i podatak

ra¢unanja tih formula opet se ra¢una formula radi. I tako moZemo po

jakon da nademo

selji vrsiti upis vige studenata. Recimo, mozemo usqu zaZeleti
sve studente datog imena.Tada, pri racunu formule radi kucamo rec:

ime.
Tada na scenu stupa formula cini(ime). Na ekranu se postavi pitanje
Daj ime
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i tada ako recimo odgovorimo sa 'Pera’. u odgovoru cemo dobiti spisak svih
studenata imena Pera, ako ih ima, sa odgovarajucim brojevima. Program je
takode sposoban da da

listu svih studenata datog broja
listu svih ¢lanova ime-drvo ,kao i ¢lanova broj-drvo.

Ako pri radi-pitanju damo odgovor kraj. ¢itav se napravljeni spisak sa dr-
vetima snima u fajlu imena: spisak.Ako zamislite da smo pre izvrzenja pro-
grama (8.3.1) najpre napravili jedan svet, recimo student , dalje da smo u
njega usli , pa tek onda "ujkljueili® program (8.3.1), onda nakon pitanja
?-save(spisak) fajla spisak.idb c¢e sadrzati i taj podatak o svetu student.
U skladu sa tim, ako nakon izlaska iz Arity-a 1 ponovnog vracanja u njega

postavimo pitanje

?-restore(spisak).
Citava fajla spisak.idb ce se uc¢itati. Dalje sa
?-data_world(main, student).

prelazimo u svet student i onda smo u prilici da koristimo vec¢ napravl jeni
spisak studenata i to koriscenje obavljamo postavljanjem pitanja

_ ?-radi.

Kao sto vidite pojavlijuje se jedna ‘"mala", ali vazna stvar, koju do sada
nismo dovoljno isticali. Naime, kad smo pitali

?-save(spisak).
onda i1 svi ¢lanci tekuceg programa su "usli" u spisak. idb,

Zavrsavajuci izlaganje o B-predikatima navodimo da Arity-prolog ima jos
neke takve predikate.Prvo govorimo o predikatima

betweenb, betweenkeysb,

Pomocu njih, grubo re¢eno, ako su u nekom B-drvetu data dva podatka lako
mozemo saznati sve "medupodatke",sto vie objasnjavamo na primeru:

Pretpostavimo da smo pitanjima
?-recordb(lice, pera, lice(pera,56)).
?-recordb(lice, aca, lice(aca, 78)).
?-recordb(lice,mile, lice(mile, 230)).
?_recordb(lice, jova, lice( jova,75)).
definisali B-drvo imena 'lice’. Postavimo ovo pitanje:
Koji su sve podaci izmedu jove i pera ?
gde 'izmedu’ podrazumeva i: 'ukljuc¢no i njih dva'. Za takvo pitanje je
"nadlezan" betweenb-predikat.Pitamo
?—betweenb(lice,jova,pera,=,=,Clan,Podatak),write(Clan),
tab(3),write(Podatak), fail.
i dobicemo sve trazene medupodatke:
Jova lice(jova,75)
mile 1lice(mile, 230)
pera lice(pera,S56)
U opstem slucaju betweenb-formula izgleda
betweenb(ime_drveta,clanl,clanZ,relacijal,relacijaZ,Clan,Podatak)
gde se odreduju Clan i Podatak, a zadani su
ime_drveta,
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clani i1 clan2
relacijal, relacija2. Taj par moze biti jedan od ovih
= ("uklju¢no izmedu")
< (bez "desnog kraja",tj. Clan ne moze dobiti i vred-
nost clan2)
> =
>, <
Evo sada primera za betweenkeys-predikat: Na pitanje
?-betweenkeysb(lice,a,m,Clan), write(Clan), tab(3), fail. L .
ce se Stampati svi Clan-ovi koji su uklju¢no izmedu rec¢i 'a’, 'm’, tj.
Stampace se
adam jova mile
Uopste betweenkeysb-formula lizgleda
betweenkeysb(ime_drveta, leva_granica, desna_granica,Clan)
i njome se izrazunava Clan (datog drveta, izmedu datih granica).

Upoznati skup B-predikata jo% nije potpun, Arity prolog pruza Jjo$ neke
sjajne mogucnosti. Tako, on ima i ove B-predikate

replace
what_btrees
btree_count
defineb

Prva tri su dosta jednostavna:

replace sluzi za zamenu nekog podatka drugim i javlja se u obliku
replaceb(ime_drveta,clan,stari_podatak,Nov_podatak)E
what btrees koriscen u obliku ?-what_btress(X),write(X),fall. moze dati
;pisak imena svih uvedenih B-drveta. )
btree_count koriscen u obliku btree_pount(lme_drveta,Broj_liuCeva)
moze dati broj "kljuceva" ("¢lanova") u B-drvetu.Recimo, u prethodj
nom primeru podaci su oblika lice (ime,brojka), tj. lice‘se odnosi
na broj argumenata("kljuceva").Za drvo imena lice Broj_kljuceva iz-
nosi l+broj_argumenata, tj. 3.

Medutim predikat defineb (“definisi B-drvo") je prili¢no suptilan i oplsu;
sujemo ga ukratko.Naime,u praksi kad radimo sa Velikim.brojem podataka ?a
i pri koriscenju B-drveta u nacelu bi mogle da se po jave tengCe;.Yec1mo
ukoliko B-drvo je po obliku blisko jednoj grani, tj.drugim recima n1Je.do;
voljno "krosnjasto"”, kaze se 1 nije dobro uravnotezeno. I upravo predika
defineb je pored ostalog "zaduzen" da otkloni taj nedostatak drveta.

Napomena 8.3.1. Ova napomena je na neki na¢in nastavak Napomene 8:2.1. Na-
ime, kao &to smo videli neko B-drvo se uvodi pomocu recordb-predlkéta. Pa
1i tada mora da bude prisutna cela semantika kakva se namecCe u Yaznlm pri-
merima iz prakse. Odgovor Jje: NE MORA.Recimo, ispravna su pitanja

?-recordb(pera, £(7,8),g(8,7,8)).
?-recordb(d(_, ), mile, jova).

Uopste pitanje oblika
?-recordb(ime, izrazi, izraz2).

je ispravno ukoliko ’ime’ je dobro ime (u smislu (8.2.3)), izrazl i izraz2
su neki ispravni proloski izrazi. B-drvo imena 'ime’ se gradi u odnosu na

izrazl.
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8.4 Hash tabele (Arity-prolog)

U vezi sa opstim pitanjem spiskova poznat je i na¢in pomoc¢u tzv. hash-
tabela. Arity-prolog ima ugradena sredstva za rad sa njima. Najpre uocimo
Jedan primer. Pretpostavimo da hocemo da sredimo neku biblioteku tako da u
posebne grupe dodu stru¢ne knjige, romani, pesme. To nam stvara predstavu
Jednog ovakvog "vodoravnog" drveta

struk Tu dolazi spisak struénih knjiga.

(8.4.1) biblio

roman Tu dolazi spisak romana
pesme Tu dolazi spisak knjige sa pesmama

Ime tog drveta je 'biblio’, na vrhu imamo 3-raklju, tj. 3 grane sa imenima
"struk’, ’roman’, ’pesme’. A dalje svaka od tih grana ima po izvestan broj
raklji, prema broju odgovaraju¢ih knjiga.Izlozeni primer Je upravo ilustra-
cija zamisli "hash-tabela". Za definisanje i rad sa takvim tabelama.u Ari-
ty-prologu postoje razni predikati kao

recordh, retrieveh, removeh, removeallh
Recimo pitanjem oblika
?-recordh(biblio, struk, k(’Matematika 1’,’Milan Jovié¢’,567).

se Arity-prologu saopstava da hodemo da imamo hash-tabelu sa imenom ‘bib-
lio’, u kojoj je Jjedan od 'kljudeva‘ struk i najzad sa

k(’Matematika 1°,'Milan Jovi¢’', 567)
smo dogovorno zapisali
"knjigu Matematika 1 pisca Milana Jovida ¢ija cena Je 45 dipara "
Dal je ha sli¢an na¢in nastavimo upisivanje te tabele:
?-recordh{biblio,struk,k(’Fizika’,’Zoran Antic¢’,62).
?-recordh(biblio, roman,k('Rat i mir’,’Lav Tolstoj’,75).
?-recordh(biblio, pesme, k(’Trazim pomilovanje’,’Desanka Maksiﬁovic',47).
?-recordh(biblio, roman, k(' Vreme smrti’,’Dobrica Cosic’,70).
itd.

Ako hocemo sve te podatke da saduvamo u nekoj fajli,onda kao i do sada ko-
ristimo save-predikat, odnosno restore =za u¢itavanje. Evo sada nekoliko
pitanja u vezi sa tako napravljeno hash-tabelom:

?-retriveh(biblio, struk,k(’Fizika’,X,Y)
Pitamo ko je pisac i koja je cena knjige ’'Fizika’

?-retrieveh(biblio, struk, X), write(X), nl, fail.
Trazimo spisak svih stru¢nih knjiga

?—retriveh(biblio,x,Y),write(X).tab(2),write(Y),n1,faiL
Trazimo spisak svih knjiga biblioteke

?-retrieveh(biblio, X, k(Y,Z,62)).
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Trazimo koja knjiga staje B2 dinara.
Primetite da retrieveh predikat ima tri argumentg § da p?vi, ovde_?gtiiz.
mora biti zadan. Naime, mozemo jednovremeno prav1t1 1.v1Se hash biti
svaka ¢e imati svoje ime, i pri radu sa ma kojom od njih to ime m;:Zutim
navedeno. Znali besmisleno je pitanje oblika ?—retrieveh(?,YtZ). f
ta) se problem moze "ublaziti" uz pomo¢ keys-predikata. Naime:

i i - i dobi ja spisak ime-
. Pitanjem oblika ?-keys(X),write(X),nl,fail. se S ;
(842 na svfh hash-tahela, B-drveta, i record-zapisa vec uvedenih u do

ti¢nom trenutku

U programu (8.3.1) videli smo kako se B-drveta mogu mudr9 ?o?istiti zz :ad
sa vige-kl jucnim podacima.Na sligan nacin se mogu korlstlﬁl i ?ash—%a elil
jako to u odnosu na B-drveta moze biti "vremenski skuplje .Z?plsao ﬂeps i
#na kao u re&enom programu, pa cemo stoga jzneti samo neke "isecke .Pre
postavimo da imamo ovaj spisak

ime prezime ocena

pera jani¢ 8

mile tasi¢ 9

ana luki¢ 8

mila ilic¢ 54 o
Tada pitanjima koja slede pravimo tri hash-tabele ?mena iim?',tpre21me i
"ocena’ i kao u (8.3.1) bitno se pomaZemo referentnim brojevima:

: ?-recordz(student,stud(pepa,janic,S),Refnum?, .
Frve: recordh(ime.pera,Refnum),recordh(pre21me,Janxc,Refnum).
recordh(ocena, 8, Refnum).
: ?—recordz(student,stud(mile,tasiC,B),Refnum?,
pree: recordh(ime,mile,Refnum).recordh(prezzme,tasic,Refnum),
recordh(ocena, 8, Refnum).
: ?—reéordz(student,stud(ana,lukic,S),Refnum): )
frece: recordh(1me,ana,Refnum),recordh(preZIme,luk1c,Refnum),
recordh{ocena, 8, Refnum).
: 72-recordz(student, stud(mila, ili¢,6),Refnum}, )
Cetvrto recordh(imé,mila,Refnum),recordh(prezime,1lic,Refnum).
recordh({ocena, 6, Refnum).

Recimo da onda 2elimo da saznamo své podatke o studentu imena’ana’.Pitamo:
?-retrieveh(ime.ana,Refpum), instance({Refnum, X),write(X).
Kao &to se vidi kao i u programu(8.3.1) koriste se razni record-predikati.

j i k Napomene 8.3.1. Naime, ka-

a 8.4.1. Ta napomena Jje u stvari nastaval ne ,
E:pgzege *formalizuje" pojam hash-predikata recordh, tj. de se oslobod; of
uobica jene pratece semantike 7 Kratko re¢eno,kao i u slucaju B-drveta isp

ravna je svaka formula oblika
recordh(ime, izrazi, izraz2)

i j i izraz2 su ispravni proloski
' ime’ zadovoljava uslov (8.2.3) a izrazl, su r ki
fgiazilmZa razliku od B-drveta u hash-tabelama se pojedini sastavci zapl
suju po redu, "linijski”, dakle ne pomocu nekog drveta.

2OAko smo u nekom svetu ,onda se to odnosi na one koji su u njemu.
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9 1IZVRSNE FAJLE u PROLOGU

Zaniml jivo je da, izuzev Micro-prologa, 1 u LPA- i u Ari

Jivo N ’ ity-prologu se mo
pravit% samostaln? izvrsive” fajle, odnosno one koje se ?zvrssvaju mb§:
ulaZenJa.u Prgl?g, Jednostavno kucanjem imena fajle.onste,postoJe dve vr-
ste takvih fajli: sa nastavkom .EXE odnosno nastavkom™ .COM . U Arity se
pojavljujuju .EXE dok u LPA .COM fajle. Sluca] svak ih jezi o
B omo. J og od tih jezika razma-

9.1 Slucaj Arity-prologa

Po¢injemo Jjednim primerom. i ’ £ s
progham J P m Pretpostavimo da fajlu pera. arl ¢ini ovaj

£(1).

£(2).

ajde: -f{X),write(X),nl, fail.
ajde: -write(’Kraj’).

i da Zelimo da od nje napravimo izvrsnu fajlu, koja J
) ] . ) , Koja je sposobna da odgovo-
ri na pitanje ?-ajde.Evo korak za korakom &ta u tom primeru treba ragiti-

Prvo, .EXE fajla mora da ima jedan gl i i i i
' ] ‘ glavni predikat imena ’main’, i zadat
bFfE faJie Je upgav; da “proloski izratuna’ taj main, tj. da da odgovo? 2§
itanje ?-main. Shodno e ’ i’
dopunfmo reCenom, prethodnu fajlu ’pera.ari’' ovako promenimo,

:—public main/O.

main: -ajde.

£({1).

f(2).

ajde: -f(X),write(X),nl,fail.
ajde: ~write(’Kraj’').

Kao sto vidite dodali smo dva nova reda ii i

1 d , prvi 1 drugi. To Je inac¢
zamisao. Na?me, da smo imali ma koji program P sa nekim pitaijemn °f¢°p:§?
da bismo sli¢no prethodnom fajli programa P dodali ova dva reda o

(9.1.1) : -public main/0.
main: ~-¢.

Drugo, od nove fajle 'pera.ari’ treba da i i

) : : . napravimo izvesne .obJ fajl i-
dec¢emo ko je, 1 zatlm-upotrebom ma Kog od standardnih "linker'a"‘il (pgv:;i:;—
ca) da te o?qekt—fagle sa Jos nekim (videcemo kojim) poveZemo i konacno
kao plod dobijemo izvrsnu fajlu ’pera.exe’. Ti koraci teku ovako:

Pravl jenje odgovaraju¢ih objekt fajli (tJ: kompajliranje, prevodengje):

2
Iz~ DOSa sa tastature kucamo

1
Takve fajle su krace, do 64 kilobajta.

2
Pretpostavka je da nam je MS-DOS operativni sistem na racunaru.
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(9.1.2) >apc pera, , /n
gde je > znak DOSa, koji mi ne kucamo.

Tu je koriscena fajla apc.exe ('Arity prolog kompéjler'). Za sada ne vise
o tome.Linkovanje:
Pretpostavimo da racunar ima neki od standardnih linkera, kao MS i sl.
Tada iz DOSa sa tastature kucamo
>link
Pojavic¢e se nekoliko pitanja na koje treba da ukucamo odgovor. Navodimo
red po red na levoj strani pitanje, a na desnoj ono &to smo mi ukucali,
tj. odgovorili

(9.1.3) 3
Object Modules : codet+pera

Run file : pera

Libraries: arity
Zna¢i,prvo smo kucali codetpera, a smlsao toga Jje da se povezu fajle code.
obj i pera.obj. Pomenimo da je code.obj osnovna objekt-fajla Arity-prologa
("njegovo srce").U trecem redu smo kucali arity kao biblotcku ("library"”).
Smisao je: i ta bibliotetka fajla” treba da “ude u proces povezivanja". A
u drugom redu smo kucali pera,&to znaci da ¢e se izvrgna fajla upravo zva-
ti 'pera.exe’.Time je zavrsen posao pravljenja trazene .EXE fajle. Ako
sada iz DOSa kucamo

>pera
na ekranu ¢e se pojaviti odgovor na pitanje ?-main. tj.:

1

2

Kraj
Taj primer smo namerno objasnili vrlo kratko, prosto kao ‘“mustru za rad”.
Nazalost, pomo¢u te mustre se ne moze “uegziti" svaka .ari fajla, odnosno
ne mogu one fajle koje sadrze bar Jjedan od ovih predikata

(9.1.4) call, not, setof, bagof, findall, stdin, stdout, stdinuot

&to ¢emo u nastavku objasniti podrobnije.

Pogledajmo sada koje su fajle oblika ’pera,*’ napravljene. Tu su naravno
"pera.ari’ 1 'pera.exe’. Medutim, ako iz DOSa pitamo

>dir pera.*

videdeno da sa imenom ’pera’ imamo i ove fajle pera.obj 1 pera. idb.

Jasno je pojavljivanje prve , ali kakva je to pera.idb ? Mozete proveriti
da za rad fajle 'pera.exe’ neophodno je prisustvo fajle ’pera.idb’,odnosno
eventualnim brisanjem poslednje fajle fajla ‘pera.exe’ prestaje da bude
jzvrana. U stvari sli¢no uopste vazi =za sam Arity prolog. On pored fajle
api.exe ima i fajlu api.idb, neophodnu za rad Arity prologa. Ta .idb fajla
je zaduzena za pamc¢enje raznih "podataka" Prologa, kao $to su imena, rec¢i

3U stvari se pojavi nesto duzi tekst, ali to nije bitno.

1o Jje osnovna bibliotecka fajla Arity prologa.Njeno puno ime je arity.lib
gde .1lib ukazuje da je rec¢ o biblioteckoj fajli.
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koje odgovaraju u Arity prolog ugradenim predikatima. Tako tu su rec¢i
‘write’, 'nl’, ’fail’, ’not’, itd.

Kad smo malo¢as napravili ’pera.exe’, kao &to videsmo, napravljena je i

fajla ’pera.idb’. Nije tesko videti da je fajla ’pera.idb’ u stvari iden-

ti¢na fajli ‘'api.idb’. To praktiZno znaZi da smemo umesto pera.idb uzeti
api.idb. Recimo, ako prvo obri%emo ’pera.idb’ a potom sa

>copy api.idb pera. idb

napravimo novu fajlu pera.idb videce se da ¢e fajla 'pera.exe’ opet biti
izvrsna. Medutim, u opstem slu¢aju fajla .idb ne mora biti jednaka sa faj-
lom api.idb. Naime, ako fajla koju 2elimo da "uegzimo" sadr2i razne predi-
kate o kojima smo govorili wu tacki 8, delovi 2,3,4 onda odgovarajuda .idb
fajla ce zapamtiti sve takve koriZcene predikate. O .idb fajlama u takvom
sluaju vazi sve sli¢no onom vec¢ opisanom u tatki 8. Tako tamo,smo pomenu-
1li da .idb fajla maksimalno moZe biti velika 1 gigabajt(oko milijardu baj-
tova). Sada se vratimo komandi (9.1.1), odnosno

>épc pera, , /n

Ona Je u stvari skradenica za ovu komandu
>apc pera, pera, pera/n

gde

prva re¢ pera, zna¢i da je re¢ o fajli ’'pera.ari’,

druga re¢ pera da 2elimo da se napravl jena objekt-fajla zove 'pera.obj’,
a treca re¢ pera da Zelimo da fajla podataka se zove pera. idb. Uz to /n
zna¢li da je to potpuno nova fajla koju zna¢i tek treba napraviti.

Recimo, nakon gornJe komande moZemo staviti ovu novu komandu
>apc pera,mile, pera

i onda ¢e se napraviti fajla imena mile.obj (ona ¢e u stvari biti ista ka
vec¢ napravljena pera.obj), a kao .idb fajla koristicde se vec¢ postojeca
fajla pera.idb . Kao sto se vidi u izboru imena .obj i .idb fajli imamo
potpuny slobodu.

Vratimo se opstem pitanju pravljenja .exe fajle za datu .ari fajlu. Znaei
sada pretpostavljamo da data fajla sadrzi neki od predikata (9.1.4).Recimo
neka fajla 'mile.ari’ ima ovaj sadrzaj

:-public main/0.

main: -ajde.

£(1).

£(2).

ajde: -setof (X, f(X),L),write(L).

Sada zbog predikata setof koji se odnosi na f-&lanke taj program dopunju-
Jemo ovim dodatkom

(3.1.5) :-visible f/1.

Nova fajla 'mile.ari’ sada glasi

5 . .
Buduc¢i da je postojeca, to na kraju komande ne stoji /n.

208

N

(9.1.8) :-public main/0.
:~-visible /1.
:-main: -ajde.
£(1).
£(2).
ajde: —setof (X, £(X),L),write(L).

Pravl jenje .obj fajle i linkovanje se obavlja kao i u vec iz}ozenom prvom
primeru; kratko, u vezi sa tim delovima nema nikakvih promena. Kao 5to se
vidi u fajli 'mile.ari’ za razliku od fajle ’'pera.ari’ prisutan je dodatak
(9.1.5). To je u stvari opsta zamisao:

Ako fajla koju 2elimo da “uegzimo"” sadrzi neki od predikata (9.1:4 )_é u
njihovim formula u pojedinim ¢lancima u ukupnosti ucestvuju predikati

pl /arl, p2/ ar2, ..., pk/ ark
onda tu fajlu treba dopuniti i ovim visible-formulama:

:~visible(pl /arl).

:-visible(p2 /ark).
Tako smo za sada upoznali opsti nagin gradenja .EXE fajle u Arity-prologu.
Kratko receno:
Prvo uvedemo centralni predikat main, zatim proglasimo za visible one

predikate koji su "pod nekim" od predikata (9.1.4), nakon toga pomo-
¢u apc.exe i link.exe na ve¢ opisani naZin zavrsimo gradenje odgovar-

ajuce .EXE fajle.
Na kraju dodajmo jo& dve stvari:

Prvo, umesto korisdenja visible-predikata mozemo , ali samo jednom, upo-
trebiti reconsult-predikat. Naime, u fajli sadrzaja:

reconsult(’ jova.ari'),

gde tackice éﬁaCe nenavedene delove i gde se samo na jednom mestu pojav-
1juje reconsult svi predikati koji u¢estvuju u fajli 'Jova.ari’su impli-
citno proglaseni kao visible.

Primer: )
Da bismo "uegzili® fajlu 'mile.ari’ umesto koriscenja visible-predikata
(vid. (9.1.6)) moZemo 1 ovako postupiti. Napravimo jednu pomo¢nu fajlu
' jova.ari’ sa ovim sadrzajem -
f(1).
f(2).
i onda umesto (9.1.6) kao novu 'mile.ari’ uzmemo fajlu sa ovim sadrzajem

6Tu su navedena imena predikata, i njihove "arnosti".

7Recimo, ako se medu ¢lancima pojavljuje 1 ovaj
p(X):-not(q(X)),calllr(X,Y)).
onda medu visible-dodacima ¢e biti i ova dva:
:-visible(q/1). :-visible(r/2).
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:-public main /0. )

reconsult(’ jova.ari’}.

main: -ajde.

ajde: -setof (X, f(X},L},write(L)}.-

Drugo, ¢itaoci koji makar delom poznaju asemblerski jezik znaju dz u na-
¢elu mozemo napraviti vise .obJ fajli, recimo faji.obj,...,fajs.obj i

onda ih sve zajedno povezati.To pored ostalog podrazumeva upotrebu ‘pub-
lic’ 1 'extrn' "odrednica". Ukratko reéeno

Procedura (u Prologu je to “"predikat") se naznacdava 'public’u onoj
fajli gde se ona definise, odnosno naznatava se 'extrn’ ukoliko se
pojavi, odnosno koristi i u nekoj drugoj fajli.Neka procedura moze
biti i bez tih odrednica; to je ako se ona koristi kao pomocna, kao
"lokalna” u nekoj fajli, a u ostalim se nigde ne pominje.

Sada navodimo jedan primer. Neka fajl.ari ima ova]j sadrzaj

:-public main/0.
:~extrn oskup /2.
main:-write(’ Dajte listu ), read(X), oskup(X, Y),
write(’ Evo nje bez ponavljanja istih clanova "), write(Y).
a faj2.ari sadrzaj

:=public oskup /2.

oskup([],[1).

oskup([AIB},C): ~elem(A, B), oskup(B,C).
oskup([AIB], [AIC]): -oskup(B,C).
elem(X, [X1Y]).

elem(X, [UIV]):~elem(X, V).

Znaci, faj2.ari sadrzi dva predikata oskup i elem. Posto smo namerni da os-
kup "izvezemo” to smo ga proglasili za 'public’, a o elem nije nista rece-
no jer taj predikat je samo pomocni,lokalni u toj fajli. Inate, jasno je da
Je elem uobit¢ajen predikat za "biti &lan od”, dok oskup uz njegovu uslugu

iz date liste "izbacuje ponavljajuce ¢lanove". Recimo,u pitanju
?- oskup([2,3,2,4,1],X).
X se vezuje za listu [2,3,4,1].
U fajl.ari se koristi oskup predikat, pa Jje on §u naznaten kao 'extrn’.Evo
ukratko kako od te dve fajle pravimo .exe fajlu imena fajl.exe:
>apc faji, , /n
>apc faj2, , /n

a onda obavimo linkovanje pri &emu, &to Je bitno,

na prvo pitanje (OBJECT
MODULES} damo odgovor

code+fajl+faj2

na drugo(RUN FILE) upisemo fajl, a na trece (LIBRAIRES) upigemo arity.

Pomenimo da na kraju od svih napravl jenih fajli moZemo zadrzati fajl.exe i
fajl.idb a ostale smemo- "obrisati". ’

8 . . .
Ne koristi se nijedan od predikata (8.1.4), pa nismo nigde upotrebili

predikat ’visible’.
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Na samom kraju dodajmo da pored izlozenog ? Arity prologu i:? xmgzznggpi:_
niml jivih dodataka 1 prosirenja. Tako, Arity na odreden~:§ n O ity
viti .EXE fajlu od raznih .OBJ fajli, a one ne morgju bi l‘saﬂascala.
prologa, vec¢ mogu biti poreklom iz asemblera, iz C-jezika, iz

g.2 Slueaj LPA-prologa

j i ije. Razli-
i i i tupa potpuno drukeije. 1
A-prologu se pitanju izvrsnih fajli pris . ? o
gaLiijzr saﬁo u tome da su u njemu takve fajle tipa .COM. Potecemo Jednim
primerom. Pretpostavimo da imamo sledece dve fajle

Ime: masl.dec, sadrzaj:
' <MAIN>’ : ~ajde.
ajde: -write(’'Daj '),read(X), f(X).
'<ABORT>':-nl,write(’Kraj’').
: 2.dec, sadrzaj: .
fne: mes £f(X):-nl,write(’Evo '),write(X),ajde.

i da nam Je namera da za program P, koji ¢ine obe fajle, napravém:agig?u
i j i ’ ' fajla masl.dec namern

3 fajlu imena, recimo, 'mas.com'.Prva nar _
éizrp::dikita *<MAIN>’ i '<ABORT>’.Naime, kad budemo napravili zeljen: iZe
vrsnu fajlu njeno izvrsenje ¢e poceti racuna njem fo r“:acuna“
* <MAIN>’, a ako se usput pojavi koja greska, onda LPA-prolog
’ <ABORT>’ =formulu. o ) :
Ve¢ prema reéenom Je jasno kako "tete" program P satinjen iz te dve fajle

Ra¢unanje ’<MAIN>’-formule trazi racunanje ajde-formule. §1edstven;(x?a

ekranu se pojavi poruka 'Daj '; nakon zadavanja X, prelazi se n; dvtim'

tj. onda se u novom redu stampa poruka 'Evo’ i izj toga samo X.Medutim,
, i i i beskraja.

t treba racunati ajde, i tako sli¢no do k 2 . ' "
zgiavno mi mozemo pomocu Ctrl-Break tipke preklnut} to vrCenJ:.uukgzsom
1 tada, shodno re¢enom, LPA-prolog rac¢una '<ABORT> -formulu, tJ.
redu Stampa poruku ’'Kra)’

A sada pristupimo izradi fajle 'mas.com’. U prvom koraku se od ?aiing:gif
masl.dec i mas2.dec prave odgovarajuce OBJECT-fajle masl.groT re. fajle
U njima nastavak .pro Je u vezi sa "EgoloSEa objekt fajla . ea i
mogu napraviti uslugom "proloskog kompajlera ,?dn?sno fajle imen; naprévimo
jedne od osnovnih LPA- fajli. Evo kako se taj 'pe koristi. Prvo nap

Jjednu pomoc¢nu fajlu imena, recimo, gradi sa ovim sadrzajem

masl; +
mas2;

. ‘ .
Primetite da su redom navedene date fajle sa zngkom ; i?a svake,; zg:ﬁom
koJji ukazuje da treba i lduci red uzeti u obzir . Sada iz DOS-a ku

gRecimo da smo imali tri fajle fajl.dec,faj2.dec,faj3.dec onda fajla gra-
di bi glasila

fajl; +
faj2; +
faj3;

Medutim, umesto znaka + se moZe koristiti i znak 'beline’ (razmak), pa se
ta fajla sme i ovako zadati
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>pc egradi
gde @ je znak posebne namenelo. I tada uslugom pc se naprave dve fajle
masl.pro, mas2.pro

U narednom koraku treba da obavimo povezivanje ("linkovanje"”). U tu svrhu
se koristi proloska fajla imena ’genapp.com’, jer napravl jene objekt-fajle
nisu standardne, pa ne mozemo koristiti neki od dobro poznatih linkera.Evo
kako se to ¢ini. Iz DOSa kucamo

>genapp

i onda se korak za korakom pojave pitanja na koje dajemo odgovore(u zag-
radama je objasnjenje)

Object Files to Combine: masl + (Kucali smo: masl -+ 1 pritisli
Enter-tipku)
Object Files to Combine: mas2 (Kucali smo: mas2 i pritisli
Enter-tipku)
Name of Application: mas (Kucall smo mas i pritisli

Enter-tipku)

Use the LPA banner in the application (y/n] ? n
(Kucali smo n i pritisli Enter-tipku)
(Pritisli smo Enter-tipku)

Tada se naprave dve fajle mas.com i mas.pro.Posao je obavl jen, jer mas.com
je1§ra23na izvrsna fajla. Kucanjem iz DOSa >mas treba da se izvrsi opisa-
ni program P. I onda se desava upravo ono sto smo prethodno ve¢ opisali.
Evo sada nekoliko opstih reci:

Command Line Switches:

Izvrsna fajla se uopste moZe napraviti od nekoliko unapred datih fajli,
pri ¢emu Jjedna od njih mora da sadrzi predikate ’<MAIN>’ i '<ABORT>’.
Prvo se napravi jedna pomoc¢na fajla poput gradi, recimo istog imena, a
onda se sa

>pc @gradi
naprave odgovarajuce .pro, tj. objekt-fajle.Dalje, za njihovo poveziva-
nje se koristi fajla genapp.com, sli¢no kao gore, pri ¢emu na pitanje
Use the LPA banner in the application [y/n)

smo mogli kucati vy, ﬁéo znat¢i da zelimo da se izvrsenje odvija pod uo-
bi¢ajenim LPA-okvirom ™~ . Taj okvir ima ovakav tekst

LPA PROLOG Professional Compiler -v 2.5 28 Sep 1988
Copyright (c) 1988 - Logic Programming Associates Ltd
- 65052 Evl, 8180 Num, 49152 Txt, 211555 Prg Bytes Free

fajl faj2 faj3;

10U stvari, gradi je primer tzv. "response" fajli, koje uvek na takav na¢in

koriste =znak @.

11 . .
Izvrsenje fajle mas.com moZe se obaviti i pomocu proloske fajle ’pk.com’.
U tonm slucaju iz DOSa kucamo >pk mas

1ZAko ucpste “udemo” u LPA prolog onda se pojavi taj okvir.
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Znaci, u tom slucaju imali bismo utisak kao da smo usli u LPA-prolog, 1 da
u njemu se raspravlja pitanje ?-'<MAIN>’.U poslednjem redu navedenog okvi-
ra pise da:

Za odvi?anje programa ("evaluation") imamo 65052 bajtovi.4 za realng
bro jeve ima dodatnih 8180 bajtova, za tekstovne podatke =~ 49122 bajto-
va i najzad ima Jjo3 2115§§ slobodnih bajtova. & .
Te brojke , odnosno "svicevi" ™ sa izuzetkom poslednje’ ~ se mogu u odredenim
gran}gama birati.Naime,da smo na pitanje Command Line Switches: fecimo ku-
cali /T128 /N10 /5%0 onda u okviru hﬁgpisalo da za realne brojevs (Num)
imamo 10 kilobajtova™ , za "evaluation” 20,2 za tekstovne podatke 128. Po-
menimo da pored navedenih u LPA postoje i jos nekoliko drugih “sviceva", u
vezi sa bojom ekrana i dr.
A sada nastaje nesto slozenija pri¢a o dvema vrstama predikata u LPA-pro-
logu. Naime, u njemu postoje tzv.

staticki (ili kompajlirani) i dinami¢ki (ili interpretirani)

predikati. Recimo, u prethodnom primeru svi predikati prisutni u zavrsnoj
fajli mas.com su staticki. U stvari, uvek kad se okonta pravljenje zavrsne
fajle svi predikati joj postaju stati¢ni. Najpre nekoliko re¢i o dinamil-
kim predikatima. Zamislimo da udemo u LPA-prolog i da wu¢itamo neku fajlu
imena recimo ime.dec koja sadrzi izvesne &lanke. Tada svi predikati, tj.
njihova imena, su dinami¢ki.Recimo, neka je f jedan od tih predikata. Tada
na pitanje

?-idef(f)
dobice se odgovor da. Smisao predikata idef je opislv ovako

Formula oblika idef<dato>)
Jje taina upravo ako je <dato> dinami¢ki predikat

Pomenimo, da pored idef postoji dualan predikat cdef- koji se odnosi na
stati¢nost predikata. Recimo, za svako od pitanja

?-cdef (write). ?-cdef(read). ?-cdef(assert).

odgovor je da. Kratko, svi u LPA-prolog ugradeni predikati su stati¢ki.Pri
radu sa dinami¢ckim predikatima,a u skladu sa okolnosc¢u da radimo sa inter-
preterom proloskim, imamo moze se reci vise slobode, vise mogucnosti. Tako

13TJ. brojeve sa zapetom.

14U te podatke dolaze svi atomi, kao i "plodovi” record-predikata, o kojima

Jje govoreno u 8.5.
15switches

16Ona govori o spoljnoj memoriji koju koristi Prolog (za smestajnje progra-
ma, za prozore i dr).

17Primetite da se prvo pise znak /. Veli¢ina slova nije bitna. Tako /T128
i /t128 isto vrede.

18

19

Z2a N je dopusteno da Jje u granicama 1-18.

Dopusteno Je da e ide od 10 do 84. Kratko, program se mora odvijati u jed-
nom segmentu.

202, ¢ je raspon od 4 do 128.
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koristec¢i assert EYZemo tokom te¢enja programa njemu dodavati ¢lanke, a sa
retract sklanjati™ " .Dalje, koriste¢i trace (i uopste razne debug-predikate)
mozemo korak za korakom pratiti tok programa, tok algoritma.

Nista od toga nije dozvoljeno u radu sa statickim, ali zauzvrat izvrsenje
programa sa takvim predikatima je neuporedivo brze. A razlog Je ocigledan:
u radi sa zavrsnim fajlama nakon kompajl%E?nja i linkovanja ¢itav kod jJe
gotov i preostaje samo njegovo izvrsavanje  .Naravno, Jasno je da u sloze-
nijim primenama jedan od vaznih zahteva je da program tete 3to brze.Shodno
retenom to znace da u takvim slucajevima treba graditi izvrsne .com fajle
tj. iskljucivo koristiti staticke predikate.Opet s druge strane jednostav-
nije je raditi sa dinamickim predikatima. U skladu sa tim pri pravljenju
slozeni je primene obi¢no postupamo po ovakvom planu

Citav program P podelimo na izvesne podprograme Pi,...,Ps a njih gra-
dimo postupno, polaze¢i od .dec verzije nakon ispravljanja eventualnih
gresaka pravimo odgovara juée .pro verzije koje na kraju sve "povezemo"
u trazenu .com verziju programa P.

Medutim, zanimljivo je da pored vec¢ izlozenih sredstava LPA-prolog ima jos
neka, blagodarec¢i kojim se takav plan lakse sprovodi. Naime, fajle sa nas-
tavkom .pro se mogu graditi i bez pomoc¢i proloskog kompajlera pc.com. Dru-
gi na¢in je sledeci

Neka je data fajla imena recimo ’'pera.dec’ koja sadrzi neke proloske
¢lanke. Tada ulazenjem u LPA-prolog pitanjem ?-[pera).smo u mogucnosti
da "dinamicki® radimo sa tim ¢lancima.Ako zatim pitamo ?-csavel[pera].
onda na takav nac¢in se direktno napravi fajla ’pera.pro’.

Primetimo da se tu koristi predikat csave ("snimi kompajlirano”), i da
ime ne mora biti ’pera.pro’ (ve¢ recimo 'mile.pro' i sl).

Za tako napravljene .pro fajle ¢emo rec¢i da su napravljene "u samom Prolo-
gu". Pored predikata csave LPA-prolog ima i "dopunski® predikat cload. Po-
modu njega se u Prolog moze ucitati ma koja fajla tipa .pro. Primera radi
ako smo ve¢ u LPA-prologu onda pitanjem oblika

?-cload(ime)
se obavl ja utitavanje fajle imena ’ime.pro’.Ali, tu sada imamo dva slucaja

Ako je fajla 'ime.pro’ napravljena pomocu proloskog kompajlera pc.com,
onda predikati svih njenih ¢lanaka su staticki, pa na njih ne mozemo
upotrebiti gore pomenute predikate (listing, assert i dr). Ali, ako Je
fajla ’ime.pro’ napravl jena "u samom Prologu“, tj.na malo¢as opisan na-
¢in, onda ti predikati nisu static¢ki, ve¢ dinamicki. To Jje veoma koris-
sna ¢injenica Jjer nam moze pomo¢i u gradenju slozenijeg programa.

Kao sto se odatle ved primecuje moze se dogoditi da u programu koji pravi-
mo neki predikati budu staticki, a neki dinami¢ki. Naime, ako smo recimo
pomoc¢u pc.com napravili jednu fajlu imena 'imel.pro’,ucitali je u LPA-pro-

21Sa statickim smemo koristiti predikate abolish, kill.
22

formula oblika assert(Clanak), gde je Clanak neki usput zadan ¢lanak, onda
Je Jjasno da to zamisljeno izvrsavanje ne moZe proc¢i bez dodatnog menjanja
programskog koda, sto bi prakti¢no znadilo da bi izvsavanje delom bili "in-
terpretatorsko”. ‘
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Ako bi se ,za razliku od recenog, tokom takvog izvrsavanja mogla pojaviti

log sa ?-cload(imel) , zatim dodali razne ¢lanke imena f1,f2,... iza toga
?-csave(ime2) napravili novu .pro fajlu, onda u njoj predikati fi,f2,...
su dinamicki.Medutim, ako na kraju krajeva od vise .pro fajli (bez obzira
kako napravljenih) napravime "povezujucu" izvrsnu fajlu imena recimo ’ura-
di.com’,tada u njoj svi predikati su staticki.

10. SVETOVI ALGORITAMA

Jedna od najvaznijih savremenih ideja u Algoritmici23 je ideja "objektskog
programiranja”.Premda je taj termin veoma slab i neodgovaraju¢i sama ideja
Jje veoma zanimljiva. Opisno re¢enc, pretpostavimo da nas Jje problem koji
smo resavali doveo do jednog “"sveta algoritama” A , i da uz to su se pri-
rodno pojavili njegovi delovi, “podsvetovi® B,C,D,..... Svaki od podsveto-
va moze imati svoje “lokalne" algoritme,tj.algoritme definisane u tom sve-
tu i tu "dejstvujuce". Pored toga, podsvet moze "uvesti" 1z nekog drugog
podsveta izvesne algoritme, 1 koristiti ih ; a dopunski moze dopustiti da
da neki od njegovih algoritama budu "izvozni", odnosno da se smeju koristi-
ti i van njega. Takva zamisao je ostvarena u Micro- i u LPA-prologu, gde
gde se umesto re¢i “svet" koristi re¢ modul. U delu 10.1, koji se odnosi
na opis predikata Micro-prologa ukratkg,se izlaze i o modulima.Ovo izlaga-
ganje se u osnovi odnosi na LPA-prolog

Pretpostavimo da smo upravo "usli" u LPA-prolog.Tada se nalazimo u tzv.os-
novnom modulu imena &. To mozemo proloski proveriti postavljanjem pitanja

(10.1) ?-cumod(X).
kada ¢e X biti vezano sa &.Tako smo delom upoznali jedan od modulskih pre-
dikata.Ima jos Jjedan slu¢aj njegove upotrebe. Naime, ako iz osnovnog modu-

la & hoc¢emo da predemo u neki drugi ,ve¢ prethodno napravljen, modul imena
recimo pera onda to moZemo u¢initi postavljanjem pitanja

?-cumod(pera).

Naravno, ako posle zelimo da se vratimo u osnovni modul & onda to posti-
2emo pitanjem

?-cumod(&).

U LPA-prologu modul & je kako rekosmo osnovni,a svi ostali -uvedeni koris-
nikom- su njegovi podmoduli. Prema prethodnom, predikat cumod nam omogucuje
da se krecemo od osnovnog modula & u neki podmodul,kac 1 obratno;ali nije
dopusteno direknto kretanje iz jednog podmodula u neki drugi podmodul .
A sada da vidimo kako se prave podmoduli.Svaki podmodul se sastoji iz ovih
"sastavaka”

imena izvesnih u njemu definisanih ¢lanaka,

‘i jos dva spiska:"izvoznog" i "uvoznog".

Uvozni spisak je lista imena <¢lanaka koji taj podmodul 2eli da koristi sa
strane iz nekog drugog modula, a izvozni je lista imena ¢lanaka tog podmo=-

23Tu ukl jucujemo razne programske jezike, 1 uopste istrazivanja u vezl sa
algoritmima.

24U stvari, u pitahju modula skoro se ne razlikuju Micro- i LPA-prolog.
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dula koji se smeju koristiti van njega. Recimo, neka pera bude ime podmodu-
la koji zelimo napraviti,dalje neka izvozna lista bude (c],a uvozna [a,b].

Tada pitanjem
(10.2) ?-crmod(pera, [¢], [a, b])

se postize taj cilj 1 uz to se odmah "selimo" u taj modul, &to se uocava i
tako Sto se umesto osnovnog znaka ?-, na ekranu pojavi znak

pera ?7-
Presav$§i u modul pera uslugom assert-predikata moZemo u njega "uneti" raz-
ne ¢lanke kao

c(X):-X>0.

c(3,78).

d(X):-c(X).

d(44).

Kao sto vidite definisali smo neke c-¢lanke, I oni su "izvozni", tj. smeju
da se koriste

prvo, u osnovnom modulu
drugo, u svakom podmodulu u kome je c¢ &lan uvozne liste.

Naravno,u modulu pera ne smemo definisati nikakve a-, ni b-cianke,Jer sva-
ki od njih mora biti "uvozan", tJj. definisan

ili u osnovnom modulu
ili u nekom podmodulu gde je njegovo ime uklju¢eno u "izvoznu listu".

Medu gornjim ¢lancima d-¢lanci su "lokalni" za modul pera, to zna¢i koris-
tljivi samo u njemu.

Sada uo¢imo ovaj proloski program imena recimo svet.dec, gde sa strane iza
znaka % komentara stoji objasnjenje

(10.3)
:- crmod(pera,[a,bl,[c]). % Tako se pravi modul imena pera
a(1). % 1 ulazi u njega
a(2). % Navedeni su a,b-¢lanci koji su
d(55). % izvozni
b(777). % bb-¢lanak je lokalni
b(888).
bb(555}.
1= cumod(&). “%Nakon "punjenja" modula pera
% prvo idemo u osnovni,
1= crmod(dara, (c],[a,f]). % a onda pravimo nov modul dara
c(999). % -1 odlazimo u njega.
da(77). % c-¢lanak je izvozan,a a-&lanci
dd(X,Y):-c(X),d(Y). % su  uvozni "od negde".
1= cumod(&). % Nakon punjenja modula dara vracamo se u os-
% novni modul i u njega unosimo f,g-¢lanke.
£(1,1).
f(X,Y):-X1 is X-1,Y1 is Y-2,f(X1,Y1).
g(X):-f(X,X).

Ako najpre udemo u LPA-prolog i onda sa
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~ge u modulu & na: pitanje =3

?=lsvetl. .. . . . ... e e : o ‘e

UC1tamo fajlu svet dec onda ce se de51t1 ono opisano u- koment inal < thite-
ku61 program Ce Sadrzat1 module pera dara 1sve defznksane clankam«kcﬂi)se
s Takeosor na,lazeqi

G

?-a(X], write(X) fail’

¢e X biti redom vezivano za 1 i 2. Medutim, u modulu & ne smemo recimo pi-

tati .
7-bb(X).

Jjer bb-¢lanci su lokalni u modulu pera.

Zamislimo sada da smo uSavsi u LPA-prolog sami korak Za kbﬁékbmlﬁép¥avil?
prethodno pomenute module pera i dara i onda u te module, kao i U osnovnl
modul & uneli navedene ¢lanke.Tako, drugim re¢ima, na "radilistu”(workspz-
ee) imamo “na ‘raspolaganju gornji-svet ‘modula... Kako onda.sn1m4t1LLaJ svet,
taJ sklop U tu: svrhu<se m02e korlstltl predlkat £

gde <ime> je po zelji odabrano ime, a <sta> Je llsta modula koJe aellmo da
zaJedno snlmzmo Recimo, pitanjem

(10 4) ,&I)

<itav opxsanx sklop‘modula e biti sacuvan u:fajlizimena svetl:odee:
timo jos da navodeci & Smo:naznac¢ili da zelimo :da usnimimo: svertlanke, os*
novnog modula, tj. i f- i g- &lanke.Medutin, da X ze1e11 samo_ da u;n%g}-
mo f-&lanke, onda bismo gornje pitanje zamenlli ovim

.T-save(svetl [pera d' a

?-save(svetl, [pera, dara,f]).

Znaci, kratko ako ne zelimo da usnimimo sve ¢lanke iz &, onda-umesto. &
navedemo imena tih ¢lanaka. Sli¢no, uopste vazi i za pod ;ul Usnimavagu(se
u jednu cellnn sv1 oni C1Ja 1mena se naVe'u 'Prlmer1
Pitanjem ) - o o
= 7-gavelsvetZ; [pera, &¥).  se usnimavaju &1 modul pera’sinsz iiCa

?-save(svet3, [pera, daral). se gsn; ,ya;u P§r?gd3r%ﬁ¥§9vir&v ali

bez 1k0J1h njegovih clanaka

U nastavku- upoznagemo .Jos neke opste predﬁkate we vezi sa médu‘lima.r"l‘o st

(16.5) T pdiet diet

*

‘Recimo, zamasl1mo da~Smo nakbh’ulazenga Ut LPA’prblog pc1tali ppogram (1053 :
tj.fajlu svet.dec. Tadd pored oshoViivg: su napravl jena’ dva podficdila pera’ i
dara.. Tada na pitanje ?rmdict(X) _ X se vezuje;za listu svih modula. koje

-ui

Jer Edinburgski proloz1 pr1 UC1tavanJu reda oblika

:-a,b,. e
to "shvataju" kao pitanjg \;?ga,p{f.; i, odmah. 'odgoyarajuy’ »obJ. urade re-
‘dom a, b, -

26U svari, osnovhl modul & se uvek usn1mava Jedlno Je pltanJe u nlvanJ‘ nJ“'

govih ¢&lanaka.
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trenutno imamo, tj. [dara,pera, &1'. Ta se lista moze dobiti i ovim pita-

njem ?-listing(mdict).

Evo primera koriscenja drugog predicata dict, uz pretpostavku da smo usli
u modul dara.Tada na pitanje ?-dict(M,A,B,C). M se vezuje za 'dara’, A se
vezuje za listu [c}, B za listu [a,f], a C za listu [d,dd]. Istaknimo da
smo te informacije mogli dobiti i pitanjem ?-listing(dict).

11. ZADACI, III

2adatak 11.1. U Zadatku 3.33 smo imali program za gradenje svih *-termova
pomocu a,b, kao osnovih termova( "term-jedinki"}.U takve terme pored osta-
1lih dolaze,recimo a,b, (a*a), (a*b), (b*a) i jedna od osnovnih mana tog pro-
grama je da on na pitanje

?((term _x)(PP _x)FAIL)

usled stalne proloske tendencije da uposl java prvu dostupnu granu, drukéi-
Je reteno usled "strategije najlevije grane", recimo nije u stanju da do-
de do terma (b * a). Da li se taj program moZe prepraviti tako da pri ni-
zanju termova nijedan term nece biti "preskoden" ?

Resenje.Uo¢imo ovaj program u Micro—prologu2
((term _x _Duz)(drvoe 0 _Duz _x))

({(drvo _N _Duz a))
((drvo _N _Duz b))
((drvo _N _Duz (_L * _D)) (LESS _N _Duz)
(SUM 1 _N _N1) (drvo _N1 _Duz _L) (drvo _N1 _Duz _D))

koji sadrzi dve relacije term i drvo. Tada, naprimer, na pitanje
?((term _x 3)(PP _x)FAIL)

na ekranu ce se prvo, pojaviti samo kona¢no mnogo termova, i drugo, medu
njima ¢e se nalaziti i svi *-termi sa najvise 3 znaka *.Tu su recimo, a,b

..,(b*a),...((a*b)*a) ,..

Sli¢no vazi i uopste za neko pitanje oblika ?((term _x p)(PP _x)FAIL) gde
Je p neki unapred dati prirodan broj. Sta je razlog svemu tome ?

Najpre pogledajmo kako za neke p radi taj program.Tako, pri raspravi pita-
nja ?((term _x O)(PP _x)FAIL) evo sta se odigrava:

Radi racuna formule (term _x 0) se prvo trazi (drvo 0 0 _x) i na os-
novu prvog drvo-¢lanka se dobije _x=a. Na ekranu se Stampa a,ali kad
FAIL "potera nazad" onda (drvo O 0 _x) se dokaZe pomocu drugog drvo-

1U stvari, umesto znaka & pojavice se re¢ $PROLOG.

2 : .t
Lakc se napravi prevod na ma koji Prolog Edinburgske sintakse.

218

¢lanka i tada _x=b.Na ekranu se pojavi b. FAIL opet terz nazad 1 sa-
da bi trebalo koristiti treci drvo-¢lanak.Ali, njegova "rampa” (LESS
_N _Duz) je (LESS 0 0),dakle neta¢na pa pregranjavanje na treci cla-
nak nije moguce. Algoritam se zavrsava. Znac¢i, na ekranu su Se poja-
vili samo termovi a,b, tj. termi sa O-zvezdica.

Postavimo sada pitanje ?((term _x 1}(PP _x)FAIL}.Tada imamo ovo desavanje:

U vezi sa formulom (term _x 1) sada se mogu koristiti sva tri drvo
¢lanka: )

((drvo _N _Duz a))

((drve _N _Duz b))

((drvo _N _Duz .... , gde tatkice zamenjuju nenavedene delove.
Sledstveno, prvo c¢e se pojaviti resenja a,b. Onda, kad nas FAIL nz to
primora, prelazimo na koriscenje treceg ¢lanka, koji uzimajuci u obzir
tekuce vrednosti promenljivih smemo ovako krace napisati:

((drve 0 1 (_L * _D))
(drvo 1 1 _L)(drve 1 1 _D)) (_x je (_L * _D))

Tada se za _L, prema prvom drvo-¢lanku najpre dobije a. Sli¢no za D
se dobije a.Stoga _x= (a * a) i to se stampa na ekranu.Kad FAIL pote-
ra nazad,onda se trazi nov dokaz za (drvo 1 1 _D} i za _D se dobije
b. Na ekranu se pojavi (a * b).Opet deluje FAIL.Ali sada za (drvo 1 1
_D) nema novog dokaza, Jer pri pokusaju upotrebe treceg drvo-¢lanka
"rampa" glasi (LESS 1 1) , sto nije ispunjeno. Posto za _D nema novog
dokaza vradamo se na formulu (drvo 1 1 _L) i njoj trazimo nov dokaz,
sto daje _L=b. Nakon toga opet dolazimo na, zbog FAIL-a, ponovljeno
dokazivanje te formule i tako nastaju ova resenja (b * a) i (b * b).
Kad nakon toga opet FAIL potera nazad,onda budu¢i da za (drve 1 1_LJ,
zbog "rampe", nema vise novih dokaza algoritam se zavrzava.Kao sto se
vidi pojavili su se svi termovi

a b (a*a) (a * b) (b * a) (b * b)
¢iji broj zvezdica je 0 ili 1.
Ve¢ na osnovu tih primera je jasno da uopste pri raspravi pitanja oblika
?((term _x p)(PP _x)}FAIL)

gde je p zadat prirodan broj ¢e se na ekranu pojaviti kona¢an broj "rese-
nja",odnosno vrednosti za _X. Grubo rec¢eno, osnovni razlog je s$to u formu-
1i oblika (drvo _n _Duz _x), promenljiva _n prvo ima vrednost 0, i u dalj-
em toku to _n se, moZemo tako reci, stalno uvecava za 1, ali- to je bitno-
ne sme da bude vece od _Duz.

Zadatak 11.2 (Nastavak prethodnog). Da 1i se moZe napraviti prolozki pro-
gram koji ¢e pomenute termove redati " po spratovima":

Prvo, sa O zvezdica tj, a,b
Drugo, sa 1 zvezdicom tj. (a * a), (a2 * b), (b * a), (b * b)
itd. ?

Resenje. Uotimo ovaj program

((term a 1))

((term b 1))

((term (_L * _D) _Rez) (LESS 1 _Rez) (razdvoj _Rez _pr _dr)
. (term _L _pr)(term _D _dr))
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((razdvoj ;x 1 _p) (LESS 1 _x) (SuM 1 _p _x})

((razdvoej _x _p _4q)
(LESS 1 _x) (SUM _x1 1 _x)(razdvoj _x1 _pl _q)(SUM 1 _pl _p))

((termi _n)(SUM _n 1 _nn)(term_do 1 _nn))
((term_do _n _n)(PP Kraj))
((term_do _i _n) (NOT ?(({term _x _i){(PP _x)FAIL))
(suM 1 _i _i1) (term_do _il _n)}

Recimo, na pitanje kao ?((termi 5)) na ekranu se redom ispisuju termi sa
0, 1, 2, 3, 4 i na kraju sa 5 zvezdica. Tako na pocetku c¢e biti termi

a

b

(a * a)

(a * b)

a na samom kraju term
(((b* b) *b) *b) * D)

U programu od najveceg znacdaja Jje predikat term. Na pitanje oblika
?((term _x 5)(PP _x)FAIL)

se postupno ispisuju svi termi sa 4 zvezdice,ocdnosno uopste na pitanje
oblika
?((term _x p){(PP _x)FAIL)

gde je p =1,2,3,... zadat prirodan broj, se ispisuju svi termi sa p-1 zve-
zdicom.U term-&lancima se nalazi relacija razdvoj, pomocu koje se dati pri-
rodan broj na sve moguc¢e na¢ine moze razdvojiti na dva sabirka. :
Primera radi,na pitanje ?((razdvoj 5 _p _q)(PP _p _q)JFAIL) na ekranu ce se
ispisati dvojke

1 4
2 3
3 2
4 1
Sada ¢emo na jednom primeru videti kako "rade” term-&lanci. Postavimo ovo

pitanje ?((term _x 3)(PP _x)FAIL).Tada, uz slobodnije oznatavanje ¢lanaka,
imamo ovo rasudivanje:

(*1) (term _x 3)= (razdvoj 3 _pr _dr)(term _L _pr)(term _D _dr)
gde _x=(_L * _D)
Uposl javanjem razdvoj-&lanaka prvo dobijemo _pr=1,_dr=2, pa tako
imamo
(*2) {(term _x 3)=(term _L 1)(term _D 2), x=(_L * _D)
Za _L se odmah dobije a, a za _D se dobije ova "jednad¢ina”
(term _D 2)=(razdvoj 2 _p _d)(term _L1 _p){term _D1 _d),
gde _D=(_L1 * _D1)
odnosno ova
(*3) (term _D 2)=(term _L1 1)(term _D1 1) ,gde _D=(_L1 * _D1).
Najpre se za _L1 i _D1 dobiju vrednosti a,a , pa _x dobije vrednost
(a * (a * a)) i to se stampa na ekranu.
Zhog FAIL-a se potrazi drugi dokaz za (term _D1 1) &to daje _Di=b,
i na ekranu se stampa (a * (a * b)).
Kad opet FAIL potera nazad onda za (term _D1 1) vise nema nove gra-
ne pa od mesta te formule mora da nastane novo vracanje. Tako de-
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lazimo do f{term _L1 1) i za nju trazimo nov dokaz. Tako dobi jemo
Li=b. Iza toga opet se zaputimo na (term _D1 1) i zbog FAIL-a ga
“jzdokazujemo” na sve nacine. Tako ¢e se na ekranu pojaviti ova re-
senja N
(a * (b* a)) {a * (b * b))

Tako smo za sada na sve moguce nacine "izdokazivali® (term _D 2).
Prema jednakosti (*2) novi FAIL - "napad” ¢e traziti novi dokaz za
(term _L 1). To ¢e odmah dati jednakost _L=b. Iza toga pas geka po-
novno "izdokazivanje" formule (term _D 2).Tako se pojave jos cetiri
resenja

(b*(a*a)) (b*(a*b) (b*(b*a) (b~ (b~ D)

Novi FAIL- napad nas vrati do razdvoj-formule u(*1) i onda Se pomo-

¢u razdvoj-tlanaka dolazi do ovih vrednosti: _pr=2,_dr=i. Sada se
umesto (*2) pojavi ova "jednacgina"
(*4) (term _x 3)=(term _L 2)(term D 1), gde _x=(_L * _D)

I dalje,kratko reteno sklapaju se sva _L-resenja formule(term _L 2)
sa svim _D-resenjima formule(term _D 1).Tako se dolazi do ovih osam
termova
((a*a) *a) ((a*a)*b) ((a*b)*a) ({a*b)*Db)
((b*a) *a) ((b*a)*b) ((b*b)*a) ((b*Db)*a)
Zime se ujedno 1 zavrsava algoritam.
U stvari,tako je objasnjena sustina programa jer ostale stvari su tehnicke
prirode. Naime, predikat term_do na pitanje oblika

?((term_do 1 p})

redom “po spratovima" stampa sve terme sa 0,1,...,p-1 -om zvezdicom, dok
predikat termi je zavrsan usluzni predikat.Kao &to smo ve¢ na pocetku rekj
1i na pitanje oblika ?((termi p)),gde p je dat,se po spratovima redaju svi
termi sa 0,1,2,...,p zvezdica.
U vezi sa prevodom datog programa na Edinburgsku sintaksu, istaknimo samo
Jjednu pojedinost:

Deo (NOT ? ((term _x _i)(PP _x)FAIL)) treba ovako prevesti

not ((term(_x,_1),write(_x),nl,fail)

Zzadatak 11.3. Neka su t1, t2 dva ma koja l-terma. Rec¢i cemo da su oni

do na promenl jive Jjednaki

ukoliko se razlikuju samo u "oznakama promenljivih", tj. svaki od njih mo-
»e nastati iz drugog zamenom njegovih promenljivih nekim drugim promenl ji-
vim,uz to razli¢itim promenljivim treba da odgovaraju razli¢ite zamene.Re-
cimo, do na promenljive su jednaki ovi termi:

(a x _y) i (a _y _x)

{((b x)(e 3 _2)) i ((b _A)(c 3 _B})
Napraviti prologki program za predikat: " do na promenljivsku Jjednakost ",
dogovorno oznaten sa Jjeste.
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Resenje uslugom3 GRNHOL:
((jeste _x _y)(GRNHOL _S1 _x) (GRNHOL _S2 _y) (EQ _S1 _S2))
Recimo, na pitanje
?((jeste (a2 _x _y) (2 _y _z)))
odgovor c¢e biti da. Razlog:
Prvo se trazi _S1 tako da vazi (GRNHOL _S1 (a2 _x _y)) i tada ce se
za _S1 dobiti vrednost (a _A _B) jer pri uposljavanju GRNHOL predi-

kata se promenljive iz formule (a _x _y) redom zamenjuju &lanovi-
ma iz ovog spiska

A B C D E F G...
-Upravo, u skladu sa tim, kad se dalje dode do racunanja
(GRNHOL _S2 (a _y _z))

onda se promenljivim _y, _z terma (a _y _z) opet "od pocetka" redom
daju zamene _A, B i _S2 dobije vrednost (a _A _B).Sledstveno, _S1 i
_S2 su zaista jednaki.

Zadatak 11.4. Neka je T zadani |-term. Napraviti njegovu kopiju T',tako da
T’ bude do na promenljive jednak sa T, ali ima svo je, nove promenljive.
Resenje uslugom GRNHOL-predikata:

((kopija _X _Y)(GRNHOL _S _X)(ADDCL ((rrr S} (rer _2)(EQ _Y _2))
Primetimo da je rrr usluzni predikat.Glavni koraci u algoritmu su:

Kad se ,za dati _X, napravi _S onda on kao rezultat GRNHOL-formule
sadrzi samo konstante, pored ostalih i ove proloske "sakrivene" _A,
_B,.... Medutim, ako zatim dodamo ¢lanak ((rrr _S)) i potom sa (rrr
_Z) potrazimo _2Z, to _2Z ¢e predstavljati traZeni rezultat.Setimo se
da smo sli¢nu dosetku koristili u Zadatku 6.21.

Zadatak 11.5. Uo¢imo program

*) ((a x)(a _x))
((a 1))

Kao sto dobro znamo na pitanje ?((a 1)) ¢e se bez kraja ukljudivati prvi
tlanak, elem pomocu Prologa necemo saznati da Je (2 1) tagna.Preraditi da-
ti program tako da se otkloni taj nedostatak, odnosno stroze receno:

Cim se dogodi upadanje u petlju da se obavi iskakanje iz nje i zatim
prede na narednu granu.

Da 1i se uopste ma koji zadan proloski program moze preraditi u drugi koji
prvome otklanja "upadanje u petlje" ?

Resenje.Prvo navodimo resenje za program (*). Taj program glasi:

(A1)

((a _x)

(IF (CL ((rel a x))) ((DELCL ((rel a _x))) FAIL) ((ADDCL ((rel a x)))))
(a _x)

3Videti Zadatak 6.18.
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(DELCL ((rel a _x))))
((a 1))

((rel)) ) ‘ ) )
Vidi se da je prvi a-¢lanak polaznog programa izmenjen tako da iza njegove

“glave: (a _x) je dodata jedna IF-formula i na sam njegov “kraj" Jje :?digg

Jjedna DELCL:formula.Relacija rel je usluzna,tj. pomocna. Evo kako ra

program: .
Recimo, da pitamo ?((a 1)). Tada se upoSljavg prvi a-¢lanak i ?g;o
proverava da li postoji ¢lanak ((rel a _x)),tj. ¢lanak ((rella da;
Kako njega nema to se prvo uslugom ADDCL-a on doda i nastav faskom
lje "radun" po a-¢lanku.Ali,opet se dode na (a _x?' Prema pgo : o
algoritmu upo$ljava se ponovo prvi a—clanak.Medut1m,§§da kad s -l
de na IF-formulu vidi se da ¢lanak ((rel a 1)) postoq1. Stoga pr -
toj IF-formuli prvo ‘“obrisemo" ¢lanak ((rel a 1)), jer on ge S;Oi_
ulogu "odigrao", a zatim zbog FAIL-a moramo da predemo na ;ug -
¢lanak -&to nam naravno bas odgovara. Tako saznajemo da je formu
(a 1) taena.

Istaknimo da je ¢lanak oblika((rel a _x)) samo "lokala?“ za prvi agcézgzk;
jer kad god se prvi a-¢lanak napusta taj r?lj"svedok se‘br15e. Sclanka
ovom primeru budu¢i da se nikako ne moze SF}?l na sam kraj pr:vogtzvn1 -
poslednja DELCL-formula je nepotrebna. Medutim, namerno smo je s

bismo lakse uvideli opsti slu¢aj, koji odmal izlaZemo. ) . ccwiemo
Neka je tako P neki zadat program. od njega‘qgns, na naC1n"kojl opliuqedil
napraviti nov program petlja(P), koji se vlada skoro'isto kao P ue Jravi
nu prednost da je obezbedjen od upadanja u neku petlju. Evo kako s€ P

taj novi program: . '

Neka je Clanak ma koji ¢lanak iz P.Ako je to eleqentarna a@sioma,iiii:dno—
formulski ¢lanak, onda ga zadrzavamo, tj. ne menjamo. Ako je on o

(forl for2 ... fork)
zamenjujemo ga ovim novim ¢lankom

(f?;; (CL (reliforl) ((DELCL (rellfor1)) FAIL) ((ADDCL (reliforl))))

for2 ... fork (DELCL (rellforl)))
Na kraju dodamo i Jedan "provizoran" ¢lanak ((rel)),da se ne bi dogodi-
lo da se Prolog "buni" da mu je rel nepoznat predikat.
Zadatak 11.6. Napraviti program za upis jedne.reci, znak.po znak tako da
“zavrsnik” bude znak "beline", tj. "znak" ¢iji ASCII-koq Je 32.
Resenje. Evo resenja u Arity- 1 LPA-prologu. Uo¢imo ovaj program:
rec(C, [CICs]):~get0(C1), (slovo(C1),rec(Cl,Cs);Cs=[]).

slovo(32):~!,fail. /* belina */
slovo(X).

rec1(X):~get0(C), rec(C, [CIY]), name(X, [CIY]).

Objasnjenje:
Program se pobuduje sa ?-reci(X). 1 onda korisnik kuca znak dg zn§kaégei
se zavrsava "kucanjem” znaka beline, tj. praznog mefta..ZnaCaJno f? @
slutaju Arity-prologa ¢im se ukuca "zavrs§ik , tj. znak bg ;n -
ekranu, kao vrednost za X, se odmah pojavljuje ukucana ree,tj.Prolog
prekida eventualno dalje ukucavanje;
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’

dok u\ slucaju LPA-prologa re¢ X se na isti na¢in gradi, ali se ne

gtampa pri kucanju "beline" vec¢ tek kad korisnik "otkuca" nov red.

Tako, ako ukucamo "struju znakova' :

pera ide u skolu

i onda predemo u novi red za X ce se dobiti re¢ pera.
Inace, kao sto se vidi za "¢itanje", tj. "read", "input" znakova je upot-
rebl jen proloski predikat getO. Pored njega u Prolozima Edinburgske sin-
takse postoji i predikat get.lIzmedu njih postoji ova razlika:

Za razliku od getO, predikat get ne moZe u¢itati znakove koji nisu

"na ekranu $tampivi“.Recimo, to je slu¢aj sa znakom ’'beline’,sa Ctrl-

A, Ctr-B i sl.
Sam algoritam pribliZno ovake te&e. Recimo, da smo na pitanje ?-reci(X).
kucali

pera#

gde dogovorno # stoji umesto znaka beline.Tada bi se odmah pojavilo ra&-
unanje ove formule

rec(p, [plY])

a2 za nju imamo:

»

rec(p, [p!Y]l) =rec(e, Y}, Drugi znak je ’e’
=rec(r,2)/ Trec¢i znak je 'r'; Y je [elZ]
=rec(a,U) Cetvrti znak je 'a‘'. Z je [riUj}

i to se degava sve do kucanja beline. A onda, imamo

rec(a,U)=rec(a, [2lV]) Jjer U mora biti oblika [alV]
i posto Jje ukucan znak beline, "ukida” se prvi ¢lan disjunkcije i
prelazi na drugi koji nalaze jednakost: V=[] i zavr$ava se radun
formule rec(p,{p!Y]) . Dodelnik pamti ove jednakosti
Y=[elZ] Z2=[riU] U=[alV] V=[]
iz koJih se dobije Y=[e,r,al.Stoga [p!Yl=[p,e,r,2].
Za polaznu formulu imamo kona¢no ovu jednakost
recl(X)=name(X, [p,e,r,al)
iz koje se dobije X='pera’

Na kraju istaknimo, da za razliku od navedenih Prologa, u Micro-prologu se
ne moze napraviti sli¢no resenje, jer u vezi sa upisom na ekran,tj."¢itanja
fajle tastatura”, nema predikate poput get, getO.

Zadatak 11.7. Pretpostavimo da korisnik kuca reéenicu prirodnog jezika kao
struju znakova sa medu belinama.Za zavrsetak re¢enice kuca se jedan od ov-
ih znakova i

r 1 r 1y

2 u re¢enici moZe uCestvovati i znak zareza.Napraviti proloski program ko-
Ji ce od takve struje znakova sastaviti listu "rec¢i". Na primer, od struje
znakova

) idi tamo,a ne onamo
treba da se dobije lista
[idi, tamo,’,’,2,ne,onamo]
Resenje koje navodimo je u stvari prosirenje ideje izloZene u prethodnom
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zadatku. To resenje je napisano prema resenju Problemz 80 i1z knjige
How to solve it with Prolog , Lisabon 1982

pisaca: H.Coelho, J.C. Cotta i L.M.Pereira. Jedina izmena je obavljena u
vezi sa "znacima" ¢iji ASCII kodovi su

10 (tzv. "line-feed", pravi smisao: "idi na pocetak reda“)
13 (tzv. CR , kome odgovara tipka koja je obi¢no naznacena
kao Enter. Smisao: idi u nov red)

Naime,kad se u kucanju struje znakova kuca tipka Enter , onda prema izmeni
koja je izvrsena u programu se nala2e da se prede i u novi red,sto se ina-
&e bez te izmene ne bi desilo. Ta izmena je upravo u ¢lanku

slovo(13):-nl,!,fail.
Ceo program u Arity-prologu glasi:
recen(F): ~get(C),reci(C,F).

reci(C,[PIPs}]):-slovo(C),rec(C,C1,L), name(P,L),reci(C1,Ps).
reci(44,{',  IPs]):~get(Cl1),reci(C1,Ps).

reci(863,[?1).

reci(46,[.1).

reci(33,["t"1).

reci(U,P):-get(C),reci(C,P).

rec(C,C1,[CiCs]}):-get0(C2), (slovo(C2)},rec(C2,C1,Cs); C1=C2,Cs=[1}.

slovo(32):-!,fail. /* belina */
slovo(63):-t,fail. /* znak ? */
slovo(46):-!,fail. /* znak . */
slovo(33):-!,fail. /* znak ! */
slovo(44):-!,fail. /% znak , */
slovo(13):-nl,!,fail.

slovo(X).

Program se pobuduje pitanjem ?-recen(X). nakon &ega nastaje upis struje
znakova, a Prolog na kraju ,kao X, stampa listu pojedinih re&i, sastavaka.

Zadatak 11.8.Zamislimo da smo na samom po¢etku na izvestan na¢in unelil ne-
ke prologke &lanke i da hoc¢emo da ih snimimo kao odvojenu datoteku (fajlu)
izvesnog imena. Kako to uraditi ?

Resenje 2zavisi od vrste Prologa. Tako imamo:
Micro-prolog. Recimo da smo uSavsi u jezik ukucali ove ¢lanke

((a 12))
((b x _y)la _y _x))

i da zelimo da ih snimimo u fajlu ’pera.log’. 4
Tada prosto kucamo SAVE PERA ili postavimo pitanje~ ?([SAVE PERA)).

LPA-prolog:
Ukucavanje programa se obavl ja ovako. Prvo kucamo

?-{user].

naravno bez znaka pitanja.lza toga moZemo po zelji ukucati ¢lanke, re-

YMoze 1 ?((SAVE "PERA.LOG")).
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cimo ove

a(1,2).
b(_x,_y):~al_y._x).

Za zavrsetak se ukuca znak Ctrl-2.

Nakon toga se opet pojavi prompt ? Prologa i to znati da su ti ¢lanci pri-
hvaceni. Pretpostavimo da sada hocemo da ih snimimo u fajlu imena pera, od-
nosno pera.dec, Jjer u LPA se podrazumeva nastavak .dec. Postupamo sli¢no
kao u Micro-prologu:

?-save(’'pera.dec’).
Arity-prolog:

Ukucavanje se obavlja sli¢no kao u LPA-prologu, Jjedino za zavrietak se
umesto Ctrl-Z kuca rec: end of _file.

Medutim, snimanje je nesto druké¢ije. Prvo moze ovako, odnosno postav-
ljanjem pitanja

?-tell('pera.ari’),listing, told.
Objasnjenje:
Tu se koristl predikat tell, ¢ijom uslugom se otvara fajla sa imenom
pera.ari, i ta fajla je otvorena za upisivanje. Dal je,
listing

zna¢i da se ispise ("izlista") tekuci program.Ali,kuda ?Posto je pera.
arl otvorena za upisivanje to taj listing ide u nju.

Kona¢no, nakon listing-a dolazi predikat told sa smislom da se zatvori
“upisna” fajla.Inace, opisani na¢in se moZe koristiti i u LPA-prologu.
Drugi nac¢in je primenom predikata file_list,prosto postavl janjem pita-
nja

?-file_list('pera.ari').
To resenje se odnosi na novije verzije Arity-prologa (od 4 navise).

Zadatak 11.8. Kako da se fajla datog imena udita, tj. “unese" ("louduje")?
Resenje zavisi od vrste Prologa,a uvek je pretpostavka da fajla datog ime-
ena postoji.
Micro-prolog:

Postavimo pitanje ?((LOAD PERA)) ili samo kucamo LOAD PERA i fajla ime-
na pera.log ¢e biti u¢itana.

LPA- 1 Arity prolozi:

Postavimo pitanje
?-consult(’pera.dec’). odnosno ?-consult('pera.ari’).
ili, sto je kraci oblik toga: ?-Iperal. odnosno ?-[peral.

Napomena 11.1. Edinburgske verzije Prologa po pravilu pored predikata con-
sult imaju i predikat reconsult. Evo kakc on deluje:

Recimo da tekuc¢i program sadrzi neke ¢lanke imena a,b,¢,... 1 da
onda racunamo formulu reconsult(File), gde je ime File zadato,i to
¢inimo 1ili postavljanjem direktnog pitanja ?~reconsult(File) ili
tokom razvoja algoritma.Tada se fajla tog imena uc¢ita, ali dopunski
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se uradi i ovo :

5]
Neka ta fajla sadrzi neke ¢lanke imena Ime i "arnosti” k. Tada
ukoliko tekuc¢i program vec¢ ima neke ¢lanke istog imena.i iste
arnosti svi se oni brizu,i umesto njih dolaze odgovarajuci iz te
fajle imena File. :

Zadatak 11.10. Kako da se bez uc¢itavanja neka fajla imena Ime otvori, redom
pro¢itaju njeni sastavci, odnosno ¢lanci 1 ispisu na ekranu ?

Resenje zavisno od verzije Prologa, ali kao i u prethodnom zadatku pretpo-
stavka je da fajla navedenog imena postoji.

Micro-prolog:

Neka fajla ima ime: pera.log. Jedan program,koji se pokrece sa ?((ajde))
glasi:

{ (ajde) (OPEN "PERA.LOG")(citaj "PERA.LOG")(CLOSE "PERA.LOG"})

((citaj _X)(READ _X _Y) (PP _Y)(citaj _X))
((citaj _X))
Objasnjenje:

Na pitanje ?((ajde)) prvo se otvara fajla imena pera.log, a 9nda<se

ona “¢ita”, odnosno dolazi predikat citaj koji moze znaciti sto ze-

l1imo, a ovde prema citaj-¢lancima imamo . .
prvo dode (READ _X _Y), tj. (READ "PERA.LOG" Y)i ondz se iz
fajle "PERA.LOG" ut¢ita jedan sastavak,odnosno upravo prvi ¢la-
nak.Zbog (PP _Y) se na ekranu $tampa _Y, odnosno taj prvi slaj
nak. Iza toga opet dolazi (citaj _X) tj. (citaj "PERA.LOG") 1
ponovo se Jjavi (READ "EERA.LOG" _Y), ali to je sada bitno, F;J
“READ" je tako pametan , da nastavlja sa ¢itanjem 1 sada Slta
drugi ¢lanak,itd.Kad se dode na kraj fajle onda vrednost R:AQ—
formule je ne,pa da bismo sto je prirodno pruzili mogugnost ca
dejstvuje formula (CLOSE _X),tj.da se zatvori fajla "PERA.LCG
uz prvi citaj-¢lanak je dodat i ¢lanak ((citaj _X))

U vezi sa navedenim Micro-proloskim programom dodajmo da je on sposoban ne
samo da &ita i ispise fajlu sa proloskim ¢lancima,ve¢ uopste neku tekstov-
nu fajlu. Recimo, jedna takva fajla moZe biti sastavl jena cd ovih reci:

Danas je ponedeljak prvi dan u nedelji.
Tada ¢e se Stampati ovi sastavel ( navedeni sa povecanim medurastojanjem )
Danas Je ponedel jak prvi dan u nedelji
Arity- i LPA-prolog (resenje uslugom see predikata) :

ajde:-write(’Daj ime '),read(Ime), see(Ime), uradi, seen.
uradi: -read(Term), pokazi(Term).

SRecimo, kod ¢lanka f(X,Y):-g(2),h(X,Y,Z). se kaze da je to ¢lanak sa ime-
nom f, i da f ima "arnost" 2, jer : f se odnosi na dva argumenta. Kad bi
umesto f(X,Y) stajala jedna od ovih formula

f,f(1),f(X,6,7,8) onda
onda bi arnost bila 0,1, odnosno 4.

6Odnosno algoritam je tako smisljen.



pokazi(end_of_file):—!
pokazi(Term):-write(Term),nl, uradi.
Objasnjenje:

Na pitanje ?-ajde se pr¥o daje ime neke vec¢ postojece fajle,recimo pera.

ari’'. Uslugom predikata see se za ¢itanje otvara ta fajla.Predikat ura-
di je u stvari "zaduzen” da se njegovom pomoc¢i prode redom kroz fajlu
i uradi zeljeno, uz uslugu predikata pokazi. To "prolazenje" je upravo

¢citanje iz fajle i tome sluzi read-predikat. Primetimo da za prepoznava-

nje kraja fajle sluzi konstantska re¢: end_of_file.

Istaknimo, da pri ispisu ¢lanaka oni se tretiraju kao rec¢i koje se zavrsa-
vaju tackom,kao znakom kraja rec¢i,pa se s tim u vezi svaki ¢lanak Stampa u
posebnom redu i uz to bez "“svoje tacke". Takode, promenljive se pri ispisu
iskazuju preko svojih adresa, pa se recimo umesto X na ekranu pojavi nesto
kao _4D3F.

Navodimo i ova resenja bez upotrebe see predikata, u osnovi sli¢na sa na-
vedenim Micro-proloskim resenjem. Resenje u LPA-prologu je potpuno sli¢no:

ajde: -open(’ pera.dec’),citaj.
citaj: -read(’ peral.dec’,Y), radi(Y).
radi(end_of _file):-write(’Gotove’),close(’ pera.dec’).
radi(Y):-write(Y),nl,citaj.
Program se pokrece sa: ?-ajde. kada se ispisuje sadrzaj fajle pera, dec. U
Arity prologu algoritam je skoro isti, ali ostvarenje, odnosno program je
drukei ji. Razlog Jje sto Arity-prolog drukeije radi sa fajlama. Tako, pri ot-
varanju fajle ’pera.ari’, vec¢ postojece, njoj se dodeljuje tzv.rucka(hand-
le) i u daljem se rad sa fajlom odvija preko njene ru¢ke.O tome vise vide-
ti niZze u Zadatku 11.12. Inace, program glasi:
ajde: —open(Rucka, ’ pera.ari’,r), /* Slovo r poru¢uje da se fajla ’pera.
citaj(Rucka), close(Rucka). ari otvara za read, tj. ¢itanje */
citaj(Rucka): -read(Rucka, Y),
ifthenelse(Y=end_of_file, (write('Kraj ’)), (write(Y),nl,citaj(Rucka))).
Program se pokrece pitanjem ?-ajde. i onda se na ekranu ispisuje sadrzaj
fajle pera.ari.
Zadatak 11.11. Proloskim programom napraviti fajlu zel jenog imenz, a zatim
u nju upisati po volji: proloske ¢lanke i1li opstije neke redi. Fajlu nakon
toga zatvoriti.

Resenje zavisi od vrste Prologa.
Micro-prolog:
{(ajde) (PP DaJ ime fajle)(R _Ime) (CREATE _Ime)(pisi _Ime) (CLOSE _Ime))

((pisi _Ime) (repeat)(PP Daj clanak, za kraj kucati Dosta)
(R _Y)(IF (EQ _Y Dosta)((PP Kraj)) ((WRITE _Ime _Y) FAIL)))

{(repeat))

7Odnosno pera.dec.

8To Je predikat samog Prologa.
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{{repeat)(repeat)) .

Objasnjenje:
Pomo¢u repeat-¢lanaka se “oponasa" repeat-predikat iz Edinburgske sin-
takse.Program se pokrece sa ?((ajde)). Najpre se zadaje ime fajle, reci-

mo, “MILE.LOG". Nakon toga se uslugom predikata CREATE otvara za upis
potpuno nova fajla datog imena "MILE.LOG". Iza toga nastaje

upis ¢lanaka ili reci

i zavrsava se Kucanjem re¢i Dosta. Fajla se onda zatvara. Kao sto se vi-
di upis se obavlja uslugom predikata WRITE, koji se uopste upotrebljava
u obliku

(WRITE Kuda Sta),

gde Kuda je ime fajle najpre otvorene pomo¢u CREATE-predikata, a Sta je
lista oblika

(*) (Deol Deo2 ... Deok)

gde pojedini delovi mogu biti rec¢i po volji,pa i ¢lanci. Evo primera ta-
kvih lista:
(pera jova 23 (a 3) ) U fajlu mile.log ¢e se kao odvojeni sastav-
ci upisati reéi: pera jova 23 (a2 3)
({(a 2)(b 3)) ((c 3) (d 4)))
Sada ¢e se fajli dodati i ove re¢i, odnos-
no ¢lanci: ((a 2)(b 3)) ((c 3)(d 4))

Naravno, ako 2elimo da napravimo fajlu samo od ¢lanaka, tada pri navede-
nom algoritmu te ¢lanke zadamo preko jedne ili nekoliko lista oblika(*),
gde Deol,...,Deok su ¢lanci.

Istaknimo da WRITE-predikat nakon upisa neke liste doda jos naznaku za
red (tj. fajli doda jos "znake" ¢iji ASCI-kodovi su 10 i 13).

Arity-prolog: Navodimo najpre program koJi je u osnovi sli¢an prethodnom
napisanom na Micro-prologu ,ali koristi predikate tell i see:

ajde:-write(’Daj ime fajle’), read(Ime),tell(Ime), upis(Ime),told.

upis(Ime):~tell(user),write(’ Daj clanke ,za kraj kucati Dosta ’),nl,
repeat, tell(user),write('Daj ’'),nl, read(X),
ifthenelse(X="Dosta’, (tell(user),write(’Kraj’)),
(tell(Ime),pisi(X),fail)).

pisi(X):-write(X),write(.),write(’ ’).

Objasnjenje:
Prvo, nova fajla zel jenog imena se otvara predikatom tell. Shodno tome
kad god iza tell(Ime) ma sta dode 2a pisanje, kao write(’Daj’) i dr., to

sve ide u tu fajlu, &#to naravno ne Zelimo. Da bismo to spre¢ili kad god
Jje namera ispis na ekran prethodno Jje stavljena formula -

tell(user)

koja nam "ekranske ispise" poput write(’Daj ’) usmerava upravo na ekran.
I naravno, ako 2Zelimo da ispis ide u fajlu imena Ime onda prehodno je
stavl jena formula tell(Ime), da bi se to omoguc¢ilo.

I jos Jjedna komplikacija.Zamislite da se u navedenom programu izbaci pi-
si-predikat i zameni sa write. Tada,ako tokom zlgoritma ukucamo
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al(l).
b(2):-c(3).
Dosta.

fajla Ime ce imati ovaj saeraJg
a(1)b(2):-c(3)

kao niz znakova. To naravno nije niz ¢lanaka, Jer.iza svakog nedostaje
tacga i bar Jedna belina.

Predikat pisi Jje "zaduzen" upravo da otkloni taj nedostatak. Medutim,ako

program 2elimo da koristimo za upis nekih re¢i ali bez tataka na kraju,

onda u tu svrhu pisi-predikat moZemo ovako uvesti
pisi(X):=write(X),write(’ ’).

Zadatak 11.12.Sadrzaj postojece fajle znak po znak,tj.kao "struju znakova”
ispisati na ekran.

Resenje zavisi od vrste Prologa.
Micro-prolog:

((pisi _Ime) (OPEN _Ime) (ispis _Ime))
((pisi _Ime)(CLOSE _Ime))

((ispis _Ime)(GETB _Ime _X)(PUTB "“WND:"“ _X) (ispis _Ime))
ObJjasnjenje:

Recimo, na pitanje ?((pisi "PERA.LOG")) evo sta se deSava. Otvara se ta
fajla i nastaje (ispis "PERA.LOG"), dok mo2e, a kad ne mo2e,tj.kad sti-
gnemo do kraja fajle, onda (ispis "PERA.LOG") trenutno dobije vrednost
ne. To tera da se promeni pisi-grana, tj. prede na drugu koja nalaze da
se zatvori fajle "PERA.LOG".Sam ispis ovako te¢e. Pomoc¢u predikata GETB
se ¢ita bajt po bajt,a onda preko PUTB se stampa na ekran, koji Je ozna-
¢en sa "WND:".

Arity~ prolog.

pisi(Ime):-open(Rucka, Ime,r), ispis(Rucka).
pisi(Ime): ~close(Rucka).
ispis(Rucka):-getO(Rucka, X),put(X), ispis(Rucka).
Objasnjenje:

Sklop algoritma je sli¢an prethodnom uz prilagodavanje Arity- sintaksi

i odgovarajuc¢im predlkat1ma Program se recimo poziva sa
?-pisi(’pera.ari’). odnosno ?-pisi(’pera.dec’)

i sledstveno se obavlja ispis fajle imena pera.

Na pocetku se koristi open-predikat.On se uopite koristi u obliku
open(Rucka, Ime, Nacin)

gde je Ime ime 2el jene fajle, dok za Natin postcje ove moguénosti

(¢) r za read, tj. "ispis"
w za write,tj. "upis"
a za append ,tj. "dopisivanje na kraj fajle"

8 .
To se recimo dobije ako se iz DOS-a koristi usluga procedure type.
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rwv read/write.Dopusta se i ispis i upis.

ra read/append. Dopusta se i ispis i dopisivanje na kraj.
Uz zadane Ime i Nacin putem open-predikata se kao plod daje Rucka,.na
engleskom Handle. I u daljem algoritmu se "saobracaj sa fajlom" isklju- -
¢ivo obavlja preko te Rucke. Tako preko

get0(Rucka, X) 10

se iz fajle s2 imenom pera “"cita" znak po znak X, a preko  put(X) se X
Stampa.

LPA- prolog:

pisi(Ime):-open(Ime), ispis(Ime).

pisi(Ime):-close(Ime).

ispis(Ime):-getO(Ime,X),put ("WND:’,X), ispis(Ime).

Objasnjenje:
To Jje skoro isti kao Micro-proloski program, s tim da su korisceni pre-
dikati put,getO (sli¢no LPA-prolog ima i get-predikat) Edinburgske sin-
takse. Kao &to vidite taj LPA-program, za razliku od Arity-programa ne
xoristi pojam Rucke, pa je Jednostavniji.Ali, Arity za uzvrat u radu sa
fajlama je "bogatiji". Naime, tablica (@) je moc¢na,a u LPA-prologu neke
od njenih mogu¢nosti nisu dopustene. To su upravo a i ra Inace od
istih slabosti pati i Micro-prolog.

Napomena 11.2. Navodimo u Micro-prologu program koji resava nesto opstiji
problem od razmatranog. Naime, tim programom se iz Jedne fajle oznafene Sz
_Istok moze njen sadrzaj preneti u novo napravljenu fajlu imena _Utok:

((pisi _Istok _Utok) (OPEN _Istok)(CREATE _Utok) (ispis _Istok _Utok))
((pisi _Istok _Utok)(CLOSE _Istok)(CLOSE _Utok))

((1spis _Istok _Utok)(GETB _Istok _X)(PUTB _Utok _X)(ispis _Istok _Utok))

((ajde) (PP Da) ime istok- i utok-fajle)
(R _Istok) (R _Utok)(pisi _Istok _Utok))

Program se pobuduje sa ?((ajde)), nakon Cega se.zadaju imena za _Istok i
_Utok fajlu.

Zadatak 11.13. Pretpostavimo da nam je data neka fajla ¢iji potetak glasi
Danas Jje ponedel jak,mesec je jun, a godina je 1860.

Kako tu fajlu otvoriti i onda iz nje izvuc¢i podre¢ koja pocinje od 10~og
mesta a duga je 5 slova, $to je otigledno podre¢: poned ? .

Resenje. Da bismo lak$e razumeli refavanje podesno je da zamislimo kako od
svog potetka, u memoriji bajt po bajt je fajla ispunjena:
Pocetni bajt, reé¢i ¢emo O-ti bajt je ispunjen sa ASCII kodom za "D, t].
sa 68. Bukvalno bit po bit taj bajt izgleda

01000100

Prvi bajt je ispunjen sa ASCII kodom za 'a’,a ostali redom sa ASCII Kko-
dovima za ’'n’, 'a’,’s’,’' ' (znak beline), itd.

(To je 2-zapis za B68)

U skladu sa recenim bilo bi podesno da se po fajli mozemo kretati baji po

1OPr-edikatima get, getO se kao plod dobija ASCII-kod,pa stoga ako zelimo da
dobi jeni plod Stampamo na ekran kao obican znak koristimo predikat put.
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bajt i takvom idejom “otkinuti” trazenu podrec.Prolozi po pravilu omogucu-
ju ostvarenje takve zamisli i tada osnovnu ulogu ima tzv. seek-predikat.
Evo prvo resenja u Micro-prologu,u slucaju ma koje fajle imena Ime, a tra-
zi se podre¢ od mesta _A do mesta _B. Pretpostavl ja se opis SEEK predikata
dat u delu 12.1, tatke 12. Program glasi

((ajde) (PP Daj ime fajle)
(R _Ime)(OPEN _Ime)(PP Od kog bajta ?)(R _A)
(PP Do kog bajta ?)(R _B) (pisi _Ime _A _B) (CLOSE _Ime))
((pisi _Ime _A _A))
((pisi _Ime _A _B)(SEEK _Ime O _A)
(/* Kao sto se tu vidi pretpostavl ja se da Je podrec u pocet-)
(/* nom bloku od 1024 bajtova, sto se lako moze promeniti)
(GETB _Ime _X) (PUTB "WND:" _X)(SUM _A 1 _Al)(pisi _Ime _Al _B))

Program se pokrece pitanjem ?((ajde)).

Arity-prolog Je veoma podesan za takve zadatke. U stvari, smo tu zamisao
izlozili u delu 12.2 tacke 2 pri dosta podrobnom opisu seek-predikata.
Na kraju, izlazemo i resSenje u LPA-prologu :

ajde:-write(’Daj ime fajle ’),read(Ime),open(Iime),write(’Otvorena’),nl,

write(’ O0d kog bajta podrec citati '), nl, read(Broj),

write(’ Kolika je duzina podreci ? '),nl, read(Duz),

seek(Ime, Broj), % Na tom mestu uslugom seek predikata
% fajlin pokaziva¢ (pointer) se wupravlja na bajt
% ¢iji redni broJj Je BroJ.

fr(ime, {c(Duz)], [Rec]), % Tu se koristi fr-predikat, o temu vise

’ % re¢i dole
write(’To je rec ’),nl, write(Rec),nl,close(Ime).

Program se pokrece pitanj)em 7-aj)de. na koje se zadaje ime fajle, pocCetni i
zavrsni broj bajta.Tada se na ekranu Stampa odgovarajuda podrec.Pored seek
—predi*ata, u programu se koristi fr-predikat, odnosno “formated read"pre-
dikat”~. On se javio u obliku

fr(ime, {c(10)], {Rec]).

gde prvi argument Ime predstavlja ime fajle, drugi argument je tzv. "lista
formata”, ovde Je to lista [c(10)], a tre¢i je "lista podataka".Taj predi-
kat, uz pretpostavku da Je fajla Ime otvorena, 1 da je fajlin pokazivae
dobio neku vrednost Broj, deluje ovako. Od mesta Broj u fajli Ime "otkida"
10 bajtova i "podatku” Rec kao promenljivoj pridruZuje odgovarajucdu re¢ i
Jos fajlin pokazivae povecda za 10.

Ina¢e, "otkidano" je 10 bajtova Jjer lista formata je [c(10)). Da smo ume-
sto c(10) stavili recimo c(5) otkidala bi se re¢ duzine 5 i fajlin poka-
zivad povecdao 2z 5.

Napomena 11.3. Ova napomena Jje nastavak prethodnog teksta o fr predikatu.
Iznosimo neka prosirenja u vezi sa listama formata i podataka.lgaime,lis—
ta podataka je uopste neka lista promenljivih, a lista formata ™= jJe lista

11Formatirano ¢itanje.

12Uz koriscenje samo c-"opisnica”.
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o 13
oblika [e(v1),c(v2),...,c{vk)],~gde su vl,...,vk neki celi brojevi'~. Evo
nekoliko odredenih primera, sa odgovarajucim objasnjenjima

(1) Pri rac¢unu formule
fr(lme,[c(10)]),[A,B,C)) s .

se otkidaju tri susedne 10-podre¢i” ; A se vezuje za prvu od njih,
B za drugu, a C za trecu.

(ii) Pri ratunu formule
fr(ime, [c(10),c(5)],[A,B]))
A se vezuje za prvu 10-podre¢ ,a B za narednu S-podrec.

(i1i) Pri ra¢unu formule
fr(ime, [c(10),c(5)], [A,B,C,D,E))
A se vezufg 2za prvu 10-podre¢ , B f narednu 5-podre¢,C za narednu
10-podre¢”~, D za narednu S5-podre¢ i kona¢no E se vezuje za nared-
nu 10-re¢

Kraj Napomene 11.3

Zadatak 11.14. Napraviti program 2za pisanje fajle ¢iJi osnovni sastavci
treba da budu ¢lanovi datog spiska kao

Ime Prezime Ocena
Jovan Mitic¢ 6
Pera Ilie¢ 8
Goran Janic¢ 6

gde se pretpostavlja da recimo, Ime moze imati najvise 10 slova, a Prezime
najvise 15 slova. Ocena Je ceo broj, Jjedan od 5,6,7,8,9,10 . Takode napra-
viti program za ispisivanje takve fajle.

Resenje. Evo prvo takvog upis-ispis programa u Micro-prologu

((upis)(PP Daj ime)(R _Ime) (CREATE _Ime)
(PP Pri upisi za kraJ kucati rec Dosta) (upisi _Ime))
((upisi _Ime)(PP Daj ime, prezime, ocenu : ) (R _X)
(IF (EQ _X Dosta)
((FWRITE _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)) (Dosta Dosta 0))
(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10) (CLOSE _Ime))
((R _Y)(R _Z)(FWRITE _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)) (X _Y _2))
(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10) (upisi _Ime))))

((ispis) (PP Daj ime)(R _Ime) (OPEN _Ime)(ispisi _Ime))
((ispisi _Ime)
(FREAD _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)(CON 2)) (_x _y _z _u))
(IF (EQ _x Dosta) ((CLOSE _ime))
((PP _x _y _2) (ispisi _Ime)))
)
Zeljeno upisivanje spiska se postize pitanjem ?((upis)), i tada se koriste
¢lanci imena 'upis’' 1 'upisi’. Posebnost tog dela programa programa je ko-

13
14
15

0d -122 do +122.
Umesto ’podre¢ duzine 10’ rekli smo 10-podre¢. Slic¢no &inimo i nadal je.

Format c(10),c(5) Je dotle jedanput "potrosen", i sada ga koristimo opet.

18Sada Jje format '¢(10),¢(5) jos jedanput "potrosen", pa ga koristimo opet.
233



riscenje FWRITE- predikata, ¢ijom "uslugom” se podaci u fajlu mogu unositi
u formatu koji hoc¢emo. Format je odreden listom

((CON 10) (CON 15) (NUM 2))

koja "porucuje" prve dolazi re¢ na prostoru 10 polja, pa druga re¢ na pro-
storu 15 polja i na kraju broj zapisan na 2 polja” .FWRITE-predikat se uop-
ste koristi u obliku

(FWRITE ime lista-formata lista-podataka)
Primetite da iza FWRITE-formule u ¢lanku stoji
(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10)

sa smislom da se doda jos po Jjedan novi red.
Upisivanje se zavrsava kad se kao podatak otkuca re¢ Dosta.Tada iz razloga
ko je objasnjavamo fajli koju pravimo se dodaje ovaj red

(*) Dosta Dosta O

Razlog je 3to ispisni-dec programa taj red koristi kao zavrsni, kac "“zau-
stavni”. Ispisni-dec se sastoji iz 'ispis’ i 'ispisi’ ¢lanaka i pokrece se
pitanjem ?((ispis)).Sada umesto FWRITE osnovnu ulogu ima dualan FREAD pre-
dikat. Primetite da je sada format sa dodatkom dela (CON 2),koji je "name-~
ren" za dva bajta koji definisu novi red. To prakti¢no zna¢i da se pri is-
pisu kad god uztreba "vade” 2-bajta novog reda.

A ina¢e na sam kraj je dodat navedeni zaustavni red (*), jer Micro-prolog
pri ‘koriscenju FREAD-predikata "nije sposoban" da prepozna kraj fajle.
Sada izlaZzemo resenje u LPA-prologu, koje je u osnovi sli¢no prethodnom.
Umesto FWRITE, FREAD predikata se koriste LPA-proski predikati fr, fw.
Medutim, program sada ne sadrzi zaustavni red, jer LPA nema opisanu manu
Micro-prologa. Podsecamo da smo o fr predikatu ve¢ govorili u prethodnom
zadatku i Napomeni 11.3.

Program glasi:

upis:-write(’Daj ime '), read(Ime),create(Ime),
nl,write(’Pri upisu za kraj kucati rec dosta '), upisi(Ime).

upisi(Ime):-write(’'Daj ime, prezime i ocenu’),nl,read(X),
X\="dosta’->
(read(Y),read(2), fw(Ime, [c(10),c(15),c(2)],(X,Y,2])
put (Ime, 13), put(Ime, 10)),upisi(Ime).
upisi (Ime):-put(Ime, 13), put(Ime, 10).

ispis:-write('Daj ime '), read(Ime), cpen(Ime), ispisi(Ime].

ispisi(Ime): -
fr(Ime,[c(10),c(15),c(2),c(2)],(X,Y,2,U]),
write(X), tab(3),write(Y),tab(3),write(Z), ispisi(Ime).
ispisi(Ime):-close(Ime).

Za pravl jenje upisne fajle zaduzeni su ’'upis’ i ‘upisi’ ¢&lanci. Upis se
obavl ja postavljanjem pitanja ?-upis.Pri upisu osnovnu ulogu ima fw pred-
ikat.U navedenoj listi formata deo c(2) i promenljiva 2Z su mamenjeni oce-

17Neki drugi format je recimo odreden listom ({(NUM 3)(NUM 7)(CON 6)(NUMS)).
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i. sto je u pitanju broj to pri zadavanju ednosti moramo kor1§t1t1
ggakzonavoga ' ?, pi recimo umestc 10, kucati‘{§ '10'. Dalje, istakn1m9 da
premda su ime 1 prezime formatirani sa 10, odnosno 15 znakova pri upisu
smemo zadavati i kraca (ali ne i duza !) imena, odnosno prezimena.NaraVng.
uprkos tome ime i prezime ¢e u upisnoj fajli biti smesten% up?av? na ? .
odnosno 15 polja uz koriscenje odredene "koli¢ine" znakoYa beline .Reg}??
akoc kao prvi pggatak zadamo: pera jovic 2, onda u upisnoj fajli c¢e on bl

ovako prisutan

pera Jovic . 2

Medutim,ako zelimo,mozemo da postignemo da pri upisivanju prve dodu beline
pa onda stvarni podaci tj. da imamo ovakvu sliku

pera Jovic 2
U tu svrhu u prvom upisi-¢lanku umesto formata [c(10),c(15),c(2)] treba
uzeti format [c(-10),c(-15),c(-2)]. . ) ] .
Za ispisivanje zaduzeni su ’ispis' i 'ispisi’ ¢lanci.Ispis se obaVIQa PO‘_
tavl janjem pitanja ?-ispis. Primetite, da sli¢no kao u slucaju gorgJeg Mi
cro-proloskog resenja poslednji ¢lan u listi formata, tj. c(2) zajednc sa
promenl jivom U je zaduzen da iz ispisne fajle "vadi" nove redove.

Napomena 11.4. U LPA-prolcgu pored "opisnica" tipa c, postgji Jjos pekollkf
drugih, kao q,u,g,v,d,s,b i f.Recimo, poslednja "opisnica" je u vezi sa re_
alnim brojevima. Citaoca upucujemo na priru¢nik LPA-prcloga u vezl §§ raz
nim tim opisnicima. Nazalost, nafe je iskustvo da rad sa nekim od njih n1:
je pouzdan. Recimo, opisnica f, korisc¢ena u obliku f(Duz,Dec), gde su Duz_
duzina polja,.a Dec broj decimala se vlada dosta nesigurnoc. Tako,akc posta
vimo pitanje

?-fr('BUF:’,[f(7,2)],[A,B,C]).

. .21
onda -proverite to- smemo za A,B,C dati ove vrednosti
1234.67 (Broj je na 7 polja,i ima 2 decimale)
12.°10
1000. 00
dok recimo ako te vrednosti zadamo nekim drugim redom moze se dogoditi ne-
uspeh.

U stvari, medu opisnicima je najvaznija c¢, kojoj smo i do sada poklonili
najvise paznje. Njeno ime c, dolazi od ’constant’,u smislu ko§stantske re-
¢i, odnosno atoma. To zna¢i akc Jje recimo,nekoj c-opisnici pridruzena pro-
menljiva X, onda vrednost tog X je neki atom, kac

pera, Jjova, 'Mile’, ’1234°

Primetite da poslednje dve re¢i ne bi bile atom ako bi im se sklonili zne-

ci '’ ' navoda. Evo jednog malog primera za ilustraciju. U slucaju pitanja

18Jos o nekim detaljima o c-opisnicama govorimo vige u Napomeni 12.4 dole.

19Prvo re¢ pera pa onda 5 puta belina, i sl.

20Ako nam je “"ulazna fajla” tastatura, onda je njeno ime 'BUF:’. Doda?emo i
ovo. Ako je "izlazna fajla" ekran , onda se za nju koristi ime *WND:* Kaco
sto vidite to je sli¢no kao u Micro-prologu.

21Pazite, tacka se ne kuca na kraju podatka !
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?-read(X), fw("WND: ', [{c(6)},[X]).
X-u sme dati nepromenljivska vrednost, kao

pera. 'Mile’.
ali ne sme promenljivska kao
Pera.

U prva dva slucaja X c¢e imati vrednosti pera i Mile.Primetite:
duzina zadane re¢i ne mora biti 6, sme biti i manja, ali ne
sme biti veca.

Tako, X-u ne smemo pri read(X) dodeliti vrednost kao: petrovic.

Cinjenicu da duzina re¢i sme da bude kraca od duzine propisane formatom
primera radi mozemo podesno koristiti wu programima pravljenja “upisnih”
fajli, sto smo imali u prethodnom zadatku.

Kraj Napomene 11.4.

Zadatak 11.15. Kako sva resenja neke formule smestiti
u jednu fajlu, koja
se najpre napravi ?

Resenje.Navodimo dva resenja u Micro-prologu, jedno koriscenjem obi¢nih te-
kstovnih, tJj. ASCII fajli, a drugo koriscenjem binarnih fajli.Pretpostavi-
mo da je dat ovaj program

((a (11 22)))
((a 1)) ((a 77)) ((a § 585))

i da ho¢emo da sva _x-resenja formule (al_x) smestimo u Jednu fajlu sa os-
novnim imenom res .U tu svrhu uo&imo ovaj program

((asci_upis) (CREATE "res.log")
(NOT ? ((al_x) (WRITE "res.log" (_x)) FAIL))(CLOSE "res.log"))

((asci_ispis)(OPEN "res.log")(asci_pisi "res.log"))
((asci_pisi _x)(INTERM _x _y)(PP Evo _y)(asci_pisi _x)(CLOSE _x))

((bin_upis) (CREATE "res.bin")
(NOT ? ((ai_x) (BWRITE "res.bin" (_x)) FAIL))(CLOSE "res.bin"))

((bin_ispis)(OPEN "res.bin")(bin_pisi "res.bin"))

((bin_pisi _x](BINTERM _x _yl(PP Evo _y))
({bin_pisi _x)(CLOSE _x))

Tada na pitanje ?((asci_upis)) se redom prave _x-resenja za (al_x) i sta-
vljaju u fajlu "res. log", koja je inate najpre napravljena. Na kraju se ta
fajla zatvara. Njen ispis se obavlja pitanjem ?[(asci_ispis)).

Sli¢no, na pitanje ?((bin_upis)) se ista resenja stavljaju u binarnu fajlu
imena “res.bin", najpre napravljenu, a na kraju se ta fajla zatvara. Ispis
se obavlja pitanjem ?((bin_ispis)). U vezi sa binarnim fajlama podvucimo:

Njihova imena imaju ekstenziju bin. Dalje, za upis podatka u nju se
koristi BWRITE-predikat, a za ispis, tJj. iz nje uzimanje podatka se
koristi BINTERM-predikat. BWRITE se koristi sli¢no kao WRITE, tj. u
obliku

(BWRITE Kuda Lista_podataka)
Recimo, (BWRITE "res.bin” (1 2 3 4)).
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Zadatak 11.16. Kako u Prologu sa Edinburgskom sintaksem znati da li dati
sintaksne ispravan objekat je
1) oblika prave liste, kao sto su [a,23,X], [2,[a,bl,c] =ali, recimo
nije [a,f(p).q] ,Jjer jedan sastavak je f(p), odnosno “struktura".
2) oblika “strukture" kao f(P,g,[a,bl,X), k(h,s(u,V)) i dr.
3) oblika sastava (konjunkcije) kao (a,b,f(4,X)),([P,ql,r,s).
4) oblika sastav-rastav kao
(a, (B,c;p,flq,s)),r)
§) oblika neelementarnog &lanka( tj. "pravila") kao
a(8,8): ~ple),write(8).

koJji ima znmak ":-" -rec¢i cemo grlo-znak.

Resenje. Navodimo imena odgovarajucih predikata i definicione &lanke:

1) Ime predikata je Jjelista , a ¢lanci su:

Jjelista(X):-not var(X),X=[1].
Jelista([XIY]):-(atomic(X); var(X); jelista(X)), jelista(Y).

Kao sto se vidi
lista Jje ili prazna
jl1i inace: njen rep Je lista, dok "glava" joj Je ili promenljiva ili
“atomic" ili lista.

2) Ime predikata je Jjestrukt a ¢lanci su :

Jestrukt(X): -not var(X),X=..[AIB],
atomic(A), not number(A), A\=':-', A\=".’, A\=',’,A\=";'

Kao &to se vidi Jestrukt(X) vazi ukoliko pri prevodu X na listu [AIB],
glava liste
Jje konstantska reé¢, koja nije jednaka jednoj od ovih
:~ (ona se koristi kod neelementarnih ¢lanaka)
("Vezivni znak" za liste. Recimo, '.’'(2,{]1) Je lista [2])
, ("Vezivni znak" za sastave kao (a,b,c) i dr.)
; ("Vezivni znak" za rastave(disjunkcije) kao a;b )

3) Ime je Jesastav, a ¢lanak Je :
Jesastav(X):~ not var(X),X=..[",’,A,B].

4) Ime Jje Jjesastav-rastav , a ¢lanak je :

Jjesastav_rastav(X):-not var(X],{X=..{",’,A,B]; X=..1";’,A,Bl).

5) Ime je Jepravilo, a ¢lanak Je:
jepravilo(X):-not var{X),X=..[’:-’,A,B], jestrukt(A), jesastavrastav(B).

Zadatak 11.17. (Problem 8 kraljica). Na sahovskoj tabli je rasporedeno 8
kral jica tako da se "ne tuku" nikoje dve. Odrediti sve takve . rasporede.

Resenje. Prvo navodimo Jjedno resenje bukvalnom primenom ideje ‘“generisi i
proveri” iz Zadatka 3.37: .

dat(1).
dat(2).
dat(3).
dat(4).
dat(5).
dat(6).
dat (7).
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dat(8).
ajde: -dat(X1),
dat{X2),usl(X2,X1,1),
dat(x3),uSl(XS,Xl,Z).uSl(X3,X2,1L
dat{X4),usl(X4,X1,3),us1(X4,X2,2),usl(X4,X3,1)
dat{X5),usl(X5,X1,4),usl(X5,X2,3),usl(X5,X3,2),usl(X5, X4,1),
dat(X6),usl(X6,X1,5),usl{X6,X%2,4),usl(X6,X3,3},usl{X6,X4,2),
usl({X6,X5,1},
dat(X7),usl(X7,X1,8),us1(X7,X2,5),usl(X7,X3,4},usl (X7,X4,3),
usl(X7,%5,2),usl(X7,X6,1),
dat(X8),us1(X8,X1,7),usl(X8,X2,6),usl(X8,X3,5),us1(X8,X4,4),
usl(X8,X5,3),us1(X8,X6,2),usl(X8,X7,1},
write(X1),tab(1),write(X2),tab{1}, write(X3),tab(1),write(X4),tab(1},
write(X5), tab(1),write(X6), tab(1),write(X7}, tab(1),write(X8),nl,fail
ajde.

usl(X,Y,P): =X=\=Y, X-Y=\=P, Y-X=\=P.

Program se pokrece pitanjem ?-ajde.il onda se redaju svi trazeni rasporedi.
Recimo, prvo se pojavi ovaj

1 5 8 8 3 7 2

sto znati da se, gledanc sleva nadesno,prva kraljica nalazi u vrsti 1,dru-
ga u vrsti 5, treca u vrsti 8 ,itd.
Drugo resenje , koje takode koristil ideju "generi®i i proveri” glasi:

kraljica(N,Rez):-1lista(1,N,Lis), kraljica(Lis, {],Rez).
kral jica({],Rez,Rez). _
kral jica{Lis,Priv,Rez): -izvuci(Q,Lis,Lisl]),
not napada(Q,Priv), kral jica(Lisl, {QiPriv],Rez}.

izvuei(X, [XIXs],Xs).
izvuci(X, [YIYs], [YIZs]):-~izvuci(X,Ys,2s).

lista(M, N, [MINs]):-M<N,M1 is M+1, lista(Ml,N,Ns).
lista(N, N, [N]).

napada(X, Xs): -napada(X, 1, Xs).
napada(X, N, [YIYs]): - X=:=Y+N; Y=:=X+N.
napada(X, N, [YIYs]):~N1 is N+1,6 napada(X,Ni,Ys).

Taj program u stvari radi sasvim sli¢no kao prethodne opisan,ali za razli-
ku od njega ne odnosi se jedino na 8 kraljica , ve¢ ma kolike njih. Tako,
na pitanje

?-kral jica(4,X),write(X),nl,fail.

¢e se pojaviti svi rasporedi od 4 kraljice, medusobno netukucih. Opisujemo
razne pojedinosti u raspravljanju tog pitanja:

Prvo, formula kraljica(4,X) se racuna " jednac¢inom"

kraljica(4,X)=lista(1,4,Lis),kraljica(Lis, [],X)
= kraljica({1,2,3,4],{]1,X), Jer predikat lista pomocu svejih ¢lanaka
pravi listu. Blize, pri racunu formule oblika lista(l,n,X},gde n=1,
2,..., promenljiva X dobije vrednost: {1,2,3,...,n]. Primetimo da
formula kraljica({1,2,3,4],[],X) ima tri argumenta.Konac¢ni rezultat
se postupno gradi i ¢uva u drugom argumentu, nazvanom Priv.
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(*1) = izvuci(Q,{1,2,3,4],Lisl),not napada(Q, [ 1),kral jica(Lis?, [Q1[]],X)
Sada na pozornicu stupa predikat izvuci.Njegovom uslugom u ovom ko-
raku se iz liste [1,2,3,4] izviac¢i njen prvi ¢lan, odnosno tacni je
receno vaze jednakosti

(*2) Q=1, Lis1=[2,3,4] .
Ve¢ tu istaknimo da taj predikat pri eventualnom "backtracking” Je
sposoban da proizvede i ostala "izvlacenja”, opisana ovinm Jjednakos-
tima

(*3) Q=2, Lisl=(1,3,4]; Q=3,Lis1=[1,2,4]; Q=4,Lis1=[1,2,3]

U ovom koraku koristec¢i jednakosti (*2),algoritam dalje ovako tece.
Racunamo formulu napada(Q,{]}.Tu se pojavljuje predikat napada, ko ji
Jje "zaduzen da brine o medu-napadanju kral jica".Ovde imamo trivija-
lan slucaj i vrednost formule: not napada(Q,{]) Jje da. Medut im, kas-
nije pred sam kraj ce nam se pojaviti ractunanje ove formule
napada(3, (1, 4, 2])
Njen smisao je ovaj:
Zamislimo da su do sada ve¢ postavljene tri kraljice prema ovom
crtezu

> X
><><z’<

><z,<><><

Kr X

gde znak X predstavlja prazno polje, a Kr postavljenu kraljicu.
Tom rasporedu kraljica, gledajuci brojeve redova u kojima se one
nalaze, odgovara lista {1,4,2). Sada vrednost formule
napada(3,{1,4,2])

je da, ukoliko nova kraljica dodata u stubac ispred tih kraljica
i stavljena u treci red "se tuce" sa nekom desnom od nje. Nije
tesko videti da Jje vrednost te formule ne.U stvari, ta postavka
kraljica Jje ve¢ jedno trazeno resenje.

Vratimo se algoritmu na mestu na kome smo bili zastali i presli na taj
opis predikata napada, odnosno vratimo se Jjednacini (*1). Sada nas Ceka
racunanje formule kraljica(Lisl,[QI(]],X), tJ. prema (*2) formule

kraljica((2,3,4],[1],X)

To se moze ovako shvatiti. Privremeni rezultat je lista [1],tj. trenutno

je Jjedna kraljica postavljena i to u poslednji stubac i prvi red.Uopste,

kral jice se postavljaju "zdesna nalevo", odnosno od poslednjeg stubca prj

ema prvom. Pored toga preostale su nam jos tri nerasporedene kraljice, 1

njihovi redovi smeju biti 2,3,4. Medutim, nakon odredenog proloskog ra-
cuna se zakljutuje da Jje ta formula netacna . Stoga, prema jednacini (*1)
vracamo se na deo izvuci(Q,[1,2,3,4),Lis1) i trazimo mu nov dokaz, odno-
sno (videti (*3)) imame Q={2],Lis1=[1,3,4].Deo not napada(...) Je opet

tacan i tako nam se sada pojavi ova jednacina

kral jica(4,X)=kraljica([1,2,3,4],[],X)
=kral jica({1,3,41,(2],X)
Kratko opisano u daljem ¢e se prvi argument i drugi, tj. Priv ovako po-
stupno menjati:

1U stvari, Jjasno .je da poslednja kraljica ne sme biti u prvom redu, jer.bi
nas inace cekao podproblem sa tri kraljice, a taj nema potvrdno resSenje.
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(1,3,4],12] -->[1,3], [4,2]
—>(3], [1,4,2]
-—>[1,103,1,4,2]

i onda c¢e se postaviti pitanje racunanja formule
kraljica(l]},[3,1,4,2],X)

koja se moze racunati samo pomocu drugog kraljica-¢lanka i tako se kona&-
no dobije X=[3,1,4,2].

Zadatak 11.18. Kako u rasponu od 1 do datog prirodnog broja N nac¢i neki
"slu¢ajan” broj ?

ReSenje. Re¢ slugajan smo stavili pod navodnike Jjer:

To je Jjedan od divnih matematic¢kih pojmova, koji Jje poput pojma
beskonanosti u velikoj meri tajanstven, po%to nam nikako ne mo-
ze poc¢i za rukom da mu damo ikakvu strogu definiciju.

Jedan program glasi:

jzvor(13).
sluc(Y,X):-izvor(S),X is (S mod Y) +1, retract(izvor(S)),
Novi is (125*S+1) mod 4096, asserta(izvor(Novi)),!.

ajde:~write(’'0d 1 do kog broja dati slucajne '),
read(Y), repeat,sluc(Y, X), write(X), tab(2), X=5.

se pokrece pitanjem ?-ajde i onda se zadaje neki prirodan broj Y nakon ¢e-
ga se programom izracdunavaju razni “slu¢ajni" brojevi u rasponu 1 .. VY.
Program se zaustavlja kad se medu njima pojavi broj~ 5. Inate, ti "slucaj-
ni” brojevi, uz pomoc¢ predikata izvor, nastaju ovako:

Neka Y=20.Prvo se pojavi ratunanje formule sluc(20,X). Posto je da-
to izvor(13) to dobijemo S=13. Dalje'

X is (13 mod 20) +1

tJ. X je 14, jer pri delenju 13 sa 20 ostatak je 13.

I tako, prvi "slu¢ajan” broj ce biti 14.

Dalje, se izbacuje ¢lanak izvor (S), tJj. izvor (13) i umesto njega
dodaje 1izvor(Novi), gde

Novi is (125*13 +1) mod 4096
&to daje Novi=1626. Tako sada imamo ¢lanak
izvor(1626)
pa ce se nov "slu¢ajan” broj X ratunati pomocu njega, itd.

Napominjemo da u LPA-prologu ima ugraden predikat irand kojim se prave ra-
zni "slutajni" brojevi.Recimo, na pitanje

?- X is irand(20).

dobice se neki prirodan broj od 1 do 20.

2To zna¢i da za Y ne smemo dati broj manji od 5, jer program se nece za-
ustaviti.
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Zadatak 11.18. Koristeci okolnost da su u Arity-prolog ugradeni "brojacki
predikati” napisati program kojim se moze odrediti broj resenja date for-
mule.

Resenje. Neka je primera radi relacija a data &lancima
a(2). a(77). a(ss).

Tada formula a(X),po X,ima tri resenja.Sada opisujemo program koji Jje spo-
soban da obavi taj "posaoc” brojanja resenja. Jedan takav program glasi

res:—ctr_set(0,0), a(X),ctr_inc(0,Y) fail.

res:-write("Ima ' J],ctr_is(0,Y),write(Y),write(' resenja’).
i ukljutuje se sa ?-res. kada Stampa poruku: Ima 3.resenja
Objasnjenje:

Arity prolog ima ukupno 31 ugraden broja¢, i njihovi nazivi su brojke
0,1,2,...,30. Formulom ctr_set(0,0) je O-broja¢ postavljen na poCetnu
vrednost 0.Recimo, sa ctr_set(21,7) se 21-broja¢ postavlja na 7. Pored
tog predikata ctr_set sa brojatima ima jos nekih:

ctr_inc -povecavanje za 1; sli¢no, ctr_dec smanjivanje za 1
ctr_is -za saznavanje tekuce vrednosti.

Gornji program na oligledan nac¢in koristi predikate ctr_inc,ctr_is.

Zadatak 11.20. Napisati program kojim se moze nacrtati ma koji pravougaon-—
ik poput navedenog na slici

uz pretpostavku datosti koordinata levog gornjeg i desnog donjeg ugla.
Resenje. Evo najpre resenja u Arity-prologu. Jedan program glasi:

kutija(Y,X, Y1,X1):-
C is X1-X, tmove(Y,X), wc(C,196), tmove(Y,X1),
we(l,191), C1 is Y1-Y,Y2 is Y+1,
vert(X1,Y2,Y1), tmove(Y,X), wc(1,218),
tmove(Y2,X), vert(X,Y2,Y1), tmove(Yl, X),
wc(1,192), X2 is X+1,tmove(Y1,X2),
we(C, 186), tmove (Y1, X1), we(1,217).

vert(X,Y,Y1):-
ctr_set(0,Y), repeat,ctr_inc(0,2),
tmove(Z,X), we(l,179), Z==Y1.

i pokrece se pitanjem, kao
?-kuti ja(3,5, 15,20).

Tada levi gornji ugao nacrtane "kutije" je u 3-¢em redu i 5-tom stubcu, 2
donji desni ugao u 15~om redu i 20-tom stubcu ekrana.
U programu uestvuju ovi ,do sada nepomenuti, predikati

3Pojavljuju se i brojatki predikati opisani u prethodnom zadatku.
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tmove, wC

Predikat tmove Je pravi "kursorski” predikat. Rafunanjem formule oblika
tmove (prvi,drugi)

se kursor seli u ekransku tacku (prvi,drugi).
Predikat wc sluzi za visestruko pisanje datog znaka. Tako sa

?-wec(20,65). ili sa ?-wc(20,’A’).

¢e 20 puta zaredom biti napisano slovo A. U programu se wc predikat kori-
sti nekoliko puta:

Za crtanje znaka vodoravne crtice, njegov ASCII kod je 186,
Za crtanje “"coskova” kutije, ASCII kodovi su 218,191, 182,217.
22 crtanje znaka uspravne crtice, njegov ASCII kod je 178.

Clanak imena vert je “zaduZen" da uz pomo¢ znaka uspravne crtice crta bog-
ne stranice kutije.

Sada prelazimo na resenje u LPA-prologu. Uo¢imo ovaj program

ajde:-gdev(1),fi11([100, 150, 100, 3500, 3000, 3000, 3000, 100},
getO(' TRM: ', Ch}, gdev(0).

koji se pokrece sa 7?rajde. i1 tada se na ekranu nacrta mnogougao ¢ija teme-
na su u ovim tatkama~ ( koordinate redom uzimamo iz liste u fill-formuli):

(100, 150}, (100,3500),
(3000,3000), (3000, 100)

Evo podrobnijeg objasnjenja. LPA-prolog "gleda" ekran kao koordinatni sis-
stem tagaka od (0,0) -donji levi ugao,do (32767,32767)~ gornji desni ugao.
Svi grafi¢ki predikati LPA-prologa polivaju na tzv. gsx-sistemu. U vezi sa
tim direktorija LPA-prologa po pravilu sadrzi fajlu gsx.exe.Da bi se kori-
stili graficki predikati LPA-prologa prvo taj sistem na odreden na&in, opi-
san u Priru¢niku, mora biti instaliran.Posle toga, pre ulaska u LPA-prolog
kucamo gsx tako da pokrenemo gsx-sistem. Tek iza toga kad udemo u LPA-pro-
log 1 ugitamo gornji program pitanjem 7?-ajde. postize se ono &to smo vec
opisali. Naime:

Prvo sg ratuna formula gdev (1), sto se svodi na prelaz na grafi¢ki
"mode" ™.

Drugo, raduna se data fill-formula i sledstveno na ekranu se nacrta
pomenuti mnogougao, tj. ovde bas &Zetvorougao. Primetimo da u opstem
slu¢aju pomocu fill/1 predikata se moZe crtati mnogougao ali koji i-
ma paran broj stranica, od 2 do 2586.

Trece, taj mnogougao "ne bezi" sa ekrana, jer na redu je racunanje
formule getO(’TRM: ’,Ch), 8to praktiZno znadi da se teka korisnik da
pretisne ma koju tipku tastature.

Nakon takvog pretiskanja raduna se formula gdev (0), sto se svodi na
izlazak iz grafi¢kog moda i vracanje u "obiZan", tj. tekstovni mode.

U LPA-prologu pored navedenih gdev,fill ima jos nekih grafickih predikata:

4Temena smo izabrali skoro proizvol jno.

Ukoliko je gsx-sistem instaliran.
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line -za crtanje linije (tj. duzi).
text -za upis teksta od odredenog mesta
inxy -za rad se kursorom
mark -za crtanje ne "punog" poligona, vec¢ njegovih temena.Broj teme-
na mora biti paran broj, od 2 do 256.
gmod -za brisanje graficke slike, kao i za izbor . grafi&kog mo@a.
gsx -za proveru da 1i je GSX-sistem instaliran’; dalje za direktno
pozivanje funkcija GSX-sistema, koje nisu ukl jutene kao prolos-
ki graficki predikati.
Pomenimo jos da fill i mark predikati se takode koriste i za podeSavgnJe
“atributa” znakova, boje i dr. Tako, ako u gornjem programu ispred fill-
formule umetnemo formulu

f111(2,3)

onda nacrtani poligon ¢e biti na poseban naZin "osenten".
Evo primera za text-predikat. Na pitanje

?-gdev(l),fill([lOO.lOO,100.3000,3000,3000,3000,100]).
text([100,120], Hej’ ), get0(Ch}, gdev(0).

na ekranu c¢e se pojaviti pravougaonik i u njemu od mesta (100,200}, u tom
redu, tekst 'Hej’.
Zadatak 11.21. Uo¢imo program

((a 1))
((b x)(a _x)(SUM _x 1 _x1}(c _x1))

((a 2})
((c 2))

i postavimo ovo, otigledno, neprolosko pitanje:
Koje od relacija _rel datog programa zadovol javaju uslov:

(_rel 1)

Da 1i se proloski moze resiti taj i sli¢ni "relaci jski" problemi, odnosno
oni u kojima se traze relacije koje zadovoljavaju date uslove.

Resenje.Dato pitanje bi se slobodnije moglo ovako napisati
?((_rel 1)(PP _rel)FAIL)

Da 1i Prolog moze odgovoriti na njega ? Zaista, ako bismo to pokusali vec
na samom poletku bi se pojavilo raunanje formule

(_rel 1)

pri ¢emu _rel nema nikoju vrednost, i Prolog bi prekinuo algoritam sa po-

rukom o gresci.

Osnovna zamisao resenja koje cemo dalje opisati je ova:
Ozna&imo tekuc¢i program sa P. Na izvestan naZin od njega cemo napraviti
novi program, tzv. sverel od P, krac¢a oznaka sverel(P) i to tako da ce-
mo od svakog ¢lanka iz P napraviti po jedan ¢lanak iz sverel (P).To pra-
vljenje je opisano ovim zamenama:

((a 1))

6Tome sluzi pitanje 7-gsx.
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———-> ((sverel a 1))

{{b _x){a _x)(SUM x 1 _xl}{c _x1))
——-=>{(sverel b _x)(sverel a _x)(SUM _x 1 _x1)(sverel ¢ _x1})

((a 2))
———-> ((sverel a 2))

((c 2)
——=> {(sverel c 2))

Zna¢i, program sverel(P) se sastoji iz tih sverel-¢lanaka.

Ako pretpostavimo da su ti ¢lanci nekako napravl jeni i dodati tekucem
programu P,onda pitanje postavl jeno u zadatku se moze prologki ispravno
postaviti ovako

(%) ?((sverel _rel 1)(PP _rel)FAIL)
i jasno je da c¢e se kao odgovori pojaviti a, b.
Inate, odabrano je upravo ime sverel, jer u toj ideji se

sve relacije polaznog programa ujedinjuju ("svereluju") u Jjednu
relaci ju.

Medutim, sada je osnovno pitanje kako napraviti sverel(P) ? Evo kako je to
uradeno u programu koji c¢emo ubrzo navesti:

Prvo, teku¢i program se snimi pod imenom PRIV777.LOG. To ime je odabra-
no kao usluzno.

Drugo, utita se fajla SVEREL.LOG koja, kratko rec¢eno, sadrzi sverel-prog-
ram, koji "obavlja glavni posao”.

Trece, pomoc¢u sverel-programa se postupno,korak za korakom,obavlja "sve-
relovanje” ¢lanaka iz fajle PRIV777.L0G. Detalje kako se to radi ¢emo
objasniti malo kasnije. Sverelovani ¢lanci se privremeno upisuju u novu
fajlu imena PRIV888.LOG.

Cetvrto, konatno se ta fajla udita tako da teku¢i program pored starih
¢lanaka sadrzi i njihove “sverele".

Naravno iza toga korisnik moZe postaviti neko "relacijsko"pitanje poput
pitanja (Z).

Sada navodimo sadrzaj fajle SVEREL.LOG :

((ajde)
(KILL (Sver sve svefor dobro citaj ajde))
(SAVE "PRIV777.LOG")
(LOAD "SVEREL.LOG")
(OPEN “"PRIV777.L0G")
(CREATE "PRIVS888.L0OG")
(citaj "PRIV777.L0G")
(CLOSE "PRIV777.L0OG")
(CLOSE "PRIV888.LOG")
(KILL (Sver sve svefor dobro citaj ajde))
. (LOAD “PRIV888.LOG")
(PP Sverelovanje zavrseno))

((citaj _X)(READ _X _Y)(sve _Y _2)
(WRITE “PRIV888.LOG" (_Z))({citaj _X))
((citaj _X))
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((svefor (NOTI_a) (NOT!_Al))(svefor _A _Al))
((svefor (_A _B) (_A _B1))
(CON _A)J(ON _A (ADDCL DELCL CL ?))(sve _B _B1))

({svefor (OR _A _B) (OR _Al _Bl))(sve _A _Al)(sve _B _B1))
((svefor (IF _A _B _C) (IF _Al _B1 _C1))

(svefor _A _Al)(sve _B _Bl)(sve _C _C1)})
((svefor (FORALL _A _B) (FORALL _Al _B1))

(sve _A _Al)(sve _B _Bl))
((svefor (ISALL _A _BI_C) (ISALL _A _BI_Cl))(sve _C _C1))
((svefor (_Al_B) (sverell (_Al_B)))(dobro _A))
((svefor _A _A))

((dobro _A)(CON _A)(NOT SYS _A))

((sve ((_A _B)) ((_A _B1)))

(CON _AJ(ON _A (ADDCL DELCL CL ?))(sve _B _Bl))
((sve (_X1_Y) (_P1_Q))(svefor _X _Pl)(sve _Y-_Q))
((sve () ()))

U tom programu osnovnu ulogu imaju predikati citaj i sve. Naime, tokom al-
goritma uslugom citaj-¢lanaka se redom ¢itaju ¢lanci iz fajle PRIV777.L0OG.
To se bukvalno obavlja pomoc¢u formule (READ _X _Y), gde _X je upravo ime
te fajle. Svaki dobijeni ¢lanak _Y se "svereluje" pri “ra¢unanju” formu{e
(sve _Y _Z). Taj _Z je sverel od _Y.Cim se napravi _Z on se upisuje U faj-
1u PRIV888.LOG.

Preostaje da objasnimo kako se "ratuna" (sve _Y _Z). Slobodnije re¢eno to
je unekoliko sli¢no sa rat¢unanjem formalnog izvoda date formule, odnosno to
je primerak "simbolitkog programiranja“.Pri tome se koristi okolnost ?a_se
u Micro-prologu svi objekti prave iz I-termova,pa se predikat sve definise
rekurzivno po duzini terma. U stvari,se pojavljuje jos Jedan predikat sve-
for, pri ¢emu ukratko reéeno:

sve se odnosi na sverelovanje ¢lanaka, ili "njihovih repova',
dok svefor se odnosi na sverelovanje formula.

Evo nekoliko primera sverelovanja, tj. ratunanja sve-formula:

1) Neka je Clanak neki dati ¢lanak.Tada je jasno ako treba da “sverelu-
jemo ¢lanak oblika ((ADDCL Clanak)),onda sverelovanje ne sme da "uh-
vati" predikat ADDCL. Zna¢i, tu treba da bude ovakav rezultat

( (ADDCL Clanakl))

gde je Clanakl upravo sverel od Clanak.
To &to rekosmo upravo poruduje prvi sve-&lanak. Inade, podsecamo da
je ON u Micro-prolog ugraden predikat za "biti element od".

2) Uo¢imo sada ovaj obi¢an ¢lanak
((a 1)(b 2))
i potrazimo _X tako da vazi
(sve ((a 1)(b 2)) _X)

Sada se odmah upo#ljava drugi sve-tlanak, prema kome imamo:
_X je oblika (_PI_Q) pri ¢emu treba da vaze formule

(svefor (a 1) _P)
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(sve ((b 2)) _Q)

tj. treba da nademo "svefor” za (a 1) i dalje "sve" za rep, odnosno
za ((b 2)).Na osnovu predposlednjeg svefor-Z¢lanka odmah se dobije da
_P je (sverel a 1).Dalje za formulu(sve ((b 2)) _Q) opet se uposlja-
va drugi sve-¢lanak i dobije se

_Q je oblika (_RI_S) pri Zemu treba da vaze formule
(svefor (b 2) _R)
(sve () _S)

Lako se dobije _R je (sverel b 2),a _S ,prema poslednjem sve-&lanku
Jje (). Tako kona¢no za _X imamo:

X=(_Pi_Q)
=((sverel a 1)i_Q)
=((sverel a 1)i((sverel b 2)}i())})})
=((sverel a 1) (sverel b 2)})

3) Neka Clanak bude ((a _x)(IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1)))). Po-
trazimo _X tako da vazi (sve Clanak _X).
Sli¢no prethodnom :

_X je oblika (_Pl_Q), gde treba da vaze formule
(svefor (a _x) _P) i (sve ((IF ...)) _Q).

Tako, _P je (sverel a _x), dok za drugu formulu moramo uposliti
drugi sve-Zlanak, po kome dobijemo:

_Q je oblika (_RI_S) pri ¢emu treba da vaze formule
(svefor (IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1))) _R)
(sve () _S)

_S Jje otigledno jednako (), dok za traZenje _R moramo uposliti
tetvrti svefor-&lanak.Prema njemu:

_R Je oblika (IF _forl _CL1 _Cl12), gde treba da vaZe formule
(svefor (EQ _x 1) _forl)
(sve ((PP 1)) _Ci1)
(sve ((PP Nije 1)) _C12)

Dal je, lako se dobije _forl je (EQ _x 1), jer EQ je u Prolog ugra-
den predika;, odnosno on Jje “sistemski" predikat,tj.za njega va-
2i formula’ (SYS EQ) pa se u trazenju _forl koristi poslednji
svefor-¢lanak. Sli¢no, lako se dobije _Cl1 je ((PP 1)), dok _Ci2
Je ((PP Nije 1)). Inate tu se usput koristi okolnost da je PP
"sistemski" predikat tj. da vazi (SYS PP).

Na osnovu svega lako se dobije
_X=((sverel a _x)(IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1})))

Na kraju ukratko ponovimo kako se koristi dati sverel-program, po pretpos-
tavci da je on smesten u fajli imena SVEREL. LOG:

Najpre se od strane korisnika i11i ukuca neki program ili se to u¢ini

Sli¢no, vaze formule (SYS NOT), (SYS IF), (SYS FAIL) i sli¢no, ali ne va-
21 (SYS a).

u¢itavanjem (preko LOAD-predikata) neke fajle koja sadrzi program.
Ozna¢imo taj tekuc¢i program sa P. Zatim se sa LOAD SVEREL ukl jucuje
pomenuta fajla za sverelovanje. Ona se pusta u de jstvo pitanjem

?((ajde))
¢ijim raspravljenjem se obavlja sverelovanje programa P.
Nakon toga korisnik moze postaviti neko "relacijsko” pitanje poput ().

Zavrsavamo navodenjem Jjos jednog primera koriscenja SVEREL-programa. Neka
program P sastoji iz ovih fakt-¢lanaka

((fakt 0 1))
((fakt _n _m)(LESS 0 _n)
(SUM 1 _nn _n) (fakt _nn _mm) (TIMES _n _mm _m))

Sverelovan jem tog programa nastaje sledeci program

((sverel fakt 0 1))
((sverel fakt _n _m)(LESS O _n)
(SUM 1 _nn _n)(sverel fakt _nn _mm)(TIMES _n _mm _m))

Primetite, &to je bitno, sverelovanje ne "hvata" nijednu od siste@S*i? re-
lacija. Primera radi, u vezi sa prethodnim programom smemo postaviti i ovo
pitanje

?((sverel _rel 6 120)(PP _rel))
i kao odgovor cemo dobiti: fakt.

Zadatak 11.22. Pretpostavimo da su nam date neke term_jedinke kao a,b,c,d
i da hocemo da od njih napravimo neki *-term, ali koji bi bar u nekom smi-
slu bio “"slu¢ajan". Mozda je jedan takav term ovaj: ((a*(c*a))*(d*b)) ?

Resenje (u LPA-prologu). Koristimo irand-funkciju koju smo koristili u Za-
datku 11.18. Algoritam -"utisnut" u program koji dalje navodimo - se moze
kratko opisati ovako:

Na polazu imamo izvesnu listu L = [al,a2,...,ak] zadanih term-Jedin%i.
U prvom koraku u rasponu 0...k-1 uslugom irand-a biramo dva slu¢ajna
broja p,q. Neka je, recimo, p<q. Tada listu L zamenjujemo listom L1
dobijenom iz nje tako sto joj se “"skloni" g-ti &lan i uz to kao novi
p-ti ¢lan se uzme ovaj *-term, napisan kao lista: [ap, *,aq). SliCn9 se
¢ini i kad g<p, tada se p-ti uklanja, a za novi g-ti se uzimalllsté
{aq,*,ap)l.Ukoliko, p=q, onda se ne uklanja nijedan ¢lan,a za novi p-ti
¢lan se uzima lista [ap, *,apl.

Napravivsi listu L1, u narednom koraku nju uzimamo kao polaznu i slic-
no nastavljamo dalje . Algoritam se zaustavlja ukoliko se desi da smo
stigli do jednoZlane liste; ona je trazeni slu¢ajan term.
Program glasi:
duz([1,0). % duz-predikat je za odredivanje duZine
duz([AIB],X):-duz(B,Y),X is Y+1. %liste
slucaj(A,B):-duz(A,M),sluc(M, A,B).

sluc(1, A, A).
sluc(M, A,B):- P is irand(M), Q is irand(M), skupi(P,Q, A,AA),
P=Q -> sluc(M, AA,B); M1 is M-1,sluc(Mi, AA,B).
skupi (P, P, A, B): -obradi (P, P, A, B).
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skupi(P,Q, A, B): -P<Q, obradi(P,Q, A,B). A
skupi(P,Q, A, B): -obradi(Q, P, A, B).

obradi(0,Q, X, Y):-spoj(Q, X, Y). .
obradi(P,Q, [AIX], [AlIY]):-P1 is P-1,Q1 is Q-1, obradi (P1,Q1,X,Y).

spoj(0, [AIB], [[A,*,A]IB]).
spoj(N,[AIAA],[[A.',CIIB]):—NI is N-1, izvuci (N1,AA, [CIB]).

izvuci(0,X,X).
izvuci(N, [AIB], [C,AIX]):- N1 is N-1,izvuci(N1,B,{CIX]).

Program se pokre¢e pitanjem oblika ?-slucaj(A,B). gde je A zadana lista, a
B je promenljiva, koja ¢e “"zapamtiti® rezultat, tj. slucajan *-term.Najpre
se izratunava M,tj. duzina liste A,a potom se pomocu sluc(M, A, B)izracunava
B.Pri racunu te sluc-formule se deSava upravo ono gore receno o algoritmuy,
i AA Je nova ulazna lista za sluc-formulu. Pri pravljenju AA se koriste
skupi-¢lanci. Inate skupi-predikat je definisan pomocu predikata obradi. A
taj predikat -kratko rec¢eno-je "zaduzen" da u listi A prvo dodemo do p-tog
do p-tog ¢lana,a onda uslugom spoj-predikata da obavimo "spajanje p-tog sa
g-tim" i izbacimo q-ti.

Zadatak 11.23. Neka je recimo zadan ovaj MICRO-proloski program Prog

((p)(a))
((p)(q)(r))
((p)(r)(s))
((q)(a)(b))
((a)(b))
((b)FAIL)
((r)(s)(t))
((s)(u))
((uw))
((t)(s))

Ako se postavi neko prolosko pitanje, kao ?((p)),Prolog ¢e tokom njegovog
raspravl janja usput na svoj na¢in dokazati neke formule, koJje su naravno
logicke posledice datog programa Prog. Kako saznati &ta je sve na takav
nac¢in (proloski) dokazano?

Resenje. Jedna zamisao je da dati program Prog zamenimo ovim drugim progra-
mom Prog’ osposobljenim za takav zadatak:

((p)(a)(zapisi a)(zapisi p))
((p)(q)(zapisi q)(r)(zapisi r)(zapisi p))
((p)(r)(zapisi r)(s)(zapisi s)(zapisi p))

((q)(a)(zapisi a)(b)(zapisi b)(zapisi q))
((a)(b)(zapisi b)(zapisi a))

((b)FAIL)

((r)(s)(zapisi s)(t)(zapisi t)(zapisi r))
((s)(u)(zapisi u)(zapisi s))

((u)(zapisi u))

((t)(s)(zapisi s)(zapisi t))

248

i o s s

((zapisi _X)(PP (_X))) )
U tom programu se koristi pomo¢ni predikat zapisi,ciji "zadatak" je da is-
pise usput dokazanu formulu.Recimo, na pitanje ?((r)) na ekranu ¢e se Sta-
mpati (s), (t), (r) -ali neke i vise puta, svaki put kad budu dokazane.
ne. Medutim, ako umesto ispisa 2elimo da dokazane formule budu dodate u
obliku (elementarnih) ¢lanaka,onda gornji zapisi -¢lanak treba zameniti sa
ova dva

((zapisi _X)(NOT CL ((_X))))(ADDCL (X1 .
((zapisi _X))

Njihovom uslugom c¢e se ,ali samo novodokazana1 formula dodati u obliku od-
govarajuceg ¢lanka.

12. PREGLED 2ZNACAJNIJIH RELACIJA Micro, Arity ,LPA - PROLOGA

Pregled se odnosi na,u Prolog, ugradene relaci je(predikate). Prvo napome?i-
mo da premda Jje Prolog u osnovi relacijski Jjezik, neke od njegovih zvanic-
nih relaci ja(predikata) u stvari nisu prave relacije.Primera radi, formulom

(P Milan)

se nalaZze, "nareduje" da se nesto uradi,odnosno upravo da se re¢ Milan is-
pise na ekranu. U Prologu, inace, ima prilican broj sli¢nih "uradi" predi-
kata. Takvi su:

read, assert, consult,...; R,ADDCL,LOAD itd.
a takode i "predikati" !,fail, odnosno /,FAIL.

write(’Milan’), odnosno

Dalje isticemo, da demo se u izlaganjima o svakoj posebnoj relaciji (pre-
dikatu) uglavnom drzati ovakvog rasporeda:

Prvo ¢emo navesti osnovni na¢in pisanja u obliku formule; i uz to dati
kako se obitno ¢&ita ta formula.
Dalje, upotrebom znakova +,- , na nacin koji objasnjavamo, ¢emo opisa-
ti prirodu relacije, u smislu da li je proverna, da li,1 po kojim ar-
gumentima, Je generatorna.
Evo kao uzor Jjedan konkretran primer iz Micro prologa, koji se odnosi na
dobro poznatu relaciju SUM. Objasnjenje o toj relaciji ¢e uglavnom sgera—
ti ove zapise:

(SUM A B C) C je A+B
—(SUM + + +)

(SUM + + =)

(SUM + = +)

(SUM - + +)

Evo kakav jJe njihov smisao . U prvom redu je prvo navedena uobiZajena SUM-
formula, gde su A, B,C argumenti. Desno Je naveden natin ¢itanja te formu-

1U tu svrhu nam pomaze predikat CL- o ¢lancima.
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le. U drugom redu Jje receno da ako su sva tri argumenta A,B,C zadana, onda
Je izracunljiva njihova SUM-formula; rezultat je naravno: jeste ili nije .
Recimo, vrednost od (SUM 3 4 8) je nije. U trecem redu Jje navedeno da je
Jje navedeno da je formula (SUM A B C) generativna po C, tj. za zadane A, B
se moz2e izracunati C. Na primer, pri racunanju vrednosti formule

(SUM 3 4 _x)

gde je _x promenljiva koja jos nema neku vrednost, _x dobije vrednost 7,
a sama formula se sracuna-na vrednost jeste. Sli¢no objasnjenje se odnosi
i na preostale redove . Moze se primetiti da znak - upravo stoji na onim
mestima gde treba stavljati promenljive, ¢ije vrednosti se inace dobi jaju
tokom ratunanja doti¢ne formule.

U dal jem ¢emo argumente oznacavati sa A,B,... ili upotrebom obieénih reei u
uglastim zagradama. Recimo, assert(<clanak>).

Takode isticemo da za svaki od proloskih predikata koji ima neke argumente
po pravilu Je definisan pod izvesnim ogranicenjima za njih.Recimo nemoguce
Je "racunanje" ovih formula

(SUM pera 3 6), assert(S6)

Jer pera nije broj, a nije ni promenljiva, dok 56 nije nikakav ¢lanak. U
takvim slucajevima_ Prolozi uglavnom prijavljuju gresku i eak prekidaju
proloski algoritam .Medutim da izlaganje ne bi bilo previge dugacko,u opi-
sima koje dalje navodimo pomenuta ograni¢enja u vezi sa argumentima obiéno
sem ponekad, nec¢emo posebno isticati. Sada prelazimo na opise predikata.

1221 Micro prolog

ABORT ili (ABORT)
To nije prava relacijg. Kad u proloskom algoritmu na nju dode red, ¢itav
algoritam se zavrsava . Primer:

((ajde) (PP Daj)(R _x)
(IF (EQ _x 5) (ABORT) ((PP Evo _x)(ajde))))

Ako na pitanje ?((ajde)) za _x damo 5 algoritam ¢e se zavrsiti.

(ADDCL <clanak>) ili (ADDCL <clanak> <mesto>)
(ADDCL +), (ADDCL + +)
Nije prava relacija, ima smisao :
Neka je <clanak> dati ¢lanak. U tekudem programu uodimo sve &lanke sa
imenom istim kao taj <clanak>. Tada sa (ADDCL <clanak>) taj se ¢lanak
dodaje tekucem programu i stavlja na kraj takvih &lanaka, dok sa(ADDCL
<clanak> <mesto>) on se medu njih stavlja na mesto <mesto>.
Primer: Neka je P ‘
((a 2)(b 6)(c x)) ((a2 3))
((b 2 4)(c _x)) ((a6))
Tada nakon racunanja formula (ADDCL ((a 33))), (ADDCL ((a 4)(b §)) 2)
P se preobra¢a u ovaj program
((a 2)(b 6)(c _x)) ((a 4)(b 5)) ((a 2 3))

2
Dodu?e to ponasanje zavisi od verzije Prologa. Tako Arity ¢e "cdutke" pri-
hvatiti "formulu” assert(56), dok LPA c¢e je sracunati na ni je.

3 .
Zna¢i taj abort slobodnije receno je “"izadi iz sklopa u kome si i zavrsi
algoritam".
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{(b 2 4)(c _#)} ((a 6}) ((a 33))

(BINTERM <putanja-fajle> <podatak>)

(BINTERM + -)
BINTERM je osnovni predikat za ¢itanje podataka iz binarne fajle zadanog

imena (odnosno putanje).Videti Zadatak 11.15.
(BWRITE <putanja-fajle> <lista-podataka>)
(BWRITE + +)

BWRITE je osnovni predikat za upis podataka (u obliku liste) u fajlu d
imena, koja Jje najpre napravljena. Videti ZaQatak 11.185.

atog

(CHAROF <znak> <broj>)
—-(CHARQF + +), (CHAROF - +), (CHAROF + -)
Smisao: Broju <broj> kao ASCI-kodu odgovara znak <znak>.
Primeri: Formula (CHAROF A 65) Jje ta¢na, Jer 65 je ASCI-kod znaka A.

(CHDIR <dir>)
(CHDIR -), (CHDIR +)
Nije prava relacija, smisao blizak komandi cd u DOS-u. Recimo, pri racunu

2({CHDIR _x)(PP _x)) na ekranu se Stampa ime direktorije u kojoj se nala-
zimo, dok pri rac¢unu 7?((CHDIR <dir>)), gde je <dir> putanja izvesne di-
rektorije idemo u tu direktoriju. Primeri:

?((CHDIR “"\JEZICI")) 2a prelaz u direktoriju JEZICI, koja Jje prva
poddirektorija "vrha".
?((CHDIR "\JEZICI\PROLOG")) 2a prelaz u direktoriju PROLOG

(CL A) ili (CL ABQC)
O predikatu CL videti tekst na kraju tacke 4.

(CLOSE A) Zatvori A

-(CLOSE +)
Nije prava relacija. Sluzi za zatvaranje vec¢ prethodno otvorene fajle ime-

na A. Takode se koristi i za "zatvaranje" prozora, sto prakticno znaci da
prethodno "otvoren", tj. postavljen prozor nestaje sa ekrana.

(CLS <ime-rel> <arg> <repclanka> <mesto>)
(CLS + - - +)
2a dato ime &lanka, ¢ak i onih ugradenih u Prolog, i za dat njegov redni
broj pomoc¢u CLS-predikata su odredljivi:
<arg> -lista argumenata glave &lanka
<repclanka> -rep ¢lanka.
Primeri: Neka program P sadrzi ¢lanke
((a 1)(b 2)(c 3))
((a _x _y)d x _y)le _y _x))}
Tada pri racunu formule
(CLS a _X _Y 2)
promenl jive _X,_Y ce dobiti ove vrednosti
(_x _y), odnosno ((d _x _y)(e _y _x))
jer drugi a-¢lanak ima oblik: (GlavalRep), gde Glava=(al(_x _y)), tJ. ima
oblik ((al<arg>)iRep).
Drugi primer:
Na ?((CLS PP _x _y 1)(PP _x _y))
u vezi sa predikatom PP, na ekranu ¢e se Stampati
_A kao argument, i ((WRITE "WND:" _A)) keo rep PP-¢lanka.
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(CON A)
-(CON +)
Smisao: A je konstanta, tj. konstantska rec.
Primer: (CON pera) je ta¢no, (CON 23), (CON (1 2)) su neta¢ne.

(CREATE <ime>)

(CREATE +)
Nije prava relacija. Pri rac¢unu formule (CREATE <ime>) pravi se nova fajla
imena <ime> 1 ujedno se otvara. Ako vec postoji fajla istog imena, ona se
ne gubi ve¢ se preimenuje u .BAK oblik.

(CRMOD <ime> <lista-izvoznih> <lista-uvoznih>
(CRMOD + + +)

CRMOD je predikat za pravljenje tzv. modula. Bez pravljenja ikojeg novog
modula u Micro-prologu se radi u osnovnom modulu imena &. Modul je u neku
ruku kao zaseban "proloski svet“. Svaki modul sadrzi izvesne svoje &lanke,
imena recimo oznatenih sa a,b,c, -Neka od tih imena mogu da budu tzv iz-
vozna, &to znac¢i da ¢lanak takvog imena moZe biti korisc¢en u osnovnom modu-
lu &, kao i ma kom drugom ako pripada listi njegovih uvoznih imena.Recimo,
sa 7?((CRMOD pera (a b) (p q))) se pravi modul imena pera, lista izvoznih
imena je (a b), a uvoznih (p q).Vec¢ postavljanjem tog pitanja na ekranu se
pojavi ovakva slika

pera

tJ. znak & se zameni imenom novog modula u koji smo presli. Tu sada mozemo
uvesti neke a-, b-¢lanke, recimo kao

pera((a _x)(PP Evo _x))
pera((b _x _yl(a _x)(a _y))

U modulu pera moZemo uvesti i ¢lanke nekog drugog imena, neprisutnog u iz-
zvoznoj listi. Recimo, sa

pera((c 0 1))

pera({(c _x _y)(LESS 0 _x)(SUM _x _y S))
su uvedena dva c-¢lanka.To su primeri ¢lanaka sa tzv. lokalnim imenima,oni
su “"prepoznatljivi" samo u modulu u kome su uvedeni.
Modul pera ima p,q kao uvozna imena. To zna¢i taj model moze koristiti p-,
q- ¢lanke, koJji su uvedeni ili u osnovnom modulu & ili u nekom drugom mo-
delu, u kome su p,q prisutni u listi izvoznih imena.
U svakom od modula mozemo koristiti sve sistemske predikate Prologa. Tako,
ako smo u pera-modulu, onda sa LIST ALL se "listaju" njegovi ¢lanci, sa
ADDCL, DELCL se dodaju, brisu ¢lanci u tom modulu, itd. Ako hocemo da iz
modula pera predemo u neki drugi modul onda koristimo CUMOD predikat (vi-
deti). Tako sa CUMOD & vracamo Se osnovnom modulu
Uopste, u vezi sa modulima su ovi predikati CRMOD, CUMOD, MDICT, DICT.
Napomenimo da o modulima,doduse u LPA-prologu- sto je sli¢no- se podrobni-
Je izlaze u tac¢ki 10.

(CRWIND <ime> <red> <stubac> <broj-redova> <bro j-stubaca>)

(CRWIND + + + + +) .
Nije prava relacija. Pri ratunu CRWIND-formule, uz datost svih argumenata
pravi se prozor pod imenom <ime> ¢iji levi gornji vrh Jje u redu <red>,i
stubcu <stubac>, koja ima redova <broj-redova> i stubaca <bro j-stubaca>.
Sam ekran se shvata kao prozor ¢ije ime je &: levi gornji vrh ima koordi-
nate 0,0, broj redova je 23, a broj stubaca je 78.
Primer.Pri raspravi pitanja ?((CRWIND Primer 10 10 10 10)(PP Zdravo)) pra-
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- 4 . .. . . .
vi se prozor imena Primer, kao sto je niZe prikazano
=Primer: =
Zdravo
&.

i uz to u prozoru se ispisuje re¢ Zdravo. U daljem radu taj prozor- dok ga
ne promenimo- postaje "novi ekran", tj. sve se u njemu “odigrava’. S tim u
vezi primetite da je osnovni znak & Micro-prologa smesten u napravljeni
prozor.0 prozorima jos videti u opisu CUWIND-predikata.

(CUMOD <ime-modula>)

(cuMoD +), (CUMOD -)
CUMOD je jedan od pgedikata za module (eventualno, najpre videti o CRMOD
predikatu). Primeri

Sa 7?((CUMOD pera)) iz tekuceg modula prelazimo u model imena pera.
Sa ?((CUMOD _x)(PP _x)) na ekranu se stampa ime modula u kome smo.

(CURSOR <ime> <red> <vrsta>)

(CURSOR + =~ ~-), (CURSOR + + +)
Nije prava relacija. Odnosi se na kursor u okviru prozora zadanog svojim
imenom <ime>.Recimo, na pitanje oblika

?((CURSOR &: _x _y)(PP _x _y))

na ekranu c¢e se Stampati trenutne koordinate kursora.Tu je & ime koje od-
govara obi¢nom ekranu.Medutim, na pitanje oblika

" ?((CURSOR &: 5 23) (PP Pera))

¢e se prvo kursor preseliti na mesto sa koordinatama 5,23 i potev od tog
mesta u njegovom redu c¢e biti stampana re¢ Pera.

(CUWIND <ime>)
(CUWIND +), (CUWIND -

Predikat CUWIND sluzi za prelaz iz prozora u prozor, kao i za odrediva-
nje imena prozora u kome se nalazimo.Recimo, uz pretpostavku,da se nalazi-
mo u nekom prozoru Pr i hoc¢emo da predemo u ve¢ postojec¢i prozor imena
<ime>,onda se to postize racunanjem formule (CUWIND <ime>). Primera radi,
ratunanjem formule (CUWIND &:) se iz prozora Pr vracamo u osnovni ekran.
Ako ujedno 2zelimo da stari prozor Pr nestane sa ekrana, onda moramo to po-

4Primetimo da prozor ne bi bio napravljen, ukoliko ne bi mogaoc “ da se sme-
sti na ekran". Ovde to nije slu¢aj jer vaze nejednakosti
10+10<24, 10+10<79.

5CUMQD predikat je unekoliko sli¢an prozorskom predikatu CUWIND.
6Pogledajte i opis za CRWIND.

7Ako Je polazni prozor obi¢an ekran, onda je on “vec¢ postojec¢i",ali u dru-
gom slu¢aju polazni prozor je morao prethodno biti napravljen uslugom CR-
WIND -predikata.

253



sti¢i upotrebom CLOSE-predikata. Naime racunanjem formule (CLOSE <ime>)

gde zamisl jamo da je <ime> ime prozora Pr, ce se skloniti, obrisati rz :
Pr.Druga mogucnost CUWIND-predikata je sledeca. Pretpostévimo da sepnafor
zim9 u nekom prozoru i zelime da otkrijemo njegovo ime, primera radi koa—
je ime ekrana, kac prozora ? Dosta je u tu svrhu postaviti ovo pitanje Je

?( (CUWIND _X) (PP _X))

i na ekranu ¢e se pojaviti &: kao trazeno ime.

9 prozorima dodajmg Jod da se u slu¢aju raznih ispisnih predikata kao P, PP
i dr. koristi ime "WND:" kao opste za ma koJi prozor. Tako, predikat PP,

u Micro-prologu ovake definise ' =€

((PI_X)(WRITE "WND: " _X))
sto znat¢i da ga smemo Koristiti kad se nalazimo u ma kom prozoru.

(DATE <dan> <mesec> <godina>) ili (DATE <dan> <mesec>)
(DATE - - -), (DATE - -)
Predikat pomoc¢u koga mozZemo saznati dan, mesec i i
2 ' odinu, i -
sec, koje trenutnc racunar pamti. g ednosno dan 1 me
Primer. Na pitanje ?((DA i
primer. ! p Jje P({DATE _x _y _2)(PP _x _y _z)) na ekranu ¢e se ispisa-

(DEF <rel>) <rel> je ime u teku¢em programu uvedene realacije, ili ime
u Prolog ugradjene relacije. '

-(DEF +)

Pomoc¢u predikata DEF mozemo saznati da 1i u t
ekucem programu ili i

Pr910g Je nekim ¢lankom uvedena, definisana relacija ?meﬁa <rel> U Jeziiu
Eglzerng?mzla (Dﬁi {F) Je ta¢na jer IF Je prologova relacija.Formula (DEF

e biti ta¢na ukoliko tekuc¢i program ima b j -
st progr a bar jedan a-¢lanak, kao ((a 1)

(DEL <fajla>)
(DEL +)
f;mOS? Dit prjdikata se moze izbrise fajla imena <fajla>. Ako Jje to fajla
rektorije u kojoj Je Prolog, onda navodimo i
moramo zadati ¢itavu putanju fajle. sano ime fajle, a inace
Primer:

- ?((DEL "PERA.LOG")) Z2a brisanje fajle PERA.LOG iz Prologove di-

, . rektorije

?((DEL "\JEZICI\TC2\CPRIM1.C")) 2Za brisanje fajle CPRIM1.C iz direk-
torije TC2 koJa je poddirektorija di i-
je JEzICT. Ja direktori

(DELCL <clanak>) ili (DELCL <ime-

(DELCL +) (DELCL + +) clanka> <nesto>)
Slu?i za b?isanje odgovarajucih ¢lanaka. Da bi se iz tekuceg programa uk-
lonio neki ¢lanak, kao recimo ({2 _x)(b 8)) koristi se formula oblika
(DELCL.<c1anak>), gde <clanak> je 1ili potpunc naveden ¢lanak ili naved
samo njegov oblék, odnosno dat u vidu ((imel_X)1_Y)), gde je sa ime oe e?
¢eno ime ¢lanka . Tako, navedeni ¢lanzk se moze ogris;ti’ili ovako o

?({DELCL ((a _x)(b 8)))), ili ovako
?((DELCL ((21_X)1_Y)))) Pazite, tako se brise prvi a-¢lanak, pa

8.. . .
Tj. ime relacije njegove glave.
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taj nac¢in se moze upotrebiti ako dati
¢lanak Je takav.

Oblik (DELCL <ime-clanka> <mesto>) se sli¢no koristi kac prethodni,ali on-
da se zadaju ime ¢lanka za brisanje, kao 1 njegovo mesto u nizu svih ime-
¢lanaka. Recimo, sa ?{(DELCL a 5)) se brise 5-ti a-¢lanak.

(DICT <ime-modula> <izvozni> <uvozni>| <ostali>)
(DICTI_)
DICT, skraceno od djctionary (re¢nik), Je predikat koJji Je "zaduzen" da U
okviru nekog modula” ‘zapamti
ime, listu izvoznih, listu uveznih, listu lokalnih, kao i razne usput
koriscene -konstante, imena promenljivih i drugo. ’
Primeri:
1) Recimo, da se nalazimo u glavnom modulu &. Tada ,ako na samom pocetku
postavimo pitanje
. ?((DICTI_x) (PP _x))
dobi¢eme ovu listu
(& () () _x "<USER>" "?ERROR")
gde prvi ¢lan & Je ime modula, liste uvoznih i izvoznih su prazne,
dal je dolazi _x Jer njega smo upravo iskoristili u postavljanju pi-
tanja.Kona¢no dolaze konstante "<USER>", "?ERROR"" koje u Micro-pro-
logu imaju posebnu ulogu i znacaj.
Medutim, ako ubrzo uvedemo neki ¢lanak imena ime, onda ce predikat
DICT i to zapamtiti, i sl. dalje.
2) Ako smo napravili modul nekog imena i ako udemo u taj modul onda na
gornje pitanje na ekranu ce se pejaviti ovakva lista

(jova (a be) (rs) x)
gde zamisljamo da jova jJe ime modula, izvozna lista je (a b c), uvo-

zna lista je (r s), dok _x je ono _x iz postavl jenog pitanja.
Kao sto se vidi kad se nalazimo u nekom modulu onda pomoc¢u DICT-pre-
dikata recimo moZzemo saznati uvoznu i izvoznu listu.

(DIR <oblik-imena-fajli> <spisak-fajli>)

(DIR + -) .
DIR predikat se koristi potpunc slieno kao DOS-ova dir-komanda. Recimo,na
pitanje

2((DIR "\JEZICI\*.BAT" _X)(PP _X)
¢e se u obliku liste dati spisak svih fajli koje se nalaze u d

JEZICI i eije ime ima "ekstenziju” BAT.

jrektoriji

(EOF <ime>)

(EOF +)
U radu sa fajlama se koristi taj predikat EOF (kraj fajle).Tada <ime> mora

biti zadana putanja fajle, odnosno samo ime ako je fajla u okviru tekuce
direktorije.

(EQ A B) A je ujednativo sa B

(ED + =) (ED - +) (ED - =) ~(ED + +) :
Predikat EQ je predikat algoritma unifikaci je(ujednatavanja). Ako su A, B
dva ma koja I|-terma, tada pri racunu formule (EQ A B) se vrsi ujednacava-
nje A sa B,ako moze, i pritom promenl jive dobiju odgovarajuce zamene.

Primeri:

9Eventualno najpre pogledati o CRMOD- predikatu.
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Pitanje 2({(EQ 2 3)) Odgovor Nije

Pitanje 2((EQ _x _y), gde _x,_y su ?EomenljiVelo
Odgovor Jeste. Tada _x dobije zamenu

pitanje ?((EQ (12 X 56) (12 (3 45)58))(PP _X))
Odgovor Jje Jeste. Na ekranu se stampa (3 4 5) -

(ERRM <broj> <opis greske>)
(ERRM + -}
ERRM predikat pri zadavanju vrednosti prvog argumenta, koja moze bit}
0,1,2,3,...,20
u drugom argumentu sadrzi opis odgovarajuce gr i i
2((ERRM 2 _x) (PP _x)) govaraJuce greske. Recino, na pltanje
na ekranu ¢e se poJjaviti ovaj opis
"Predicate not defined”
Smisao je slede¢i. Ako se nekom prilikom tokom proloskog algoritma pojavi
ratunanje formule sa ¢ijim imenom nema nijednog ¢lanka, onda Micro-prolo
prekida algoritam. Prekidu je dodeljen broj 2, a njegov slovni opis je ¢
"Predicate not defined”
Vrgdngst prvog argumenta je najvise 20; drugim re¢ima ima ukupno 2i-a tzv
“obrojena” greska. Ovim malim programom mo i .
robrojenih” gresaka prog 2ete saznatil sve slovne opise

((ajde) (PP Daj broj}

(R _x)

(ERRM _x _y)(PP _y)

(ajde))
Program se pokrece pitanjem 7?((ajde)). Recimo, ako s -
do?iCe se poruka: Path not found, sto se moZe desiti pr? Sﬁkﬁszzuvgfgzgiijz
fajle kojoj je =zadana pogresna putanja. Dalje, za _x=11 dobicemo poruku
Break!.To se desava kad sam korisnik tipkom Del preki;é algoritam
Ako sa _x damo neku od vrednosti 21,22,.... dobicemo poruku Unkno&n error
U vezi sa obrojenim greskama videti i o "?ERROR?" predikatu. '
Pored obrojenih gresaka, kojima odgovaraju i slovni opisi tokom Prolosko
algoritma se mo2e pojaviti 1 neka druga za koju u Prologu nije predvideg
?roj (pa ni slovni opis). Recimo, mo2e se dogoditi da iz nekog razloga, ko-
Jji &ak moze biti slutaj opste greske proloskog algoritma, radunar reiine
algoritam, izade iz Prologa i prede u DOS. ' P

(EXEC <putanja_izvrine_fajle> <lista ji
L ] _parametara> <pr
AN b promenl jiva>)
EXEC predikat sluzi da se ne izlaze¢i iz Miero-prol i i
s s - o
e fagla P ga izvrsi neka .COM
Primeri:
1) Zamislimo da smo recimo pomocu C-~jezika na i
camis] pravili fajl .
Xcja ima ulazne podatke oblika Jiu  saberi.exe
brojl operacija broj2
pa se shodno tome iz DOS-a mo2e na primer ovako izvrsiti12
>saberi § + 7

10.. . R
Tj. Jjo& nisu dobili vrednosti.

11
U stvari X 1 _y su prvo bile razlicite ji
tvari, _ T promen) jive, u smislu da i j
?az{1C1te adrese, a nakon ujednadavanja (EQ _x _y), adresa od x :eI::gya
i ujednaZuje se sa adresom od _y. - Y
12 . -
Tu je > tipit¢an DOS-ov prompt(znak).
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Taj posao se moze obaviti i u okviru Micro-prologa postavljanjem
ovog pitanja

2((EXEC "\CE\SABERI.EXE" (5 + 7) _x}))
gde pretpostavljamo da se fajla saberi.e g nalazi u direktoriji CE.
Drugi argument je lista ulaznih podataka =, a tre¢i Je promenl jiva,
wsaduzena” da zapamti da li ¢e se pojaviti neka greska.

2) Sada zamislimo da iz DOS-a hoc¢emo da saznamo vreme, u obliku ¢&as-
minut-sekunda. Kao &to znamo to se postize ovom DOS-ovom komandom
(*) >time
To je prilic¢no neobiéno Jjer, proverite, medu DOS-ovim fajlama nema
nijedne kao time.com ili time.exe.

Ostavimo tu neobi¢nost i istaknimo da se umesto "namestenog oblika”
(*) u DOS-u moZe ovako pitati
>command. com /c time .

Zna¢i, u stvari, time je samo Jjedan od parametara glavne izvrsne
fajle racunara, odnosno fajle command.com. Istaknimo da je neophod-
no da prvi ulazni podatak bude /c.
Shodno reéeno, iz Microigrologa mozemo obaviti isti time-posao poS—
tavljanjem ovog pitanja

2((EXEC' "\command.com" ("/c" time) _x))
Naravno pretpostavlja se da se command. com nalazi "na vrhu".

3) Uotkimo ovaj ¢lanak

((ajde) (EXEC “\command.com" ("/c" copy “\pera" "mile") _x))
pretpostavljajuci da se fajla imena pera nalazi na vrhu, gde Je 1
command. com, Tada, pitanjem ?((ajde) ) ce se fajla pera prekopirati
u fajlu mile.

(EXIT <broj>)

(EXIT +)
EXIT predikat u osnovi slu2i za izlazenje iz Micro-prologa i vracanje u
DOS.Navedeni <broJj> moze biti Jjedan od brojeva 1,2,3,...,255. Ra¢unanjem

formule, kao (EXIT 4), se obavi opisano vracanje. Istaknimo,da se tada i sve
korisnikom-otvorene fajle automatski zatvaraju.

FAIL
To je po dogovoru formula ¢&ija vrednost je fiksirana i iznosi nije.

(FDICTI<1lista-fajli>)
(FDICT -}
Pomoc¢u FDICT predikata mozemo naci listu svih fajli, koje su otvorene. Tako
zamislimo da smo sa
2((CREATE "milel.log")) i sa ?((CREATE *mile2. log"))
otvorili dve nove fajle, a da smo sa
?( (OPEN "pera. log"))
otvorili ve¢ postojecu fajlu. Tada, na pitanje
2((FDICT! Lista) (PP _Lista))
na ekranu ce se &Stampati lista od te tri fajle. Medutim, ako recimo sa
?( (CLOSE "pera.log")}
zatvorimo fajlu pera.log, onda ce ona automatski biti sklonjena sa te

13Da je saberi.exe bila bez ulaznih podataka taj argument bismo postavili
na ().

14Poda.tak /c je stavljen pod navodnike jer sadrzi "DOS-osetljiv” znak /.
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liste.

(FLDATA <fajla> <ime> <ekstenzi ja> <vreme-nastanka> <datum-nastanka>
<velic¢ina> <atribut>)
(FLDATA + - - - - - - ) :
Predikatom FLDATA za fajlu date putanje moZemo saznati mnostvo podataka
o njoj, odnosno:
njeno ime, ekstenziju, vreme i dan nastanka, veli¢inu i atribut,
koji odreduje da 1i je ta fajla direktorija, "obi¢na" fajla, faj-
la samo za ¢itanje, sakrivena i sl.
Primer: Na pitanje
?((FLDATA "\micro\prolog.exe” _I E _V D B _A)(PP _1 E _V D _B _A))
na ekranu se Stampa:
PROLOG EXE (19 39 20) (26 6 1985) (34 368) 32

(FLUSH <bafer>) Brisi bafer <bufer>
(FLUSH +)
U mnogo slucajeva kompjuteri izvesne podatke Cuvaju za izvesno vreme,da bi
ih kasnije odredenim redom koristili. U svrhu takvog CUX%nja uopste sluze
posebne fajle koje se obi¢no nazivaju baferi ("smestaci"'”). Medu baferima
Micro-prologa imamo i ove dve:
“BUF: " -tzv. editor-bafer. Svi upisi preko tastature idu u njega,
i uz to sa EHO-om, tj.na ekranu se pojavljuje upisna, odno-
sno ukucana reé.
"TRM: " -bafer tastature, sli¢no kao BUF:,ali upisi u njega idu bez
EHO-a, tj. na ekranu se ne pojavljuje upisna reé.
Gotovo u svakom Jeziku korisnik u nekim slutajevima, koji se nazalost ne
opisuju potpuno, ponekad sam mora da vodi rafuna o baferima,u smislu da 1i
Jesu ili nisu prazni. Za brisanje bafera sluzi FLUSH-predikat.
Primer: Pretpostavimo,da u nekom programu Zelimo da na nekom mestu algori-
tam stoJji neko vreme, po 2elji korisnika, a da se dal je nastavi
kucanjem ma koje tipke na tastaturi.
To recimo moze biti korisno u radu sa prozorima. Na Jednom primeru pokazu-
Jemo kako se takva zamisao “privremenog zastoja" moZe ostvariti.
Uo&imo program

((ajde) (CRWIND "okvir” 5 10 10 30)
(PP Jovan) (PP Za izlazak kucati ma koju tipku)
(FLUSH “TRM: ") (GETB "TRM: " _X)(CUWIND &: )(CLOSE "okvir"))

Evo sta se desava na pitanje ?((ajde)):
Prvo se otvori prozor imena okvir sa naznacenim dimenzi jama.
Drugo, budu¢i da se PP odnosi na teku¢i prozor, a to Je sada
okvir, to se u njemu ispisuje re¢ Jova.
Trece, ispisuje se poruka o nadinu izlazenja. Iza toga je osnovno da
se uposli (GETB "TRM:" _X) sa smis gm
(*) Cekam da se sa tastature ucita X ,ali na ekranu se ne¢e nista
pojaviti( tj. upis bez EHOA).
U stvari, to je ujedno i nasa zelja. Medutim, ima Jedno ALI.
Naime, (GETB "TRM:" _X) radi po opisu (*), ukoliko .bafer "TRM:" Je
prazan. Ali, ako kojim sludajem u njemu ima neka vrednost onda se
GETB-formula umesto po (*) ratuna ovako: iz bafera se uzme posto je-

5
! Rekli smo smestac¢i da bismo istakli njihov pravi smisao.

1
6To _X Je usluzna promenljiva, i dalje viZe nema nikakvu ulogu.
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¢a vrednosti veze se za _X. To prakti¢no zna¢i da u takvom slucaju

nam se ne ispunjava nas naum.
Da bismo se obezbedili od takvog nezel jenog ponasanja GETB-formule

moramo podesiti da pre racunanja te formule bafer “TRM: ¥ bude prT—
zan. Upravo iz tog razloga Jje u navedenom programu pre GETB-formule
Jje stavljeno (FLUSH “TRM:").

(FORALL A B) Kad god vazi A “"uradi" B
(FORALL + +) ’ .
0 tom predikatu videti u Zadatku 3.11 (resgenje (iii)) 1 Primeru 4.1.4.
(FREAD <ime-fajle> <lista-formata> <lista-podataka>)
(FREAD + + -)

" Videti zadatak 11.14. .

(FWRITE <ime-fajle> <lista-formata> <lista-podataka>)

(FWRITE + + +)
Videti Zadatak 11.14.

(GETB <putanja-fajle> <bajt>)

(GETB + -) ) . ]
Jedan od osnovnih predikata =za "input,read,c¢itanje” i to bajt po béjt }?
fajle sa navedenom putanjom. Videti Zadatak 11.12. Jedan posebn? zaniml jiv
slugaj u vezi sa baferom “TRM:" je izlozen pri opisu FLUSH predikata.

(GRNHOL Var Term) ili (GRNHOL Varl Term Var2)
(GRNHOL - +) (GRNHOL - + -)
Videti Zadatak 6.18.

(I <var>)

(I —) z Py L} H
Predikat sli¢an uobi¢ajenom predikatu R, za “input,read.u61tay§n3e',all.sa
razlikom da kad dodel jena vrednost Je neka promenljiva, onda je nJgno }me
zapam¢eno i uz upotrebu P,PP i sl. predikata moze biti Stampano. Primer:
Ako na pitanje y 1)

?((PP Daj)(I _x)(PP _x ' .
za _x damo neku od ovih vrednosti 89, Pera, gde je druga promenljiva, on§a
na ;kranu ¢e se pojaviti 89, odnosno re¢ _Pera. Kada bi umesto I u tom pi-
tanju stajalo R onda bi se u drugom slucaju Stampala adresa promenljive

_Pera. .
(IF <uslov> <uradil> <uradi2>)

(IF + + +)
Videti Primer 4.1.2.
(INT <broj>) <broj> Jje ceo broj ) )
i1i (INT <broj> <rezultat>) <rezultat> je ceo deo broja <broj>
(INT +), (INT + -)

Primeri: (INT 5) je tatno, (INT 6.3 _x) Jje ta¢no za _x=6.

(INTERM <putanja-fajle> <term>)

(INTERM + =) )
Jedan od osnovnih predikata za ¢itanje fajle CIaqak po ¢lanzk. Tako,ako je
pera. log prologka fajla, onda racunanjem formule

(INTERM "pera.log" _X)

»17Pretpostavljamo da je fajla "pera.log" prethodno otvorena.



X se veze za prvi ¢lanak iz te fajle, pri ¢emu sli¢no kao kod I-predikata
Eromenljive se pojavljuju preko svojih imena. Recimo, ¢lanak kao
((a x)(b _x _y))

¢e se pojaviti bukvalno tako. Za ispis svih ¢lanaka date fajle moze se ko-
ristiti ovaj program

((pisi _Ime) (OPEN _Ime)(ispis _Ime))

((pisi _Ime)(CLOSE _Ime))

((ispis _Ime) (INTERM _Ime _X)(PP _X) (ispis _Ime})

koji se pokrece pitanjem oblika ?((pisi <ime>)) , gde se zadaje putanja
<ime>. Primetimo, da u stvari INTERM predikat nije bitno vezan za prolos-
ke ¢lanke, odnosno on uopste ne proverava “¢lankost".Primera radi, ako uo-
¢imo fajlu "\mile" ¢iji je sadrzaj ova})

(prs)

pera

(a ((b)()))
onda sa ?((pisi "\mile")) c¢emo dobiti potpuno dobar ispis. Razlog: INTERM
predikat odvaja "partice" date fajle 1 pri tom osnovni uslov je da'u sva-
kom par¢etu bude isti broj levih 1 desnih zagrada. Ako se desi da naide na
par¢e koje ne zadovoljava taj uslov onda na tom mestu prekida dalje traga-
nje 1 putovanje po fajli.

(INTOK <putanja-fajle> <re&>)
(INTOK + -)
Predikat za ¢itanje fajle "re¢ po rec¢”. Tako, ako je "\pera" fajla sa ovim
sadrzajem
Pera ide
u (dan!_a)
onda pri ratunu formule
?((OPEN “\pera")(INTOK “\pera" _X)(PP _X)(CLOSE “"\pera"))
na ekranu ¢e se pojavitl prva re¢ Pera. Upotrebom programa
((pisi _Ime) (OPEN _Ime)(ispis _Ime))
((pisi _Ime)(CLOSE _Ime))
((ispis _Ime) (INTOK _Ime _X)(PP _X) (ispis _Ime))
na pitanje ?((pisi "\pera")) na ekranu ¢e se pojaviti sve "re¢i” te fajle,
odnosno
Pera ide u ( dan 1 a )
Pri otkidanju re¢i "razdvajac¢i" su
znak beline, znak novog reda, znaci (,),!
Poslednja tri znaka se takode ubrajaju u reé¢i.

(ISALL Lista X forl for2 ... fork) Lista je lista svih vrednosti promen-
ljive X za koje su tac¢ne formule forl for2 ...fork
(ISALL - + + + ... +)
O ISALL predikatu videti u Zadatku 4.1.5.

(XILL <ime-&lanka>)

(KILL +)
Predikat za "brisanje" svih ¢lanaka sa imenom <ime-c¢lanka>.Tako, sa ?((KIL
a)) iz tekuceg programa uklanjamo, brisemc sve ¢lanke imena a.
Za brisanje "celog programa”, tj. svih ¢lanaka koristimo isti predikat,ali
kao ime damo re¢ ALL.

(LESS AB) A je manji od B

-(LESS + +)
LESS predikat se moze koristiti za poredenje brojeva, kao i rec¢i. Primeri:
?((LESS 4 6.7)) Jeste
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2((LESS 6 8)) Ni je
?((LESS mika pera)) Jeste

(LIST <sta>)
(LIST +)
Predikat LIST slu2i za ekranski ispis 18
svih ¢lanaka datog imena <sta> (Recimo™ : LIST a)
svih ¢lanaka nekoliko datih imena 1éRecimo: LIST (abec) )
svih &lanaka tekuceg programa (sa  : LIST ALL)
svih ¢lanaka modula datog imena

(LISTP <ime> <&ta>)

(LISTP + +) o
LISTP je jedan od osnovnih sistemskih predikata;pomocu njega su definisani
LIST i SAVE. Tako definicija za SAVE glasi

((SAVE _x)(CREATE _x)(LISTP _x ALL)(CLOSE _x))
Tu se kao'_x daje neko ime, recimo "mile.log".Tada se pravi fajla tog ime-
na, dalje pomocu LISTP se u tu fajlu "jzlista" ALL, tj.sve iz tekuceg pro-
grama i konat¢no ta se fajla zatvori.Primetimo da smo umesto (LISTP _x ALL)

“imali (LISTP _x (a b)) onda bi se u tu fajlu "izlistali”, tJ. snimili samo

a- i b-¢lanci tekuceg programa, ako ih ima.
Definicija predikata LIST je sli¢na prethodnoj za SAVE i glasi
((LIST _x)(LISTP "WND:" _x)) ]
LISTP ima jos neke zanimljivosti. Recimo, ako u tekucem programu imamo a-,
b- ¢lanke onda na pitanje
?((CREATE "mile.log")
(LISTP "mile. log"
(a b (PP Zdravo) " jovan-mod")
)
(CLOSE "mile. log"))
se obzirom na drugi LISTP-argument koji Je
(a b (PP Zdravo) "jovan-mod")

desava sledece: .

Usnimavaju se a- i b-¢lanci, dalje u fajlu "mile.log" se ostvaruje

komanda (PP Zdravo), tj. pi&e re¢ Zdravo i kona¢no u “mile.log" se

usnimavaju i svi ¢lanci modula "jovan-mod”
Primetimo da umesto(PP Zdravo) moze biti ma koja proloska komanda,Sto pru-
2a siroke mogucnosti.Recimo, mogli smo staviti (LOAD “pera.log"). Tada pri
kasnijem ugitavanju fajle "mile.log" usput zbog te LOAD-formule bi se u¢i-
utitala i fajla "pera.log".
(LOAD <putanja-fajle>)

(LOAD +) 20 .
Predikat LOAD sluzi da se tekucem programu dodaju svi ¢lanci sadrzani u
fajli ¢ija putang? je <putanja-fajle>. Recimo sa LOAD PERA, pretpostav¥3a-
juei da je fajla™ PERA.LOG ¢lan micro-proloske direktorije, se na kraj te-
kuceg programa dodaju svi ¢lanci te fajle.

18Naravno moze i ovako ?((LIST a)).

18y0%e 1 ovako ?((LIST ALL))
20

21

Moze biti i prazan.
ili fajla PERA.EIN
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Bitno je da pri tom dodavanju vrsi se provera “"&lankosti" i dejstvo LOAD
se moze prekinuti ako se u putovanju kroz fajlu naide na ne-&lanak.

(LOGIN <disk>)
(LOGIN +), -(LOGIN +)
LOGIN predikat je osnovni disk-predikat. Recimo, sa
?((LOGIN _X)(PP _X))
na ekranu se pojavi oznaka diska na kome smo, kao C,A, i dr. Dal je, sa
?((LOGIN A))
bez obzira gde smo trenutno prealzimo na disk A.

(LST A) A je lista
(LST +)
Primeri: (LST 5) nije taéno, dok (LST (1 (23 66)) jeste.

(MDICTi <l1ista otvorenih modula>)
(MDICTI-)
Primer:
Na pitanje ?((MDICTI_x)(PP _x)) ¢e se sStampati lista svih modula ko je
smo otvorili. Tu se ne ra&una osnovni modul &.
U vezi sa modulima pogledati deo o predikatu CRMOD.

(MKDIR <novi-dir>)
(MKDIR +)
Predikat pomo¢u koga,sli¢no kao u DOS-u, moZemo da napravimo novu direkto-
riju imena <novi-dir>.Primeri:
?((MKDIR JOVA)) Pravi se micro-proloska poddirektori ja JOVA
?((MKDIR "/jezici/fortran") U direktoriji Jezici pravi se poddirekto-
rija fortran

(NOT| <formula>)
~(NOT! +)
Predikat proloske negacije. Videti Primer 4.1.3.

(NUM A) A je broj
-(NUM +) .
Primer: (NUM 5) je tactno, (NUM pera) nije.
(ON <element> <lista>)
~-(ON + +) (ON - +)
ON je osnovni ¢lan-predikat.Primeri:
Sa ?((ON5 (1 2 5 7)) saznajemo da 1i je 5 &lan liste (1 2 5 7)
Se ?((ON X (125 )) _X se vezuje za 1, tj. prvi &lan liste (1 2 5))
Sa ?((ON _X (1 2 5)(PP X)FAIL) _X se redom vezuje sa 1,2,5 tj. svim
' ¢lanovima liste (1 2 5).
(OPEN <putanja-fajle>)
(OPEN +)
OPEN je osnovni predikat za otvaranje ve¢ postojece fajl !
. d .
imena", tJj. putanje. Y Ji¢ zadencg  “puncg
(OR A B)
(CR + +)
Jedan od osnovnih logitkih predikata (ili-predikat). Videti Primer 4.1.1.
(Pi<dato>)
(Pi+)
P je n?jraznovrsniji predikat za ispisivanje datog podatka. Ispisivanje je
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po pravilu na teku¢i prozor, ¢esto bas na ekran. Recimo, sa
?((P Pera)) ?((P "Pera"))

se u oba sludaja na ekranu ispisuje re¢ Pera, ali bez prelaza u novi red
kao u slucaju PP predikata ).Kao sto se prime¢uje znaci navoda se ne ispi-
EGEUT Razlog Jje sto oni mogu imati veoma posebnu ulogu. Recimo, da 2elimo
da se navedeni ispis obavi na printeru. Tada se ispred te formule o ispisu
mora staviti podatak da se ispis usmerava na printer. To se ¢ini uz pomo¢
pomo¢ formule (P “~P5%. koja bi mogla da se ¢ita "stampaj control P".Sho-
dno re¢enom, pitanjem

?2((P “~P")(P Pera))
se re¢ Pera stampa na printeru. Pored kontrolnog znaka <Ctrl P> mogu se
koristiti i neki drugi. Tako sa

?((P "~D" Pera ide u skolu))
se re&i Pera ide u skolu stampaju u okviru ¢&ija osnovna boja je ona ekran-
ska druga boja( "boja pozadine", ili "nali&je").Ako nastavimo dalje sa ne-
kim Stampanjima ostajemo u takvom na¢inu ("mode"). Ali, ako nesto kasnije
racunamo formulu (P "~R") vracamo se na prethodni, stari na¢in- bez uokvi-

ravanja.

(PPi <dato>)

(PP +)
Predikat PP za ispis podataka <dato> na teku¢i prozor, recimo ekran. Ako

<dato> sadrzi znake navoda oni se ignorisu. Na kraju se obavlja prelaz u
novi red.

(PDI <dato>)

(PDI +)
Predikat PQ za ispis podataka <dato> na teku¢i prozor, recimo ekran. Ako

<dato> sadrzi znake navoda i oni se Stampaju.Na kraju se obavlja prelaz u
novi red.

(PSIWIND <ime> <red> <stubac>) ili
(PSIWIND <ime> <red> <stubac> <broj-redova> <bro j-stubaca>)
PSWIND predikat se koristi u vezi sa ve¢ postojec¢im prozorom imena <ime>.
Recimo da je ime Izlog. Pomoc¢u PSWIND predikata mozemo
1) Saznati koordinate datog prozora.Tako na pitanje
?((PSWIND Izlog _x _y)(PP _x _y))
na ekranu c¢e se ispisati koordinate levog gornjeg ugla prozora
Izlog, dok na pitanje
?((PSWIND Izlog x _y —z WI(PP x _y _z _u))
pored njih stampace se i broj vrsta i broj stubaca.
2) Mozemo -bez menjanja veli¢ine- dati prozor pomerati u zeljeni
polozaj.Tako, pitanjem
?((PSWIND Izlog 15 20))
se prozor Izlog seli na nov polozaj tako da mu levi gornji ugao
bude u ta&ki (15,20).

(PUTB <putanja-fajle> <ASCII-kod>)
PUTB predikat se prvo moze sluziti da se u dati prozor,ekran, fajlu ispise
znak &iji ASCI-kod je <ASCII-kod>

Recimo,
Sa ?((PUTB "WND:" 65)) se na teku¢i prozor, a to moZe biti i ekran

22To smo naravno mogli i ovako iskazati ?((P "~P" Pera)).
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ispisuje slovo A.
Sa ?((CREATE PERA)(PUT53 PERA 65)(CLOSE PERA})
se stvara nova fajla PERA i u nju ispisuj
. . Je slovo A.
Sa ?((PUTB "WND:" 12}) se brise ceo teku¢i prozor.

(R <ime-promenl jive>)
Predikat R sluzi za uCitavanje podataka iz os
novnog bafera “BUF:"
o;tvargjetuz p:moc tastature.U R-formuli argument mgra biti re¢ kobasggcfe
nje podcrtom, tj. biti kao ime promenljive. Tak j )
?((R _x) (PP _x)) o pitanjen

se nakon sa tastature zadavanja neke vredno

k ) sti, kao 77, stvar -
menljiva sa imenom _x i1 njoj se pridruzuje ta vrednost 77. ® prave pre

(READ <putanja-fajle> <term>)
READ predikat je u stvari uwo j i i
pstenje R-predikata i predst
Ere?naCenje INTERM predikata. Tako zamislimo da izvesnapfajlaavi€:n9dredeno
\micro\pera. log" ima ovakav poletak P v
({a _x){(b _x _y)) ((f 2)(g 3))
tada na pitanje oblika
?((OPEN "\micro\pera.log"){INTERM _X)(PP
C . _ _X)(CLOSE "\mi "
¢e se na ekranu ispsati njen prvi ¢lanak, tj. ((a _x)(b xlcr?;szi-log )
takvom obliku. Ali, na pitanje B aiind vatno u
?((OPEN "\micro\pera.log")(READ _X)(PP _X)
micr era. . _X)(CLOSE "\micro\ "
na ?kranu ce se ispisati isti Clanak,ali _x,_y c¢e postati prgsepe:a-lof'?)
ve i umesto njih ¢e se stampati njihove adrese. promentJiz

(REN <staro-ime> <novo-ime>)
(REN + +)
REN predikat"sluzi Za promenu imena fajle. Recimo, sa
A ?((REN \Jezici\mile. txt" "\jezici\jova. txt")
se fajla mile.txt u direktoriji \jezici preimenuje u fajlu jova.txt

(RMDIR <dir>)
(RMDIR +)
RMDIR predikat sluzi za uklanjanje date prazne direktorije.

(RLST <lista> <utitano> <ostatak>)
il11 (RLST <
(R;ST pste>) SRieT v T <lista> <u&itano>)
g;zd1%atbRLST u osnovi s}uzi da iz date liste<lista> pojedina&nih znakova
<ucitaio> c ; gvgitigyggxngzkdpz.znak 1 od njih sklopi najduzu mogucu reé
’ a -
ipanor aoven i 1 <ostatak>- preostatak polazne liste.
?((RLST (a bc . j k) _x _y))
;:t;:ailfiszzctzbci.J:r ?e zn:? . prekinuo gradenje reti,a _y ¢e biti pre-
. . lista (. .Primetimo, d i i
opstim R-predikatom. Tako, ako na pitanJ:» %S¢ potpuno slicno desava 1 sa
?{(R _x)(PP _x))

Za _X dajemo ovaj niz znakova
abc. jk

na ekranu ce se pojaviti samo
abc.

(SAVE <ime-fajle>) ili (SAVE <i .
ime-f > i —j _
(SAVE +)  (SAVE + +) ajle> <lista-imena-¢lanaka>)

23 .
U micro-proloskoj direktori ji.
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Predikat za snimanje u fajlu datog imena
ij1i svih ¢lanaka tekuceg programa ,
i1i onih sa imenima navedenih u <lista-imena-&lanaka>.
Recimo, sa
2((SAVE PERA)), odnosno 7?{(SAVE PERA (a bec)))
sitav teku¢i program snimamo u fajlu PERA.LOG, odnosno u istu fajlu snima-

mo sve a-, b- 1 c- ¢lanke.

(SDICTi <lista>)

(SDICTi-) .
Predikat za dobijanje svih u Micro-prolog ugradenih predikata,
se se i sistemskih predikata.
RelaciJja pomoc¢u koje dobi jamo listu
te zadovoljavaju relaciju SYS). Tako, na pitanje
ekranu ¢e se pojaviti ova dugatka lista

(& NUM DEF VAR LST CON FAIL SYS / /* CUMOD CRMOD HIDE SPACE CHAROF
STRINGOF ERRM KILL ABORT TIME DATE WLST RLST ALL ADDCL CLS SUM TIMES
LESS SIGN INT W WQ WRITE INTERM INTOK LISTP GRNHOL GETB PUTB BWRITE
BINTERM BLISTP CRWIND CUWIND PSWIND CURSOR VIDEC FWRITE FREAD “BUF: "
“1ST:" "AUX:" “TRM:" "WND:" & FLUSH EOF EXIT LOGIN CHDIR MKDIR RMDIR
OPEN CREATE CLOSE SEEK DEL REN DIR FLDATA EXEC VER NOT EQ IF OR CL
DELCL EDIT LOAD SAVE LIST ? DICT SDICT MDICT FDICT WDICT GDICT READ I

R P PP PQ ! ON FORALL ISALL)

(SEEK <fajla> <blok> <bajt>)

(SEEK + + +)
Predikat pomodu koga se po fajli mozemo "kretati"
sme da bude duza od 32Kb,dogovorno je podel jena na
dan blok ima 1024 bajta, tj. 1Kb. Pretpostavimo da fajla lmena

ovaj sadrzaj

Jovan idd
Onda, smatrajuci da je EOF~-kraj fajle odmah iz poslednjeg slova,odnosno iza

drugog slova d redom ima ove "bajtove"- u stvari,navodimo njihove sadrzaje
0:J , 1:0, 2:v, 3:a, 4:n, 51 (Tu Je znak beline,ASCII kod mu Jje 32)
6:1, 7:d, 8:d
gd§4smo naveli i redosledni broj svakog bajta. Znac¢i ta fajla ima 8 bajto-
va®®. Cela staje u jedan blok. U vezi sa tim , recimo, pri racunu formule
(SEEX "pera" 0 2)
"eemo biti upravljeni” na 2-bajt, odnosno v. Kako mozemo popraviti gres-
ku u fajli "pera" ? Evo jednog regenja. Postavimo pitanje
2((OPEN "pera")(SEEK "pera" O 8)(PUTB "pera” 101)(CLOSE "pera”))
Zna&i,prvo se otvori fajla"pera",onda se u O-tom bloku prede na 8-mi bajt.
Iza toga sa (PUTB "pera’ 101) taj bajt se promeni i "napuni” sa 101, ko ji
Jje ASCII kod za e.Konafno se zatvori fajla "pera".

odnosno ka-

"sistemskih" relacija (¢&lanovi lis-
2((SDICTI_X)(PP _X)) na

bajt po bajt. Fajla ne
vxrigke", blokove a je-
"pera” ima

(SIGN <broj> <znak-broja>)

(SIGN + =) (SIGN + +)
Predikat u vezi sa znakom datog bro ja.Primeri:

(SIGN 5.5 1) Je tatno

24U stvari,ako takvu fajlu napisete pomocu nekog editora onda joj on na kr-
aj doda jos 3 bajta: 2 u vezi sa novim redom i 1 bajta za oznatavanje
kraja fajle. U taj bajt prosto stavi 1A,tJ. 26 sto je ASCI kod za Ctrl-2.
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Formule (SIGN 8 _x), (SIGN -4 _y), (SIGN O _z) su tacne pri ovim "ve-
zama” x=1, _y=-1, _z=0.

(SPACE <var>)
(SPACE ~)
Predikat SPACE sluzi za saznavanje koliko kilobajta memorije je jo& slobo-
dno za rad. Recimo, ako se na pitanje
?({SPACE _X)(PP _X))
na ekranu pojavi 62, to znati da je preostalo jos 62 bajta.

(STRINGOF <lista-znakova> <rec&-znakova>)
{STRINGOF + -), (STRINGOF - +), -(STRINGOF + +)
Predikat koji se odnosi na list ij
Predikat a1?a2,,..,ak.Primer§? u znakova (al a2 ... ak) 1 ree &ija slova
(STRINGOF _X Pera) je ta¢no za _X=(Pe r a)
(STRINGOF (P e r a) _X) je ta¢no za _X=Pera
{STRINGOF (A "2" "3") _X) je ta¢no za _X=A23

(SUM A B C) C je A+B
—-(SUM + + +), (SUM - + +), (SUM + - +), (SUM + + =)
Primeri:
(SUM 2 3 5) je tatno; (SUM 2 3 _x) Je tatno pri _x=5
(SUM § _x 8.2) Je tatno pri _x=6. N

{SYS <ime-relaci je>)
-(SYS +)
(SYS A) 2zna¢i: A Je ime neke sistemske, t u Pr
, . olo d ij
(predikatey Tako. J g ugradene relaci je
(SYS IF) Je tagno, dok (SYS a) je netatno, ¢ak i ak
hodno uveli neke a-¢lanke. ' o Sme recimo pret-

(TIME <casova> <minuta> <sekundi> <stotinki>) 11i
(TIME <casova> <minuta> <sekundi> ) ili
(TIME <casova> <minuta>)
Pomoc¢u TIME predikat moZemo santai vreme koje racunar trenutno pamti.

(TIMES ABC) Cje A*B
-(TIMES + + +) (TIMES - + +) (TIMES + - +) (TIMES + + =)
Primeri:
(TIMES 2 3 7) je netacno; (TIMES 2 _x 7) je tacn
; _ o za _x=3.5
(TIMES 4 5§ _x) Je tacno za _x-20. ) -

(VAR <zapis>)
-(VAR +)
FVAR A) Je tagno upravo ako je A re¢ koja pocinje podcrticom _ , tj. ree
ijgleda-;eke proloske promenljive i uz to ,toJ promenljivoj jo; nije dode-
ena nikoja vrednost, ili joj je dodeljena vrednost i
& proment Jove, J nost ,ali ona je neka dru-
Primer:
(VAR 2), (VAR (3 5 _x)), (VAR (_xI5)) su netacni
(VAR _x4) je tacno.
Dalje, pri raspravi pitanja
?((VAR _x)(EQ _x 3){VAR _x))
prva VAR-formula Jje ta¢na, dok druga je neta¢na.

(VER A B C)
(VER - - =)
Primer: Na pitanje
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?((VER _X Y Z2)(PP X _Y _2))
na ekranu ce se stampati verzija koriscenog Micro-prologa, kao

micro-PROLOG 1 2

(W <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>)
(W + +)

Jedan od predikata za upisivanje date liste podataka (drugi argument)
fajlu datog imena {prvi argument).Posle ispisivanja ne obavlja se automat-
ski prelaz u novi red.Sli¢no relacijama P i PP znacl navoda se ignorisu.
Primeri: Na pitanje

?((EQ _X 55){(W "“WND:" (Evo x= _X)))
na ekranu se pojavi

Evo x = 55&
Na pitanje

?((EQ _X 55)(W "WND:" ("Evo x= _X")))
na ekranu se pojavi Evo x= _X.
Na pitanje

?((W "LST:" (Sada cu ovo napisati pomocu printera))

printerom ¢e se ostampati reZenica navedena u listi.

u

(WDICTI <lista-prozora>)

(WDICT!-)
Predikat pomo¢u koga mozemo dobiti listu trenutno otvorenih {definisanih)
prozora.Tako na pitanje

?((WDICT! _X) (PP _X))

na ekranu c¢e se poJjaviti ta lista. Ako se tokom rada neki prozor ukloni
(pomo¢u relacije CLOSE) on se brise iz
liste koju dobi jamo sa WDICT.

(WLST <razslov> <lista-re¢i>)

(WLST - +)
Neka Je data <lista-re¢i> kao , {Pera ide tamo). Ako bismo zeleli da JoJ
svaki ¢lan "usitnimo” do slova, rec¢i ¢emo da Jje "razslovimo",onda bismo od
nje dobili ovu listu

(Pera""ide""tamo)
gde znaci navoda " " =zamenjuju "beline" u polaznoj listi. Za takav posao
Jje napravljen predikat WLST. Naime, ako je <lista-re¢i> zadana, tada na pi-
tanje oblika
?((WLST _x <lista-re&i>)

promenl jiva _x se vezuje za odgovarajuci "razslov" te liste rec¢i.Kao 1 ma-
lotas znacima "beline" odgovaraju navoedi " ".

(WQ <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>)
(WD + +)
Predikat potpuno sli¢an W-predikatu,uz razliku da se znaci naveda ne igno-

risu. Primeri:
Na pitanje ?((EQ _X 55)(WQ "WND:" ("Evo x= _X"))) na ekranu se stampa

“EVO X= XII
Na pitanje ?((WQ "WND:" ("Pa sta je to?"-pitao se on.))) na ekranu se
Stampa
"Pa sta je to?" -pitao se on .
(WRITE <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>)
(WRITE + +)
Predikat WRITE u osnovi sluzi da se u ve¢ postojecu fajlu upise neka 1lis-
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ta rec¢i, ¢lanaka. Nakon svakog takvog upisa automatski se dodaju i "nazna-
ke novog reda". Dalje videti u Zadatku 11.11.

Posebni znacizs

/
Znak reza, videti izlaganje : 2.3 Pravilo o REZU.

(/% <ma-sta>)

Predikat /* je uvek tacan,tj njegova definicija glasi ((/* _x)).Sledstveno
formula oblika (/* _x) se moZe umetati medu druge proloske formule bez mo-
gu¢nosti da moze remetiti tok proloskog algoritma.Primera radi,proloski su
ekvivalenta ova dva a-¢lanka

Prvi: ((a _x)(/* Ovo je a-¢lanak)(LESS 0 _x)(LESS _x 4))

Drugi: ((a _x)}(LESS 0 _x){LESS _x 4))

U skladu sa recenim predikat /* se, kao i u tom primeru, po pravilu kori-
sti za belezenje raznih napomena, komentara.

(!t <formula>)
(t1+)

U Edinburgskoj sintaksi ! Jje znak reza, a u Micro-prologu je to poseban
predikat "prvog resSenja date formule". Tako, ako je predikat a uveden ovim
¢lancima: ((a2 1)) ((a 2)) ((a 3)) ondasa ((b_x)(! a _x)) je uveden
predikat b. Predikat b vazi samo u "tacki" 1, tJ. jedino vazi (b 1).Inace,
opsta definicija !-predikata glasi

((t1_For) _For /)
Recimo, zamenjuju¢i _For sa (a _x) prema njoj imamo

((t1(a x)) (a _x) 7)
$to prema definiciji |-terma je ekvivalentno sa

((1 a _x) (a _x) /)
Koristec¢ci taJ ¢lanak potrazimo sva _x-resenja za (! a _x), tj, postavimo
pitanje

?((! a _x)(PP _x)FAIL)
Nije tesko ideti da zbog /-FAIL kombinacije _x ¢e dobiti samo Jednu vred-
nost: prvo _X-reSenje formule (a _x).

"?ERROR?"
Je Jedno posebno ime 1 korisnik po Zelji moZe tekucem programu dodati ne-
koliko "?ERROR?" ~¢lanaka.Te &lanke Prolog tretira na poseban na¢in.Naime,
kad god se tokom proloskog algoritma pojavi neka greska, umesto da prekine
¢itav algoritam Prolog izvrsava "?ERROR?" -&lanke.
Primer:
Kao 8to smo u opisu ERRM-predikata videli, broJj 2 odgovara slu¢aju poja-
ve nepoznatog predikata. Pretpostavimo da u takvom sludaju hoéemo da se
na ekranu prvo pojavi poruka
Nepoznat predikat
dalje da se algoritam prekine,i uz to na ekranu pojavi znak ? ("nedoka-
zanosti”). U tu svrhu je dosta da uvedemo ovaj "?ERROR?" -¢lanak
(("?ERROR?" 2 _x)(PP Nepoznat predikat)(PP ?))

Medutim, ukoliko 2elimo da se slu¢aj BgJave nepoznatog predikata treti- -

ra samo kao slu¢aj nedokazane formule® ,onda to mozemo postici uvoden jem

25 R . . .

tJ, oni koji ne po¢inju nekim obi&nim slovom, pa nije Jasno kojim redom da
se redaju.
26

Takav_pristup koristi ARITY-prolog.
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ovog "?ERROR?" -¢lanka
( ("?ERROR?" 2 _x)FAIL)

” Bl’F . L) 27
Jje ime specijalne fajle koja predstavlja jedan od dva bafera tastature.

Drugi je "TRM:".Svaki na tastaturi kucan znak ide u tu fajlu,i to sa ehom:
tj. kucani znak se pojavi i na ekranu. Ta fajla moze maksimalno da primi

1920 karaktera.

"LST : " )
Jje bafer®” printera, tj. ime fajle ¢iji sadrzaj se Stampa na printeru.

informaci ja na Stampacl.

" TRH: "
je ime specijalne fajle koja je pored "BUF:" takode bafer tastature. Medu-

tim, za razliku od "BUF:" kucani znak na tastaturi je bez ehoa, tj. ne po-
Javljuje se na ekranu. Koristi se za direknu kontrolu toka programa pomocu
tastature (kod rada sa meniJima, prozorima).

" <[Ism> " ) )
je ime posebno ime za &lanke koje korisnik ( "user") moze sam uvesti. Ti

"<USER>" ¢lanci se pona%aju na veoma poseban na¢in.Recimo,zamislimo da smo
smo napravili fajlu imena "duzina.log" ovog sadrzaja
((duz () 0))
((duz (_xI_y) _Rez)(duz _y _Rez1){(SUM 1 _Rezl _Rez))
(("<USER>") (PP Ovo Jje program za duzinu liste)%g
Tada ako smo usli u Micro-prolog i u¢itali tu fajlu onda:
Prvo se izvrzava "<USER>" ¢lanak, tJj. na ekranu se pojavljuje poruka
Ovo je program za duzinu liste ) )
Medutim, ako posle bilo &ta radimo u tom programu, kao postavimo pi-
tanja
?((PP Pera)) ?((duz (1 2 3) _x)(PP _x))
?( (PP Jova)ABORT)
na kraju kao “dodatak" izvrsice se gornji "<USER>" ¢&lanak, tJj. na ek-
ranu ¢e se svaki put pojaviti navedena poruka. Sli¢no, ako usput do-
damo nov ¢lanak kucaju¢i recimo

((p x _y)(duz _y _x))
opet ¢e se Stampati navedena poruka. .
U skladu sa izlozenim, obi¢no se kaze da korisnikovi “<USER>" ¢lanci u
svoje ruke” preuzimaju kontrolu sveg delanja u okviru programa u kome se

poJavl juju.
"WND:" je oznaka tekuceg prozoraao .Razni predikati ispisivanja kao P, PP,
LIST deJjstvuju u tekuc¢em prozoru "WND:"

& 2 :
ime koje Jje u Micro-prologu dato osnovnom modulu, .u kome se nalazimo &im

udemo u Micro-prolog, u¢itamo neku fajlu, upisemo neke Zlanke, postavimo

27U vezi sa pojmom "bafer" videti o FLUSH-predikatu.

28Videti prethodnu fusnotu.
29Recimo, sa LOAD DUZINA 1li LOAD “"duzina.log".

300 prozorima videti u opisu CRWIND- predikata.
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neko pitanje i1 dr. sve dok ne'predemo u neki drugi modull.

&:

ime koje je u Micro-prologu dodeljeno osnovnom prozoru (prozor koji Jje ceo
ekran). U tom prozoru se nalazimo ¢im udemg u Micro-prolog, i ostajemo u
njemu sve dok ne predemo u neki drugi prozor .

?

To je osnovni Micro-proloski predikat. Njegova definicija glasi
((? X0 _X)

pa je primenljiv ne na formule, ve¢ na njihove "sastave" kao

(forl for2 ...fork) ,gde su forl,for2,...,fork formule
odnosno opstije na "repove ¢lanaka" (videti u poglavlju 4 deo 4.1).

12.2 Arity- prolog

U ovom opisu izlazemo o pregikatima Arity—prologag. Najpre sledi spisak4

posebnih znakova i funkcija™, a onda spisak predikata poredanih abecedno.
Pomenimo da medu tim predikatima ima i pravih funkeija, ¢ija upotreba pret-
postavl ja koriscenje is-predikata.Primer: X is 2+3. Tu Je + oznaka sabira-
nja, koje je operacija, odnosno funkeija. Pri navodenju predikata recimo
imena ime obi¢no pisemo ili ovako: ime / k, gde k, tzv. arnost, tj. broj
argumenata na koji se odnosi predikat ili pisemo samo ime, a onda obié&nim
re¢ima navodimo arnost. -

Posebni znaci i funkcije:

!

Znak reza,videti izlaganje: 2.3 Pravilo o REZU. Videti i o call-predikatu.
/* */

Izmedu ta dva znaka moZe se staviti ma koji tekst, komentar, koji se od
strane Prologa ignorise.

, Arnost Je 2
Znak konjunkcije (videti (4.2.1))

H Arnost Jje 2
Znak disjunkcije (videti (4.2.2)).

*

Oznaka mnoZenja

1,,.
Videti o CRMOD i o CUMOD predikatu.
2Videti o CRWIND i o CUWIND predikatu.

3 Napominjemo da mnogi od tih opisa odgovaraju i LPA-prologu. Tu ¢injenicu
cemo iskoristiti u tacki 12.3 pri opisu predikata LPA-prologa.

4
U spisku se nalazi ve¢i deo predikata Arity-prologa (vezrija 6.0).
Tu dolaze +,-,sin,log i dr.
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+
Oznaka sabiranja

. Oznaka oduzimanja

/
Oznaka delenja

V4
Oznaka celobrojnog delenja

mod
Oblik koriscenja:
Y. Primer: U pitanju ?- X is 23 mod 7.

~ pri upotrebi oblika XY, gde X,Y realni brojevi
oznadava stepen "iks na ipsilon". Primer: U pitanju X is 3°2. X se vezuje

za S.

X mod Y . Smisao: X mod Y je ostatak pri delenju X sa
X se vezuje za 2.

sin, cos, tan, log, ln ,abs, asin,acos, atan, exp, sdrt

su oznake dobro poznatih funnkecija. Primeri: U pitanjima
?- X is sin(1). ?-X is abs(-2). ?-X is sqrt(2)

X se vezuje za 0.84147088 ,odnosno 2, odnosno 1.41421356.

XN\Y 2-konjukcija X 1 Y
Logi¢ka konjunkcija 2-zapisa brojeva X,Y.Primer (racun korak za korakom}:
9/\27= 1001 Prvosmo 9 i 27 iskazali u osnovi 2
/N11011
= 01001 2-Cifre smo redom "spajali" po pravilima konjunk-

cije: 1/\1=1, 1/\0=0 i sl.
9 Rezultat iskazujemo u 10-zapisu (desetic¢no).

X\Y 2-diskjunkcija X i Y )
Ta Je funkcija sli¢na prethodnoj s tim sto se 2-cifre pri racunu spajaju
po pravilima disjunkcije: O0\/1= 1\/0= 1\/1=1, 0\/0=0.

X<<Y 2-zapis od X se ulevo pomeri za Y mesta.
Videti i dve funkcije ispred. Primer
5<<1= 1 0 1 pomaknuto ulevo za 1 (5 u 2-zapisu glasi 1 0 1)
=1 0 1 0 Pri pomaku smo na kraj dopisali O
=10.

X>>Y 2-zapis od X se udesno pomeri za Y mesta.
Sli¢no prethodnoj funkeiji, all pomak je udesno.

= Arnost je 2 ]
Predikat = u potpunosti odgovara unifikaciji.Videti vise u opisu EQ-predi-
kata u delu 12.1 ,tJj. opisu Micro-proloskih predikata.

\= Negacija od =

== Bukvalno Jjednaki

Primeri: Tac¢ne su formule 2==2, [1,3]==[1,3], X==X, all nije tac¢na
A==
jer promenljive X,Y su razlic¢ite, tj. sa razlicitim adresama (u memoriji).

Medutim, ova konjunkcija
X=Y, X==

Jje ta¢na, Jjer zbog = najpre se X,Y unificiraju, sto se svodi na :

271



.8
Y promeni svoju adresu i kao novu uzme adresu od X

== Negacija od ==

i - / 2
Znak ‘“grlo” za gradenje nejedno¢lanih &lanaka, koji se mogu gledati kao
ovakve strukture °':-' (Glava,Rep). Videti (4.2.5).

izrazl < izraz2 < je znak "manji"

Smisao: vrednost izraza izrazl je manja od vrednosti izraza izraz2. Ta&ne
su formule 2<3, 6+5<7*4-1.

izrazl > izraz2 > Jje znak "veci"
Smisao: vrednost izraza izrazl je veca od vrednosti izraza izraz2.

izrazl =:= 1izraz2 =:= Je znak " jednakovrednosni”
Smisao: vrednosti izraza izrazl, izraz2 su jednake.Recimo, ta¢na je formula
243%4=:=T7*2.

=\= Negacija za =:=
=< manji ili jednak, tj. negacija za >
>= ve¢i ili jednak, tj. negacija za <

=, Strukt=.. Lista
O tom predikatu videti u ta¢ki 1,deo 2).

e< leksi¢ki manji
Primer: ana @< beba taZno, dok pera @< mlka neta&no

@> leksicki veci
Primer: pera @ mila je ta¢no, dok a23 @ a32 je netac¢no.

@=< leksi¢ki manji ili jednak,tj. negacija za @>.
@= leksieki veci i1li Jjednak, tJj. negacija za @<.

[t 1] "snip" -predikat
Videti Zadatak 6.8.
\+ drugi zapis za not.

[fajlal,fajla2,...} Ako smo vec¢ usli u Arity-prolog onda takvim pitanjem
se witava jedna za drugom niz fajli fajlal, fajla2,...
Primer: Na pitanje
?- [pera,mile, jova]l.
u¢itavaju se prvo fajla pera , pa iza nje mile i najzad fajla jova.

~  Znak kvantora8 postoji. Videti (4.2.12).

Abecedni spisak predikata

a b ol i sh(ime_predikata/arnost)

6 . . '
Kod Micro- i LPA-prologa na takvom mestu se desava obratno, tj. X menja
adresu uzev&i adresu od Y.

[ . - .

Tj. pera.ari ,ako je Arity-prolog ili pera.dec ako je LPA-prolog.
8

Napred smo videli da se * koristi i kao znak stepena.
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abolish(+)
Predikat abolish sluzi za brisanje svih ¢lanaka datog imena: ime predikata
i uz to date arnosti (videti (4.2.10)). LPA-prolog ima nekih prosirenja:
Tako sa 7?-abolish(ime). brisu se svi &lanci imena ‘ime' -bez obzira na
arnost. Dalje, sa ?-abolish ([imel,ime2,...,imek]) se brisu svi &lanci
imena: imel, ime2,...,imek (bez obzira da 1li jesu ili nisu dinamigki).

ab or t(<broj>)

abort(+)
Videti ABORT u 10.1. Primer (u Arity-prologu):

ajde:~write(’Daj '), read(X),

ifthenelse(number(X),write(’Broj’), (abort(4),write(’Kraj'))).

Ako na pitanje ?-ajde, za X damo ne-broj, kao: pera.,onda zbog avort {4} ce
se racunanje formule ajde zavrsiti na mestu abort(4), i na ekranu se nece
pojaviti re¢ Kraj.
U LPA-prologu abort predikat ima arnost 0, tJj. abort-formula ima oblik
abort.
api_mono
Uslugom tog predikata ,ako smo usli u Arity-prolog i jos koristimo monizor
u boji, onda pitanjem ?-api_mono. prelazimo na crno-beli ekran.

a r g(<broj>,<strukturas,<&lan>)

arg(+,+,~), ~arg(+,+,+)

Smisao: Ako je dat <broj>, kao 1,2,..., i data struktura, odnesne izraz
oblika ime(al,a2,...,ak) onda <&lan> je upravo ai, gde i=<broj>.

Recimo, pri ratunu formule arg(2,f(p,q,r,s),X) promenljiva X se vezuje za
q.Videti (4.2.6).

a r g 0(<broj>, <struktura>, <&lan>)
Sli¢no kao arg, ali <¢lan> treba da bude 1+<broj> -ti &lan strukture.
Primer: ?-arg0(1.g(2,3),X). X se veze za 3.

ar gr e p(<struktura>,<broj>, <zamena>, <rezultat>)

argrep(+,+,+,~), -argrep(+,+,+,+)
Smisao: U datoj strukturi , &¢lan po redu: <broj> zameni datom zamencm.
Primer: ?-argrep(f(2,3,4),2,pera,X). X se vezuje za f(2,pera,4).

ass e r t(<elanak>), a ss e r t a(<¢lanak>), a ss e r t z(<¢lanak>)
Predikati za dodavanje &lanaka. Videti (4.2.7) i (4.2.8).

a t o m(<dato>)
atom(+)
Smisao: <dato> je Konstantska re¢, kao: a,b,pera, 'Mile’,ali ne i 23,f(3).
U LPA-prologu predikat atom moze da bude i u ovom obliku
a t o m(<dato>,<tip>)
atom(+,~) ,
Smisao: <dato> Je atom (vid. prethodno) ¢iji tip Jje <tip>.Evo mogucih vre-
dnosti za <tip> i odgovarajuc¢i smisao
0 Atom nema nikakvo posebno zna¢enje, tj.ne nastupa nijedan od do-
njih slu¢ajeva
1 Atom Jje ime tekuceg definisanog modula
2 Atom je ime neke vec¢™ otvorene fajle.
3 Atom je ime nekog vec¢ napravi jenog prozora.

9Znaci kad na red dode ratunanje atom-formule atom(<ime>,Prom), onda je
prethodno bila otvorena fajla imena <ime>.
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4 Atom je ime neke binarne operacije, kao ’'+','*’ i sl. ugradene

u Prolog.
5 Atom je ime neke unarne operacije,kao 'sin’,’cos’,’log’ i sl.ug-

radene u Prolog.
6 Atom je ime nekog nekog u Prolog ugradenog predikata,koji je pi-
san ili na Asembleru ili na C- jeziku.
7 Atom je ime nekog dinami¢kog predikata tekuceg programa
8 Atom je ime nekog stati¢kog predikata tekuceg programa
U atom-formuli <tip> mora biti promenljiva (koja nema vrednost).
Primeri:
1) Pretpostavimo da odmah pri ulasku u Prolog postavimo pitanje
?-atom(’ pera’,X).
Tada ce X biti vezano za 0, jer ’'pera’ je “obicam” atom. Ali, ako iza
toga pitamo -
?-create(’pera’).
tj. napravimo fajlu imena ’'pera’, i zatim pitamo
?-atom(’ pera’, X).
X ¢e biti vezano za 2.
2) ?7-atom(&:,X). X se vezuje za 3
3) 7?-atom(write,X). X se vezuje za 8.

atomi cl(<ree>
Smisao: <re¢> je konstantska ili je oznaka broja.

atom_string(<atom>,<string>)
atom_string(+,-), atom_string(-,+), -atom_string(+,+)
Taj predikat je "zaduZen"” za
Prebacivanje atoma u string,
Prebacivanje stringa u atom,
Proveru da 1li su atom i string medu-odgovarajuci.
Primeri:
?-atom_string(pera, X); X se veze za $pera$
?-atom_string($pera$, X); X se veze za atom pera
?-atom_string(pera, $pera$) je tacno.

b a g o f(<uzorak>,<formula>,<torba>)
bagof (+,+,-), -bagof(+,+,+)
Smisao: <torba> je lista svih objekata oblika <uzorak> tako da vazi for-
mula <formula>. Videti 4.2.12. Primer:
Uz pretpostavku da je a-relacija definisana ¢lancima
a(1). a(2). a(1).
na navedena pitanja imamo date odgovore
?- bagof (X, a(X),Torba); Torba se vezuje za listu [1,2,1]. Pazite, 1 se
se pojavljuje dvaput.Tako ne bi bilo da je umesto bagof predika-
ta koriscen setof predikat.
?-bagof(f(X),a(X),Torba); Torba se vezuje za listu [£(1),£f(2),f(1)]1.

betweenb, betweenkeyshb
Videti deo 8.3 u tacki 8.

break

Prekida tok programa, koji se onda moZe nastaviti pritiskom Ctrl-Z tipke.

Primer:

ajde:-write('Pera’),nl,write(’Za nastavak pritisnuti Ctrl-2’),
break,write(’Kraj’).

Na pitanje ?-ajde. ¢e se stampati
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Pera

Za nastavak pritisnuti Ctrl-2
i tok algoritma ¢e zastati,a nastavice se posle datog Ctrl-Z znaka.lza tog
¢e se na ekranu Jjos pojaviti re¢

KraJj

btree_coun t(ime_drveta,broj_kljuteva)
Videti deo 8.3 u tacki 8.

c al l(<formula>)
Smisao: (proloski) izracunati formulu <formula>
Primeri: Navedeni Clanakl je proloski ekvivalentan sa Clanak2
Clanakl a(X):-b(X), call(e(X)). Clanak2 a(X):-b(X),c(X).
Clanakl a(X):-call((b(X),c(X)) Clanak2 a(X):-b(X),c(X).
pa se moze pomisliti da je call-predikat nepotreban, odnosno uvek izbaciv.
Medutim, da to nije tako pored ostalog mo2e se videti iz donjeg programa
u kome se Javlja call(!):
probal: -write(’Pera'),call(!).
probal:-write(’Dara’).
proba2: -write(’'Pera’),!.
proba2: ~write(’Dara’).
Na pitanje ?-proba2,fail. na ekranu ce se stampatl samo rec Pera, §0k na
pitanje ?-probal,fail. c¢e se stampati, i Dara i Pera. Pravi razlog Jje sto

. 10
je call-predikat u stvari definisan sa

call(X):-X.

pa su algoritamska drveta prvog i drugog pitanja strukturno razli¢ita.

case ) ) o
predikat za logitko razlikovanje slucajeva. Javlja se u dva oblika:

case([A1->B1,..., An->BnlOstatak])

Smisao: Ako Al izracunaj(uradi) Bl, ina¢e ...,Ako An izrgdunaj Bn,
a inake,tJj.kad nijedan od Al,...,An nije tatan, izratunaj Ostatak.
case([A1->B1,...,An->Bn]). ) )
Smisao: Ako Al izra¢unaj Bl,inade ..,Ako An izra¢unaj Bn,a ako ni-
je nijedan od Al,...,An, onda case-formula je,po definiciji, tatna.

Videti Zadatak 6.8.

ch d i r{<putanja_direktorije>)

Smisao: ili da se prede u novu direktoriju date putanje, ili kad se ne na-
vede putanja, tJj. ona je promenljiva da se sazna u ko joJj smo direk?qriJl.
Recimo, sa ?-chdir(X), X ¢e biti vezano sa putanjom tekuc¢e direktorije, kao
c:\jezici\arity6, dok pitanjem ?-chdir(’c:\turbo’) se prelazi u naznacenu
direktori ju.

ch m od(<ime_fajle>, <fajlin_atribut>)
chmod(+, +), chmod(+,-) )

Predikat chmod je u vezi sa vrednoscu (read-only, hidden, archive, system)
atributa date fajle; 1li nam daje tu vrednost ili ako je sami izaberemo,
onda je pridruzuje fajli.

c1aus e(<glava_tlanka>,<rep_tlanka>) , )
Videti (4.2.4). Istaknimo da clause predikat nije "jednogran®, odnosno pri
proceduri vracdanje(backtracking) u upotrebu mogu uc¢i i druge clause-grane.

10To je blisko Micro-proloskom predikatu ’?°.



¢ 1 o s e(<rucka>)
Zatvara fajlu zadane rucke ("handle"). Videti Zadatak 11.12 (deo za Arity-
prolog). .

cls

Predikat "zaduzen" da obrise tekuc¢i prozor (recimo,ceo ekran) i jos da ku-
rsor postavi u polozaj 0,0, tj. krajnji levi gornji ugao.

Primer: Pitanjem ?-write(’Pera’),cls,write(’Dara'). prvo ¢e se na “zate-
cenom” mestu Stampati re¢ Pera, iza tog ceo prozor ¢e biti obrisan i sa
potetkom u tacki 0,0 ¢e biti Stampana re¢ Dara. ,

code _world(<stari_svet>, <novi_svet>)

code_world(+,+), code_world(-,~)

Predikat code_world je u vezi sa svetovima(videti deoc 8.2 tacke 8).Primer:
Sa ?-create_world(pera) se pravi svet imena pera .
Dal je sa

code_world(main, pera) se iz polaznog sveta (zove se ’main’) prelazi
u taj svet pera. Sada na pitanje ?~code_world(X,X) za X bismo dobi-
11 pera, tj. ime sveta u kome smo trenutno.

Ako smo ve¢ u svetu imena pera, onda recimo sa 7?-assert(a(3)) ¢lanak a(3)

se unosi kao ¢lanak upravoe u taj code_world. Tako, ako nalazivdi se u tom

svetu pitamo ?-listing. onda ¢e se i ¢lanak a(3) pojaviti.

c omp ar e(<rez>,<rec¢l>, <re¢2>)
Smisao: Leksikografski poredi <re¢i> i <re&2> Rezultat <
. ez>
ovih = < >. Prinmer: 27 Je Jedan od
Pitanjem ?-compare(X, pera, jov) X se veze za >.
Formula compare(=, per,per) Jje ta¢na.

concat
predikat za dopisivanje stri i i vi ji isti
b P Ji nga na string(pa i vige njih). Koristi se u
c on c a t{<stringl>, <string2>,<rezultat>)
c onc a t([stringl,string2,...],<rezultat>)
Primeri: :
?-concat(pe,ra,X); X se vezuje za string $pera$. Tako c¢e Vam Arity odgo-
voriti; string je izmedu znakova § $
?-concat (’pera’, $dara$,X); X ce biti $peradara$
?-concat(’pera’,B65,X); X ¢e biti $peraA$. Jednoclani string, kao 'A’' mo-
2e se zadati i svojim ASCII-kodom.
?-concat([pera, dara,maral,X); X ce biti $peradaramara$.

consul t(<ime_fajle>)

Predikat consult sluzi da tekuc¢im &lancima doda i sve

F one i

imena <ime_fajle>). z falle datog

creat el<rutka>,<ime_fajle>)

Pred%kat create sluzi za pravljenje nove fajle datog imena <ime_fajle>, u
u EOJU se moze vrsiti upis.Kao rezultat se daje vrednost <rucka>?"hand1é“)
koja se uglavnom dalje koristi pri radu sa napravljenom fajlom. Inace, ako
se create-predikat koristi u slucaju vec postojece fajle ona se gubi ;dno-
sno umesto nje se pravi nova pod istim imenom. Videti i Zadatak 11.1é.

create_worl di<ime_sveta>)

Pr:ditatscreate_yorld sluzi za pravllenje sveta datog imena.Videti deo 8.2
u tacki 8. .
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ctr_dec, ctr_1ineg, ctr_is, ctr_set
To su "brojacki predikati”. Videti Zadatak 11.18.

current _o p(<predn>, <tip>, <ime>)
Predikat current_op Jje u vezi sa op-izraz

cimo, pitanjem .
?—curent_Op(X,Y,Z).write(X).ta?&Z).write(Y),tab(z),wrxte(z),fail.

¢e se dati spisak svih op-izraza koji su u bazi podatataka tg. uifaqll
API.IDB. To znati, tu ce biti i svi u Prolog ugradeni, kao 1 onl ko je Je
korisnik dodato.
current _predicat e(<predikat>)
Predikat current_predicate “pamti" sve predikate u osnovnom programskom
svetu ( taj code_world ima naziv *main’), ili uopste u nekom drugom takvom
svetu. Primer:
Ako udemo u Arity-prolog i sa ?-[vidi].
tada na pitanje
7-current_predicate(X),write(X),nl,fail. )
¢e se javiti spisak svih u toj fajli definisanih predikata. Recimo, ako
se u njoj Javlja ¢lanak oblika
al(X,Y):-...
gde tackice oznatavaju nenaveden deo onda ce

a/ 2
Tu je prvo navedeno ime, 2atim sluzbeni znak /, i zatim arnost predika-

ta a. U stvari, spisak se sastojl od delova oblika
ime_predikata / arnost
Medutim, ako umesto gornjeg postavimo pitanje
?-current_predicate(a / X),write(X), fail
dobicemo spisak svih a-predikata sa njlhovom arnoscu,
?-current_predikate(X / 2),write(X),fall.
dobice se spisak svih predikata arnosti 2 (naravno broj 2 nije bitan).
Predi*@t current_predicate se moze koristiti uopste u ma kom programskom
svetu
current _windo w(<prozoril>, <prozor2>)
current_window(-,~); current_window(+,+)
Predikat current_window je Jedan od prozors
window predikat).
Pitanjem ]
?-current_window (X,X). X se veze za ime tekuceg prozora, tj. prozora
u kome sm;.To u krajnjem slucaju moze biti prozor 'main’; osnovni u ko-
me smo kad se "uklju¢imo" u Arity-prolog
Pitanjem
?-current_window(main, proz).
uz pretpostavku: da smo trenutno u osnovnom prozoru main, da Smo vec §a
define_window predikatom napravili prozor imena proz,se iz prozora maln
prebacujemo u prozor proz.Sli¢no pitanjem:
?-current_window(prozl, proz2)

se iz prozora prozl prelazi u prozor proz2; pretpo
prozora vec napravl jena.

ima;videti dec 4.3 u tacki 4. Re-

weitamo fajlu imena vidi. ari,

u recenom spisku biti i:

dok na pitanje

kih predikata (videti 1 define_

stavl jaju¢i da su oba

11tj. njihovih brojeva “prednosti”, njihovih tipova i imena.

1ZOSnovni svet Je
u tacki 8.

"main’, a sami moZzemo napraviti neki drugi.videti deo 8.2
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data_wor 1d(<svetl> <svet2>)
Predikat data_world je jedan od predikata o svetovima{videti deo 8.2 u ta-
¢ki 8).
Pitanjem
?-data_world (X,X). X se veze za ime tekuceg sveta, tj. onoga u kome
smo.To je u krajnjem slutaju svet 'main’ u koji "ulazimo" &im se uklju-
¢imo u Arity-prolog.
Pitanjem
?-data_world(svetl, svet2)
se iz sveta svetl §e1azi u svet svet2 - uz pretpostavku da su to vec
napravljeni svetovi

date, date_day

Predikati u vezi sa tekuc¢im datumom, i danom u nedelji. Primer:

Pitanjem
?-date(X). za X se dobije nesto kao date(1992,8,31) sz smislom 31-i
avgust 1992 godine

Pitanjem
?-date_day(date(1992,8,31),X). za X se dobije 1, sa smislom Ponedel jak.
Naime, 0,1,...,6 redom ogovaraju danima Nedelja,Ponedel jak,...,Subota.
debug

Pored trace, primer tzv. “debuger”-predikata, odnosno predikata koji omo-
gucuje pracenje toka programa, korak po korak. Za razliku od trace pomocu
debug predikata tokom izvrsenja ne prate se svi predikati ve¢ samo oni ko-
Ji se za to naznac¢e uslugom predikata spy.Primera radi zamislimo da tekuc¢i
program sadrzi predikate a,b,c,d, i da tokom raspravljanja pitanja
?-a(X).
hocemo da vidimo ponasanje predikata a i c. To moZemo postid¢i ovako
Prvo pitanje: ?-debug.
i tako smo "uklju¢ili® debug-predikat.
Drugo pitanje: ?-spy({a,cl).
i tako naznatujemo 2elju da "spijuniramo" a i c.
Sada su obavl jene pripreme za glavno pitanje:
?-a(X).
Na ekranu ¢e se korak-za-korakom obJasniti njegovo raspravljenje sa is-
ticanjem desavanja u vezi sa predikatima a i c.
Nakon zavrsenog raspravljanja moZemo recimo sa
?-nospy(a). ili ?-nospy(c). ili nospy(la,cl).
ukiniti "$pijunski" status za a, odnosno ¢ ,odnosno i za a i za c.
Takode, ako u nastavku rada ned¢emo uslugu debug-predikata onda pitanjem
?-nodebug.
ga "ukidamo".
Inate -uopste tokom "skroziranja" toka programa po pravilu se isticu ova-
kvi detal ji:

call <for> -kad se dode do rac¢unanja formule <form>

exit <for> ~kad se sa uspehom zavr$i rac¢unanje formule <for>,
tj. dokaze <for>.

rede <for> -kad se pri vracanju (backtracking) ponovo dode do
formule <for>.

fail <for> -ako se dogodi da se racunanje formule <for> zavrsi

13 . . R
Jedino za svet main se to ne trazi- on je po postavci napravl jen.
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sa ne.
U Arity-prologu se uslugaﬁ tzv. leash predikata moze postic¢i da se pri
"skroziranju" istaknu samo neki od tih detal ja.Evo kako se to moze uei-
niti. Uotimo ovu malu tabelu sa Cetiri polja
Call Exit Redo Fail o
gde svako polje moze biti popunjeno sa O ili 1. Recimo Jjedno popunjenje
glasi
1 1 (o] o

Re¢i c¢emo slobodnije da su ukljutena polja Call,Exit a iskljugena Redo,
Fail (jer na njima su 0). Gledaju¢i te brojke kao sastavke binarnog za-
pisa lako vidimo da im odgovara broj 12 (u desetiZnom zapisu).
Zamislimo sada da se postavi ovo pitanje

?-leash(12). o
To znati da ¢e se iza toga pri dejstvu debug-predikata na ekranu isti-
cati samo Call i Exit detalji jer,kako rekosmo njihova "polja" na u?c?-
nom popunjenju su uklJjutena. Ali, to ujedno zna&i da recimo necemo "vi-
deti" kad se desi da neka formula trenutno ne bude dokazana. )
Recimo, ako bismo Zeleli da vidimo samo ona mesta na koja se proloski
algoritam vraca onda to postizemo pitanjem ’

?-leash(2).
Jjer broju 2 odgovara ovaj 2-zapis sa ¢etiri cifre

0 0 10
i tada je ukljuteno samo Redo polje.

d e c(<broj>,<broj - 1>) ) B
Predikat dec sluzi da se od datog broja <broj> prede na broj za 1 manji.
Primer: ?-dec(5,X). X se veze za 4.

debugger . ) . )
Pitanjem ?-debugger.na ekranu se pojave pojedinosti u vezi sa ?ebug- ano.
sno trace- predikatom, kao koji s predikati naznaceni kao spy i dr. Videtl

o debug-predikatu.

defineb (ime, broj_raklji_p_cvoru; Jedinstvenost_kljuceva, redosled)
Jedan od predikata za B-drveta, o kojima se govori u delu 8.2 tacke 9.

define_window
(naziv, zaglavl je, (leva_gornja_yrsta,levi_gornji_gtubac),
(desna_donja_vrsta,desni_donji_stubac),(proz_atr,1vica_atr))
Predikat define_window sluzi za pravl jenje prozora. Primer:

Pitanjem ?-define_window(pera,’ovo je pera—prozor',(2,3),(20,30).(10.15))
se pravi prozor naziva pera, sa okvirom koji sadrzi tekst

ovo Jje pera-prozor )
¢iji levi gornji ugao Je u tacki (2,3),desni_donji u tacki (%2,30). dok 10
i 15 odgovaraju bojama kursora (zelena) i bojl okvira (bela) .

delet e(<ime_fajle>) . ) .

Predikat delete sluzi za brisanje fajle datog imena. Pr{mefz L

Sa  7?-delete(’fakt.ari’). se brise fajla fakt.ari koja Jje u direktoriji
de i Arity-jezik. ) ) o )

ga ?-delete('c:\jezik\th\vidi.c'). se brige fajla vidi.c, kojoj Je nave

14Arity—prolog pored opisanog ima predikat define_window sa jos dva dodat-
na argumenta, koji su “zaduzeni" za pozadinu boje prozora i za osnovne de-
lice iz kojih je sam okvir napravl jen.
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dena cela putanja.

delete_windo wi<ime_prozora>)
Sluzi za brisanje(uklanjanje) prozora datog imena.

delete _world(<ime_sveta>)
Sluzi za brisanje sveta datog imena.

director y(<putanja_fajle>,<ime>,<mode>,<vreme>,<datum>,<velicina>)
Ako se zada putanja fajle onda ostali argumenti redom daju
ime fajle
mode fajle (1 ako je read-only; 2 ako Je hidden;
4 ako je system fajla; 16 ako je directorija;
32 ako je archive.)
vreme (u toku dana) i datum pravljenja
velicina (u bajtovima).

d i s k(<ime_diska>) ]
Primer: Sa ?-disk(X). X se veZe recimo.sa-C ako smo na C-disku.
Sa ?-disk(a). prelazimo na gipki disk a.

display(izraz>)

Dati izraz preobraca na prefiksni pol jski oblik. Primer:
?-display(2+3). Na ekranu se pojavi '+’'(2,3)
?-display(2+3*4). Na ekranu se pojavi '+'(2,'*'(3,4))

displ ay(<rutka>, <izraz>) .
Deluje sli¢no kao display-predikat,ali zapis umesto ne ekran obavl ja u fa-
Jlu zadane "rutke" ("handle”). Videti Zadatak 12.12 (deo za Arity-prolog).
e d(<predmet1>, <predmet2>)
Predikat eq ("adresno jednaki") je slican predikatu ==. Tako, formule
eq(3,3), 3==3
eq(X,X), X== .
su ta¢ne. Ali, dok je recimo formula {1,2)==[1,2] ta¢na, dotle netadna je
formula eq([1,2],[1,2]). Naime, eq je "lenj", i nede da proverava bukvalnu
Jednakost slozenih predmeta.
er as e(<ref_broj>)
Sluzi za brisanje objekta datog referentnog broja (vid.deo 8.2 u tacki 8).

erasea ll(<ime_kljuta>

Sluzi za brisanje svih objekata zapisanih pod datim k]l judem (vid.deo 8.2 u
tacki 8).

expand_ter m(<gramatie¢ki_izraz>, <proloski_prevod>)
Sluzi da se za dati gramati¢ki izraz napravi odgovarajuci proloski prevod,
tj. ¢lanak .Primer: ‘ 15
U pitanju 7?-expand_term((a-->b,c),X). se javlja gramatic¢ki izraz
a-->b,c¢ (kao dat). Tada se X vezuje za prevod kao
a(P,Q):-b(Q,R),c(R,Q) (Doduse umesto promenljivih P,Q,R pojavljuju
se odgovarajuce adrese)

expunge /0
Ako se u radu sa svetovima neki podatak uklanja, onda uz upotrebu tog

150 gramatic¢kim izrazima videti u delu 4.4 tacke 4.
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predikata se oslobada njegova memorija(sto znati da j? Prolog moze kas-
ni je koristiti). Drugim recima expunge Je neke vrste "¢istac”.

fail _
Opsta proloska “formula" koja po definiciji je uvek netacna.

file_1is t(<ime_fajle>) . .
Taj predikat Jje slican predikatu SAVE kod Micro- i kod LPA—prologa.iNzlm:;
program sa kojim radimo u Arity mozemo snimiti kao Jednu.fajlu. Recimo,
?-file list(pera) ta fajla se napravi pod imenom pera.ari.
i i a/arnost>)
file_1is t(<ime_fajle>, <ime_¢lank )
Sli¢no kao prethodni predikat, ali snimanje se odnosi samo na ¢lanke datog
imena i date arnosti
se>)
i 1eerror s(<staro_stanje>, <novo_stanje )
go Jje predikat "saduzen" da vodi racuna o usput napravl?enxm.greskama u
vezi sa fajlama. Tako, ako pri ulazu u Arity-prolog postavimo pitanje

?-fileerrors(X, X).

videcemo da je X vezano za 'on', tj. da je taj predikat "budan" za greske.
Shodno tome, ako odmah iza tog pitanja pitamo

?-open(_,'c:\jova’,r)

j i javiti takva opomena ©O

la *c:\jova’' ne postoji, na ekranu Ce se pojavitl
ﬁ:;oitgjanju.SIigno bi nam se uopste desilo tokom izvrsenja nekog prggr?za
u kome se naide na otvaranje nepostojece fajle. 61?, na tom'mest;a Y? b%
ujedno prekida ¢itav algoritam. Medutim, to moZe biti ?eprgktlcn?. Sec o
Prolog mogao biti nateran da u slu¢aju takvih formula "ne 1§ka6e ,
dino "smatra” da Jje takva formula netacna ? Upravo toj svrsi sluzi

fileerrors-predikat.
Recimo, ako umesto gornjeg pitanja postavimo ovo
7-fileerrors(_,off),open(_,’ c:\jova',r).
onda ¢e odgovor biti mo (tj. ne), ali bez prekida programa i pojave poruke
na ekranu.
£ inda 11(<uzorak>,<formula>,<lista>)
Videti (4.2.11)

f 1 o a t(<realan_broj>)
Primer: formula float(3.4) Jje ta¢na, a formula float(6) neta¢na.

float _tex t(<rea1an_broj>,<string>,<fzrrat;2 o
X - - ~-float_text(+,+,
float_text(+,-,+), float_text(-,+, ), t_ ) .
Predikat float_text uglavnom sluzi za "prelaz" od realnog br?Jat?a.Zg§3VOd
raju¢i string, kao i obratno. Treci arggment <format> moz2e imatl J

ovih vrednosti ) )
general, fixed(N), scientific(N) (N je broj decimalskih cifara)

Primeri: )
?-float_text(3.45,X, general). X se vezuje za str?ng 33.425
?-float_text(3.45,X,fixed(2)). X se vezuje za str;ng ig.;ss. ,
2-float text(3,45,X,fixed(1)). X se vezuje za string $3. ) :
?-folat_text (X, $5.67%, ). X se vezuje za 5.67. Format se lgnorise.

£ 1 ush /0 ) .
Predikat koji sluzi da se "brise" teku¢i bafer (koji prihvata i cuva znake
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kucane sa tastature).

functor / 3
videti (4.2.3)

g c

Pfedic§t gc ("garbage colector”-skupl ja¢ smeca) je zaduzen da brine o ko-
riscenju memorije za stog("stack"), tako da, recimo, uzima na raspolaganje
memori ju podacima koji se vise ne moraju cuvati na stogu.

g e t(<prom>), g e t(<rucka>,<prom>)

To su predikaFi predikati za "input”,za "utitavanje”.Ucitava se promenlji-
va <Prow>, pri ucitavanju se mora dati "stampiva" vrednost, a samoj prome-
enljivoj se pridruzuje njena ASCII-vrednost.Primer:

Akotngspitanje ?-get(X),wriFe(X). kucamo znak A, onda X dobije vred-
?gieSkaée?-ako kucamo recimo "nestampiv" znak Esc, onda se to ignorise,
Ako Jje pera.ari neka fajla, onda pitanjem
?-open(Rucka,’pera.ari’,r),geti ucka, Y),write(Y), close(Rucka)
se prvo ta fajla otvara za ¢itanje ~, pri tom otvaranju Jje fajli éodel‘e—
?a Rufka, dal je posredstvom 1§e ruzke u narednoj get-formuli se iz fajfe
uzme prvi stampiv sastavak™ Y, Stampa se njegova ASCII-vrednost i na
kraju se zatvara fajla pera.ari (ponovo posredstvom rucke).

g e F O(<prom>), get 0(<ru¢ka>,<¥§om>)
Predikati sliéni sa get-predikatima™, ali se utitavaju i "nestampivi” zna~
ci. Promenljivoj <prom> se pridruzuje odgovarajuca ASCII- vrednost.

getO_noechol(<prom>)
Predikat getOnoecho sluzi za ucitavanj

: K Jje znaka sa tastature, promenljivoj
<prom> se pridruzuje njegova ASCCI-vrednost. Medutim, ucitavanje Ji beg
ehoa, tJj. kucani znak se ne Jjavlja na ekranu.

get _cur s o r(<proml>, <prom2>)
get_cursor(-,-)
Postavl janjem pitanja ?-get_cursor(X,Y) X i Y s i i
- ) {-] isi~
nu korisc¢enog kursora. vezwu za sirind i visi

halt
Predikat za izlazenje iz Prologa.
hide_wind o wi<tekuei>, <novi>)

Pitanjem oblika ?-hide_window(<teku¢i>, <novi>) se pravi prozor imena<novi>
prelazi u njega, a uklanja se prozor imena <tekuci>.

i £ th e n(<fori>,<fora>)

Smisao: Ako vazi formula <forl> izracunaj ("uradi") formulu <forz>
Do?unski, ifthen-formula je taZna ukoliko formula <forl> nije taCné
Prxmer:?-read(x),ifthen(X=2,(write('Jeste'),tab(3),write(x)),write(;Kraj')

Ako se X-u da vrednost 2, onda ¢e se sratunati navedena konjunkcija ( )
tJ.stampace se : Jeste 2, i iza tog stampace se re¢ Kraj, a ako se X-u
16

Tre¢i open-argument je r, tJ. read.
17

Upravo sastavak na prostoru jednog bajta.
18

Videti iznad.

ne da vrednost 2, samo ce se stampati rec¢ Kraj.

ifthenels e(<forl>,<for2>.<for3>)
Slicno sa ifthen predikatom. Smisao: Ako vazi formula <for1l> izracunaj("ura-
di") formulu <forz>, a u protivnom izracunaj <for3>.

i n cl(<broj>,<broj + 1)
Predikat inc sluzi da se od datog broJja <broj> prede na broj =za 1 veci.

Primer: ?-inc(6,X). X se vezuje za 7.

instanc e(<referentni_broj>,<podatak>)

instance(+,<)
Predikatom instance (vid. deo 8.2 u tacki 8) se uz poznatost referentnog
broJja pronalazi odgovara juci podatak.

int _tex t (<broj>,<string>)
int_text(-,+), int_tex(+,-), -int_text(+,+)
Taj predikat sluzi za
“prebac" broja u odgovaraju¢i string
“prebac"” string u odgovaraJjuc¢i broj
proveru da 1i broj <broj> odgovara stringu <string>
Primeri:
7-int_text(23,X). X se veZe 2a string '23’.
2-int_text{(X,’S67'). X se veze za broj S67.
?-int_text(4S.'4S') je tagna formula.

intege r(<dato>)
Smisao: <dato> Jje ceo broJ. L
Recimo, integer(34) Je tacna formula, dok integer([1,2]) nije.

is; oblik formule: Prom is Izraz
Predikat is Je “saduzen" za izradunavanja vrednosti aritmetigkih izraza.
Naime, izradunava se lzraz Izraz, a Prom se veze za tu vrednost.

k e y(<kljuc>,<referentni_broj>)

key(+,-)
Predikatom key uz datost kljuta mozemo naci odgovarajuci referentni broJ.

key b(<Ascii-kod>,<Scan-kod>)

Predikat keyb sluzi za *dvo-kodno" ¢itanje znakova19 Tako se mogu titati

svi znaci sa tastature. Primer: Ako na pitanje ?-keyb(X, Y).
kucamo
A, X ¢e biti BS, a Y tzv. SCAN-kod ce biti 30
ctrl_2 X ¢e biti 26, a Y 44
Esc X ¢e biti 27, a Y 1
F8 X ¢e biti 0, a ¥ B67.

k e y s(<kljue>)
Videti Primer 8.2.2, kao i iskaz (8.4.3.

keysor t(<lista>,<rezu1tat>)
Taj predikat sluzi pri "poslu sredivanja po kljucevima. Elementi polazne
liste se moraju zadati u obliku k1l juc~vrednost. Primer:
?-keysort([c~23,a—4S,b-22,a-S,c—7,b-87,b—9],X)‘
X se vezuje za listu [a-4S,a-S,b—22,b-67.b-9,c-23,c-7l.

19U Arity-prologu u vezi sa tim ima jos nekih predikata, kao keyb sa 3 argu-
menta, 1 keyb_peek sa 2 i sa 3 argumenta.
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1 e n g th{<lista>,<duzina>)
length(+,-), -length(+,+)
Smisao: <duzina> je broj ¢lanova liste <lista>.

1ist _text(<lista>, <string>) .

list_text(+,~-), list_text(-,+), -list_text(+,+)
Smisao: <string> je string ¢ija slova,odnosno njihovi ASCI-kodovi po redu
¢ine listu <lista>.Primer:

?-list_text([65,66],X). ‘X se vezuje za string 'AB’

listing, 1isting(ime),

listing(ime/arnost),listing([imel/arnostll,...,[imek/arnostk])
Iz tekuceg programskog sveta (code world) na ekran ispisuje ¢lanke datih
imena, arnosti.Primeri:

Pretpostavimo da smo usli u Arity-prolog i uc¢itali fajlu imena 'pera.ari’
Tada sa
?-listing, ?-listing(a), ?-listing(a/2), ?-listing([a/3,b/2})
se na ekran ispisuju
svi ¢lanci te fajle, svi a-¢lanci, svi a(_,_)-clanci, tj. u kojima a
ima arnost 2, odnosno svi a(_,_,_)- i svi b(_,_)-¢lanci.

1 oad_ ke y(<ime_fajle>, <kl jue>)
Tim predikatom se Eastavci date fajle pod navedenim kljucem zapisuju u te-
kuci svet podataka™ (data world).Inac¢e jedan sastavak Je napravl jen uprave
od svih znakova u jednom redu.Primer:
Pretpostavimo da fajla imena ' podaci’
a b
c p:—-q,
r,s,t.
Dal je, neka smo usavsi u Arity-prolog pitali
?-load_key(’podaci’, pera).
Tada su svi redovi fajle podaci, jedan za drugim, zapisani pod kljucem
pera. To se moZe proveriti postavljanjem ovog pitanja
?-recorded(pera,X, _),write(X),nl,fail.
1l o ck /0
Predikat kojim se moze iskljuciti de jstvo Ctrl-Break signala. Primer:
Recimo, da imamo program sa ovim ¢lancima
a:-write(’pera’), tab(2),a.
b:-lock, a.
Tada na pitanje ?-a. na ekranu ce se bez prestanka stampati rec¢ pera
sa medurazmakom 2 . Medutim, to “desavanje" se moze prekinuti uslugom
Ctrl-Break signala, tj pritiskanjem i tipke Ctrl i tipke Break.Medutim,

ako se pita 7?-b. tada zbog lock predikata ne moZemo sa Ctrl-Break da
prekinemo tok algoritma.

ima ovaj sadrzaj (red za redom)

mk d i r(<ime_direktorije>)
Predikat zaduzen za pravljenje nove direktorije. Primer:
?-mkdir(’ jovica’).Tako se u okviru tekuce direktori je pravi poddirekto-
rija imena jovica.
?-mkdir(’c:\jezik\prolog’). Tako se u direktoriji

c:\jezik pravi nova
poddirektorija imena prolog.

2OVideti deo 8.2 u tacki 8.
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wind o w<x><y>) -
?ag ;r:dgkat sluzi da se tekuc¢i prozor translira tako da mu nov levi go

nji vrh bude u tacki <x>,<y>.

n a m e(<re¢>,<lista>) ( )
+,-), name(-,+), -name(+,+ ]
Sm?:::f <lista> je lista ASCI-kodova poJjedinih znakova rec¢i <rec>.
PriT:;;;(’A4f’,X). X se vezuje za [65,52,102] jer ASCII-kodovi za A 4
' i £ su redom 65, 52, 102.

nl
Znak za novi red pri ispisu.

<rucka>) . ) .
Ep;;ugz znak novog reda u fajlu zadane rucke (videti Zadatak 12.12, deo

Arity-prologu).

non v a r(<dato>)
ar(+) ) -~
Smisaoéon:dato> nije promenljiva ili jeste oblika promenljive koja vec 1m

vrednost.

nodebug ) . )
Prekida dejstvo debug-predikata(videti o njemu).

t(<for>)
gmzsao: Formula not(<for>) je proloska negacija formule <for>

> os (<ime>/arnost) . _
:':g:vgmyi;iEZo;’p:edikag :adan sa <ime> ili'<iwg>/?rno§t preSt:J:u:az§:§i
oi izvrienja programa vise bude sa statu§om "Sleun%ran.."Taguiaiju“ o
da se tokom programa na ekranu izlazu SYI medukoraci pri "ra
mule tog predikata. Videti o debug-predikatu.

notrace ) . )
Prekida dejstvo trace-predikata. Videti o njemu.

n r e f(<referentni_broj>,<sledec¢i>)

+’- = : . . .2
Tonnggeda; od predikata o svetovima i record-predikatima. Videti deo 8
u tacki 8.

nth _cha r{<broj>, <string>, <znak>)
har (+,+,-) ) ) od
Sm?gg;? Uz dati <broj> i datu re¢ <string> sa <§nak; Je oznacen ASCII
i koje je od pocetka na mestu 1+<broj>. Primer: .
stove ts—::ﬁlchag(zj’petkovic’,X). X se veze za ASCII-kod slova t,tj. 112

‘nth r e f(<kljue>,<broj>,<referentni_broj>)

Smisao: Uz dati kljue i dati <broj> sa <referentni_broj> je oznageZ.ZEfsg:
entni Sroj podatka koji Je pod tim kljucem od potetka na mestu <broj-.
deti deo 8.2 u tacki 8.

numb e r(<dato>) o
Smisao: <dato> je broj (ceo ili realan).

<predn>, <tip>, <ime-izraz>) . -
;ag(p£::ikat 51321 za definisanje op-izraza, pomocu njegovog imena, tip
broja "prednosti”. Videti deo 4.3 u tacki 4.
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o p e n(<rucka>,<ime_fajle>,<pristup>)
open(-,+,+)
Predikat open sluzi za otvaranje vec¢ postojece fajle 1i to prema vrednosti
treceg argumenta moZe biti:
r - za "¢itanje" (read);
w - za "pisanje” (write);
a - za dopisivanje na kraj {append);
rw - za read i za write;
ra - za read i za append.
Pri otvaranju se kao rezultat dobija <ruc¢ka>.Videti i Zadatak 11.12.

p r e f(<referentni_broj>, <prethodni>)

pref(+,-)
To je Jedan od predikata o svetovima i record-predikata. Videti deo 8.2 u
tacki 8.

p u t(<ascii>)

put (+)
To je predikat kojim se =za zadan <ascii>, tj. neki ASCII-kod stampa odgo-
varajuci znak, ako tom <ascii> odgovara neki znak. Ukoliko broju <asscii>
ne odgovara neki zmak, onda se ili nista ne Stampa 1ili se uradi nesto po-
sebno.Recimo, sa ?-put(7) se desava zvizdanje (za kratko vreme).Dalji pri-
meri:

?-put (65). Na ekranu se &tampa A.

?-put(0). Na ekranu se ne pojavljuje nista, a sama formula put(0)
Jje ta¢na.

?-put(10) ili ?-put(13).
"Stampa" se nov red, tJj. prelazi se u nov red.

p u t{<rugka>,<ascii>)

put(+,+)
Predikat kao put-predikat (opisan iznad), ali ispis se obavlja u fajlu od-
redenu njenom ruc¢kom ("handle").Videti Zadatak 11.12.

r e a d(<proloski_izraz>)
To je osnovni predikat uopste za ¢itanje (read, input) nekog proloskog iz-
raza, koji se od strane korisnika zadaje kao niz jedan za drugim kucanih
znakova, pri ¢emu read-predikat pojavu tactke smatra za kraj izraza. Uz to
Prolog proverava ispravnost ukucanog podatka, 1 ukoliko on nije ispravan
prekida se algoritam sa porukom o gresci. Primer:
Ako na Bitanje ?-read(X),write(X). kao podatak
damo pera. onda ¢e X biti vezano za atom pera, i na ekranu ce se
pojaviti ta re¢;
damo f(1). X ¢e biti vezano za f(1), &to ¢e se stampatl na ekranu;
damo "pera'. X ¢e biti vezano za listu [112,101,114,97], ¢&iJji ¢lanovi
su ASCII-kodovi redom za slova p,e,r,a , &to je u skladu
sa okolnoscu kako uopste Prolozi tretiraju stringove.
Ina¢e, na ekranu c¢e se poJjaviti ta lista.
damo Z. X ¢e biti vezano za promenljivu Z, tj. za odredenu adre-
su, koja c¢e se posle stampati na ekranu;
Na ekranu ce se pojaviti poruka o sintaksnoj gresci i
prekid toka algoritma.

damo f().

21Mora se na kraju kucati znak tacke.
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Medut im, ako Zelimo,moZemo Prolog naterati da ne prijavl juje sintaksnu.gre-
sku ve¢ jedino da smatra da je tada formula read{X) neta¢na. Evo kako:
Koristimo uslugu syntaxerrors(_,_) predikata, odnosno pitanjem
?-syntaxerrors{_, off) ) o )
se postize zeljeni cilj, tj. "isklju¢ivanje sintaksne analize".lza to
ga postavimo gornje pitanje.
Inace, sa ?-syntaxerrors(_,on)
zator.
rea d(<rucka>, <proloski_izraz>) .
Predikat slitan sa read (videti ispred), s tim Sto se ovim"predikitom 31t§
podatak po podatak 1z neke fajle, posredstvom njene rucke ("handle"}. Podaci
moraju biti sintaksno ispravni. Primer: , . .
Pgepostavimo da smo ve¢ napravili fajlu imena ’Jjova koja sadrzi ove
proloske ¢lanke
pera. mé%e. £(1).
Tada program
ajde:—open(Rucka,’jova',r),
ispisi(Rucka).
ispisi(Rucka): ~-repeat, read(Rucka, Izraz), .
write(lzraz), tab(3), Izraz==end_of_file,
close(Rucka).
na pitanje ?-ajde. ce na ekran ispisati pojedine sastavke (¢lanke)
fajle jova.

read_1lin e(<rucka>, <red>}
Predikat sli¢an predhodnom , ali ovaj ¢ita red po red fajle zadane ruckom.

moZemo ponovo "uklju¢iti sintaksni anali-

g{1):-n(2).

read strin g(<najveca_duzina>,<string>)
Predikat—za u¢itavanje stringova do date ?;?ine.Primer:
i ?-read_string(3,X),write .
Akokﬁiaiétaggian. X ce blt?gvezano za string 'zor’ i to c¢e biti stampano
na ekranu; , et
kucamo 2z oran. (pazite sa medubelinom) X c¢e biti vezano sa 'z © o
¢e biti stampano na ekranu.

read_strin g(<ru¢ka>,<naJveCa_du21na>,<str1ng>)
Sli¢an prethodno opisanom read_string(_, ) predikatu, ali njime se obavlja
¢itanje iz date fajle, odredene ruckom (videti o read-predikatu).

reconsul t(<ime_fajle>) . . Dis-
Sli¢an predikatu consult,s tim Sto "stare ¢lanke zamenjuje novim", U S

lu:
Ako ve¢ u programu sa kojim radimo imamo recimo neke f / k ¢lanke,
tj. ¢lanke imena f, arnosti k, onda ukoliko pri

?-reconsult(’ime’) )  rbacu
fajla 'ime' ima neke f / k ¢lanke onda se iz tekuceg programa izt -
"stari" £ / k &lanci 1 dodaju se takvi ¢lanci iz fajle ’ime

ju njegovi
record_after recorda, recorded, r ecordz
To su neki predikata o record-zapisima. Videti deo 8.2 u tacki 8.

recordbd /3

22Primetite kako je kombinacijom

repeat, ..., Izraz==end_of file.
obezbedeno "putovanje do kraja fajle".
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Predikat za gradenje B-drveta. Videti deo 8.3 u tacki 8.

recordh /3
Predikat za gradenje hash-tabela. Videti deo 8.4 u tacki 8.

r e f(<dati_broj)
-ref(+)

Smisao: Da 1li je <dati_broj) referentni broj nekog podatka. Primer:
Pretpostavimo da smo usavsi u Arity-prolog prvo napravili svet 'pera'
pitanjem

?-create_world(pera).
a da smo zatim pitanjem
?-data_world(main, pera).
"usli" u svet 'pera’ i onda pitanjem
?-recorda(a, a(333),X).
upisali pod kljutem a podatak a(333). Njemu ¢e biti pridruzen referen-
tni broj X i na ekranu ¢e se, recimo, pojaviti
X=~001B03C7
Onda moZemo pitati
?-ref (~001BO3C7).
i odgovor c¢e biti YES ,tj. da.
Ina¢e ref predikat je jedan od predikata o svetovima(videti deo 8.2 u tae-
ki 8).

refresh/0

Pitanjem ?-refresh. svi trenutno postojec¢i prozori se ponovo grade. To pi-
tanje moZe biti korisno ako pri radu sa raznim prozorima se dogodi neka
"ekranska" nezgoda.

region_ec, region_ca, region_cec
Ti predikati , ukratko refeno, sluZe da se u okviru tekuceg prozora snimi
pod nekim kljudem 2eljeno "parce” (region).Primer:
Recimo, da smo u nekom prozoru, nije va2no kog imena. Tada sa
?-region_c((5,5), (15, 20), String), recordz(proz,String, X).
pod kljutem ’proz’ je od tog prozora sg&mljeno parce ¢iji levi gornji
ugao Jje u tac¢ki (5,5), a desni donji u~"~ (15,20).
Sniml jeno pard&e moz2emo "pozvati" sa recorded predikatom, tj. pitanjem
?-recorded(proz,X, _).

relabel_wind o wi<novo_zaglavlje>)
Tim predikatom moZemo promeniti zaglavlje tekucem prozoru. Primer:
Pretpostavimo da se trenutno nalazimo u prozoru ¢ije je zaglavlje
Danas Jje sreda
i da hoc¢emo da novo zaglavl je bude
Danas. je petak
Tada, prosto postavimo pitanje
?-relabel_window(’Danas je petak’).

removeall b(<ime_b_drveta>)
Sluzi za brisanje b-drveta datog imena. Videti deo 8.3 u ta¢ki 8.

remo v e b(<ime_b_drveta>, <clan>, <podatak>))
Brise u b-drvetu datog imena i datog "klju¢a" <clan> prvi njemu pridruzen

23

288

Ukoliko te tatke upadaju u tekuc¢i prozor;u protivnom snimanje se ne vrsi.

podatak.Videti deo 8.3 u tacki 8.

removeallh /1
To je "hash" predikat.Videtl deo 8.4 u tacki 8.

removeh / 3
To je "hash” predikat. Videti deo 8.4 u tacki 8.

r e n a m e(<prva_fajla>, <druga_fajla>)
Sluzi za promenu imena fajle.Recimo sa
?- renameéac:\pera’,'c:\jova’).
fajla imena 'pera’ postaje fajla imena ' jova’'.

repeat
Osnovni predikat koJji Je tatan i koji je tacan i ukoliko se procedurom vr-
acanja (backtracking) dode na njega. To sve vazi zahval juju¢i njegovoj de-
finicl ji:

repeat.

repeat:-repeat.

r epl ac e(<referentni_broj>, <podatak>)

replace(+,~)
To je Jjedan od predikata o svetovima. Videti deo 8.2 u tacki 8.
replacebd (<ime_b_drveta>, <kljue>, <stari_podatak>, <novi_podatak>)
Pomocu tog predikata u datom b-drvetu, wuz poznat klju¢ mozemo neki stari
podatak zameniti zeljenim novim. Videti deo 8.3 u tacki 8.

replaceh (<ime_hash_tabe1e>,<k1juc>,<stari_podatak>,<nov1_podatak>)
Sli¢an sa replaceb -predikatom,ali se odnosi na hash-tabele.Videti deo 8.4
u tadki 8.

resize_windo w(<red>, <stubac>)
Sluzi da se u tekucem prozoru promeni “"sirima” i "duzina", tJ. broj redova
i stubaca. Primer:
Ako se nalazimo u nekom prozoru, onda pitanjem
?-resize_window(2, ~5)
tom prozoru se za 2 povecava broj redova a ,za 5 smanjuje broj stubaca

restore, restor e(<ime>)
Videti deo 8.2 u taZki 8.

retrac t(<izgled_tlanka>)

retrac t(+) o5
Brise se prvi &lanak koji ima dati oblik™, odreden sa <izgled_e¢lanka>. Ime

¢lanka mora biti zadano. Primer:
Pitanjem ?-retract(f(X,Y)). se brise (ako ga ima) prvi ¢lanak datog
izgleda. U takve dolaze
£(2,3)., f(3,A).

ali ne recimo &lanak f(2,3):-g(6,8). Ako Zelimo bas njega da obrise-
mo onda to postizemo pitanjem

?-retract ((£(2,3):-g(6,8)).
ili pitanjem

?-retract((f(X,Y):-2Z)).

24Nalazi se u direktoriji "na vrhu".

25"ObliCnost" je u stvari drugo ime za "ujedna¢iv" , gden se misli na ujed-
natavanje u smislu algoritma ujednatavanja(unifikacije). ’
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ali ako smo sigurni da je taj ¢lanak prvi koji Je tog oblika.

retrievebd / 3
To je predikat za B-drveta. Videti deo 8.3 u tacki 8.

retrieveh / 3
Predikat o hash-tabelama. Videti deo 8.4 u tatki 8.

r md i r(<putanja>)
Sluzi za uklanjanje (prazne) direktorije date putanje.

save, s a v e(<ime>)
Videti deo 8.2 u tacki 8.

screen _heigh t(<stara> <nova>)
Tim predikatom se moze menjati $irina ekrana (uz pretpostavku prisustva
odredene graficke kartice). Primeri:
?-screen_height(X,X). X ¢e biti vezano za $irinu ekrana
?-screen_height(_,50). Nova sirina ¢e biti 50, ako imamo VGA-karticu.
Inace, 25 i 43 su &irine koJe se mogu koristiti ake ratunar na kome radimo
ima EGA, ili VGA karticu.

s e e(<ime_fajle>)

Tim predikatom se ,ukoliko je postojeca, otvara fajla datog imena i to ot-

vara za “¢itanje" (read); ona postaje tekude input- sredstvo.Primer:

. Pitanjem ?- see(’fakt.ari’),read(X),write(X),seen.
se (za ¢itanje) otvara fajla 'fakt.ari’, iz nje se ¢ita X, zatim se to X
stampa na ekran, i kona¢no uslugom seen-predikata se ta fajla zatvara.
Inate za same ¢itanje X-a koristi se predikat read (videti),sa svim pra-
tec¢im ogradama.

s e e _ h(<rucka>)
Predikat sli¢an sa see, ali za njega se trazi "rucka" (handle) fajle.

s e e i n g(<promenljiva>)
Pitanjem oblika ?-seeing(X). X se vezuje za ime fajle koja je prethodno
ve¢ bila otvorena predikatom see (videti)

s e e k(<rucka>, <pomak>, <odakle>, <novo_mesto>)
seek(+,+,+,-)
Predikat seek, kratko reteno, sluzi za pomicanje bajt-po-bajt po datoj
fajli, zadanoj njenom "ruckom" (handle). Sa <pomak> je oznaten broj O,1,
2,..., a <odakle> moZe biti:
bof ("od pocetka fajle")
eof ("od kraja fajle")
current ("od tekuceg mesta")
Neka Jje recimo <pomak>=5 tada:
Ako <odakle>=bof, onda <novo_mesto> je S
Ako <odakle>=eof, onda <novo_mesto> je : duz:‘ma1 fajle manje S
Ako <odakle>=current, onda <novo_mesto> je u fajli za S bajtova "napred”
Primer:
Pretpostavimo da smo napravili fajlu imena,’podaci.dat’ i da se ona sasto-
Ji iz ovakvih redova ,svaki od 38 znakova

1U bajtovima.

2 R .
Na kraju svakog reda stoji * na 38-om mestu. Inace svaki red, buduc¢i da u
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Danas Jje ponedeljak,radni dan .
Sutra treba da odemo tamo
Iduce srede Jje praznik
itd.
Tada program:
daj_podatak(X):-open(Rucka,'podaci.dat',r),Xl is (X-1) * 40,
seek(Rucka,Xl,bof,_),read_string(Rucka,&O,Y).
write(Y),close (Rucka).
Jje sposoban da iz fajle °’podaci.dat’ izvuce ma koji red i stampa ga.
Tako, pitanjem ?-daj_podatak(3). stampa se treci red

seen
Videti see(<ime_fajle>)
set_curso r(<sirina>,<visina>), set_cursor(<izgled>)
set_cursor(+, ), set_cursor(<izgled>) )
Tim predikatima” mozemo menjati velicinu "kursora" (osnovnog znaka koji se
pojavlijuje na ekranu), odnosno njegov izgled; za <izgled> ima 4 mogucnosti
0,1,2,3
kojima odgovara ovakav izgled
nevidljiv, kao blok, kaeo polu-blok, podvucen

setof

videti (4.2.12)

sh e 11

Na pitanje ?-shell. iz Arity-prologa se izlazi u DOS, a iz njega mozZemo se
vratiti u Arity kucanjem iz DOS-a: exit

sh e 11(<D0S-komanda>)

Predikat za izvrsenje Z2eljene DOS-komande. Primeri:
?-shell(’dir’). izvrsava se (DOS-ova) dir komanda
?—shell(‘c:\jezici\th\cpriml.exe’). Izvrsava se fajla cpriml.exe

s k i p(<dat_znak>)

Predikat u vezi sa ¢itanjem (read) i preskakanjem znaka <dat_znak>. Primer:
Ako na pitanje 7-get0(X),skip(’e’), getO(Y).
kucamo

abcdef'. . .
onda X ¢e biti vezano za ’a’, dalje do 'e’ ukljucuju¢i i njega bice

“preskakanje" i na kraju Y ce biti vezano sa 'f’.
s k i1 p(<rucka>,<dati_znak>) ) )
Sli¢an sa prethednim skip-predikatom ali ¢itanje i preskakanje se odnosi
na datu fajlu, odredenu “ruckom" (handle).

sor t(<lista>,<sredena_lista>)
sort(+,-), -sort(+,+)
Predikat sort sluzi za sredivanje (sortiranje) date liste; ponovljeni tla-
novi se odbacuju.Primer: .
?-sort((4,1,3,1],X). X se veze za [1,3,4].
2-sort([2,1),(1,2]. Odgover je da (yes).

fajli moramo racunati znak novog reda kao i znak Suvanja reda("line-feed")
formalno ima po 40 znakova.

3Upotreba (ih predikata takode zavisi i od racunara sa kojim radite.
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SpYy
Videti o debug-predikatu.

s t d i n(<iz_fajla>, <pitanje>),
stdino ut(<iz_fajla>,<u_fajla>, <pitanje>)
st do ut(<u_fajla>, <pitanje>)
Standardna iz_fajla, fajla za ¢itanje (read) podataka je "tastatura", dok
standardna u_fajla za ispis podataka je "ekran". Medutim, ponekad moZe bi-
ti pozeljno da Jedna ili obe te fajle budu neke po volji odabrane. To se
moZe ostvariti koriscenjem tih predikata. Primer:

Pretpostavimo da smo ve¢ u Arity-prologu i da radimo sa nekim programom
P. Tada, naravno mozemo sa 7?-listing. "izlistati" program P. Ali, ako
uradimo ovako

?-stdout ("mile.ari’, listing).
onda se prvo pravi fajla imena 'mile.ari’ i prehodni "listing" se smes-
ta u nju. U stvari, na taj na¢in smo program P snimili u fajlu imena
‘mile.ari’.

store_windows /0

Ako se nalazimo u nekom prozoru i nakon izvesnog rada u njemu hoc¢emo da
satuvamo sve ispise na njemu ,onda u tu svrhu sluzi taj predikat.Jednosta-
vno postavimo pitanje ?-store_windows.

s t r in g(<dato>)
Smisao: <dato>) je string, tJj. to Je re¢ kojoj prvo i poslednje slovo su
znak $. Primeri:

?-string($pera$). Odgovor da.

?-string(’pera’). Odgovor ne.

string_1eng th(<string>,<duzina>)
string_length(+,-), -string_length(+,+)
Smisao: <duzina> Jje duzina stringa <string>. Primeri:
?-string_length($pera$,X). X se veze za 4.
?-string_length($pera$, 4). Odgovor je da.

string_s ear ch(<pod_string>,<string>,<mesto>)
string search(+,+,~), -string_search(+,+,+)

Smisao: <pod_string> je podre¢, podstring za <string> i ta podrec¢ po¢inje
od mesta <mesto>.Primeri:

?-string_search($rad$, $§prerada$,X). X se vezuje za 3, Jer potetno

mesto se broji sa 0.

?-string_search($rad$, $prerada$,3). Odgovor je da. )
Predikat string_search nije "“jednogran", tJj. pri proceduri vradanje (back-
tracking) Je sposoban da nade sve vrednosti za <mesto>.Recimo,pri rasprav-
ljanju pitanja

?-string_search($as$, $perasasd$, X), write(X),fail

X ¢e biti vezan prvo za 3, a zatim za 5.

string_search(<vel_slova>, <pod_string>, <string>, <mesto>)
Predikat potpuno sli¢an prethodnom,s tim da argument <vel_slova> moze biti
0 i1i 1. Ako je 1 to zna¢i da se ne pravi razlika izmedu malih 1 velikih
slova. Primer:
?-string_search(1, $Per$, $kopernik$,X). X se veze za 2
?-string_search(0, $Per$, $kopernik$,X). Nema tog X, odgovor je ne.
Razlog: prvi argument je O0,pa se pravi razlika izmedu malih i veli-
kih slova.
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1 taj predikat nije " jednogran", tJj. pri backtacking-u je sposoban da da i
i druge (ako ih ima) vrednosti za <mesto>.

string_ter m<string>,<izraz>) rern )
string term(+,-), string_term(-,+), -string_term{+,+ ) )
Smisao: f?zraz> Je pravilan proloski izraz, a <string> Je njegov odgovara
Jjuci string. Primeri:
?-string_term(8pera$,X). X se vezuje za atoT pe;a. "
?-string_term(X, pera). X se vezuje za string ¥per . .
?-string term($pera()$,X). Odgovor Jje ne, Jer rec pera() nije pravilan
- proloski izraz.
?-string_term($pera(5)$,X). X se vezuje za pera(5).

. } . A 'e>)
5 ntaxerror s(<staro_stan3e>,<novo_st?n3e_ . .
Ta§ predikat Je “zaduzen" da brine o eventualnim sintaksnim g?eskama.P;J:
vljenim tokom rada programa. Videti o read-predikatu, kao 1i 0 pred; atu
fileerrors koJji umesto o sintaksnim greskama brine o greskama u radu sa

fajlama.

systemi<ime> / arnost)
-system(+), system(-). )
Smisao: Da li Je <ime> ime nekog sistemskog, tJj. u Prolog ugradenog pre
kata. Primeri:
?-system(float / 1). Odgovor Je ga.
?-gystem(call / 1). Odgovor je da. ;
?-szstem(X),write(X),nl,fail. X ¢e redom biti vezano za svaki od pro
loskih sistemskih predikata.
t a b(<brojka>), t a b{<rucka>, <brojka>) . o )
Predikat tab sluzi za ispis <brojka> znakova “belina" ("razmaka ).U drugom
gom sludaju taj ispis se odnosi na fajlu zadane rucke.

di-

t e 11(<ime_fajle>), t ell in g(<promen{), told

Smisao: Ako Je <ime_fajle> dato ime, pitanjem
?-tell(<ime_fajle>) ) . .

se fajla tog imena stvara | otvara za pisanje, i pqstage tekuc¢e "upisno

sredstvo", &to zna¢i da recimo, write predikat ima dejstvo u tu faJlu.; ge

na ekran.Pitanjem ?-telling(X). X se vezuje sa imenom fajle koJja Je teku a

upisna fajla ("upisno sredstvo"). Pitanjem ?-told. se zatvara fajla oJja

Je prethodno bila sa tell otvorena.Videti Zadatak 11.11.

Primeri: ) .
Ako odmah pri ulasku u Arity-prolog pitamo ?-telling(X). X ce biti
vezano za ime 'user’ (tako se zove "ekranska fajla”).

Ako pitamo )

?-tell{’ pera.ari’),write(’Danas’), telling(X), told. )
onda prvo fajla imena *pera.ari’ se stvara i otv?ra ? nju se.?pifuje
re¢ Danas, dalje zbog telling(X), X se vezule za 1me. peré.ar{ na
kraju, zbog told fajla ‘pera.ari’se zatvara 1 izlazi se iz nje.

t e 11 _ h{<rucka>)

Slizno kao tell predikat, ali fajla se zadaje ruCkom.M?dutiT,za ra?liku of
tell predikata iza koriscenja tell_h bezuspesno je koriscenje telling pre
dikata.

t e t(<red>, <stubac>) ) )
Nagpitanje ?2-tget(X,Y). X se vezuje za brojku reda, a Y za brojku stupca
u kome se trenutno nalazi kursor.

t m o v e(<red>, <stubac>)
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Seli kursor u ekransku ta¢ku (<red>, <stubac>).Videti Zadatak 12.18. what_world s(<promen>)

told Z Videti Primer 8.?Azkx?a p;tz?i? ETI}E?I
3 5 - 5 ?-what_worlds y WI v :
Videti o tell-predikatu. ' se dobija spisak svih vec napravl jenih svetova.
trace /0 . dow info /S )
Osnovni medu tzv. “debuger"-predikatima,odnosno predikatima koji omogucuju Wi néeo -, dikat define window(videti gore).
pracenje toka programa, korak po korak.Primer: Taj predikat ima argumente iste kao t predi -
Pretpostavimo da u okviru Arity-prologa smo u¢italil neki program i da : Primer: .
onda postavimo pitanje 7-trace. &to ce prouzrokavati “"budenje",odnosno : Na pitgfaindow info(A,B C.D,E.F),write(A),tab(Z).write(B),tab(ZL
ukljuciv:nje "debugera"” . Ako iza toga postavimo neko pitanje ’ ;rite(Ca,iab(Z),WTitE(D).tab(Z)v”rite(E)'fazl‘dn, ina
?— . i ji im odredniC :
onda korak za korakom cemo videti razvej razmatranja tog pitanja. dobice se 5pi§§§JEViTt§ec otverenih prozora sa nJihovis
Ako hocemo da "se oslobodimo” dejstva trace-predikata onda moZemo postavi- naz;v, zag 'avic; se éodaci o ova dva proloska prozora:
ti pitanje ?-notrace, tj.koristiti uslugu notrace-predikata (videti primer Kao o avezn g debuger
u objasnjenju za naredni predikat). maln
: . ; <dato>) is- -
t rac e(<ime_fajle>) writ el - s e <dato>. On mora da bude 1s
Sli¢an sa trace ali se ¢itav tok razvoja programa usnimava i na fajlu dat- Osnovni pred1k§t‘za 1Sp1s (nélekran) argunenta
og imena. Primer: . pravan proloski 1zraz.Pr1m:r1. ¢ (atom) pera
) ) - al). Ispisace se re . . ; _
?retpostavimo da smo u Arity-prologu i da imamo ovaj program za faktori- Z_::;t:gi?? Isiisace se nesto kao _0084,sto q? u stvafl pridru
! (0,1) ' sena adresa za X ispred koje stoji podertica.
fakt(0,1). 5 i .
fakt(X,Y):-X>0,X1 is X-1,fakt(X1,Y1),Y is X*Y1. 3:”r1§229?23;§;)' i:ﬁizziz :: g::iéaiIOS,lll,118.97],jer Arity-prolog
Dalje, zamislimo da hocemo da se pitanje ?-fakt(3,X). raspravi upotrebom v J ' re¢ izmedu navednica " " ghvata kao listu ASCII

trace-predikata, tj. raspravi do svakoeg medukoraka, i da uz to 2elimo da

kodova njenih slova (ne racunajuci navodnice).
ta rasprava, taj tok bude zapamcen, snimljen u fajli imena ’'tok’. To se

moze postici postavljanjem ovih pitanja: writ e(<rQCKa>,<dat°>) . . s i ispis
Prvo: ?-trace(’tok’). Taj predikat Je slican sa write—pred1katoT, prethodno opisanim, ali ispl
Drugo:  ?-fakt(3,X). se obavlja u fajlu odredenu njenom “ruckom” (handle).
Trece: ?-notrace. (Ako hocemo da se oslobodimo trace-a).
true
"Formula" true je uvek tacna. 12.3 LPA - prolog . .
v a r(<dato>) Taj prolog , uprkos znatnoj sli¢nosti sa Micro-prologonm, z;igi?; i::é?i;?:
Smisao: Da li je <dato> promenljiva,koja jo$ nije dobila vrednost ili koja Edinburgske sintakse. Shodno tome ima veoma mnogo 12:?? D K ethodnom 1z-
Jje dobila, ali ona je neka druga promenljiva. Primeri: LPA- i Arity-prologa. Predikate Arity-prologa ;motop Sih ? koristiti ih
Pitanje ?- X is 3,var(X). Odgovor je ne, Jjer X ima vrednost 3. laganju 12.2 1 u ovom oplsu testo cemo se pgz;Va iaﬁt'gno snaci da se ov-
Pitanje ?- X=Y, var(X). Odgovor Je da, jer vrednost X-a je promenlJjiva. tJj.tokom ovog opisa necemo ih pZ?zv: iiligzz;é :epiPA ;rolog razlikuje od
« . d i re ate n
w c(<broj>, <znak>) aj opis uglavnon © nOS oin

Arity-prologa. Najpre navodimo spisak posebnih znakova i funkcija, 2 nakon

Sluzi da se <znak> na ekranu ispise <broj>-puta. Videti Zadatak 12.18. toga sledi spisak predikata redan abecedno.

what _btr ee s(<promen>)

Videti deo 8.3 u tac¢ki 8. Na pitanje oblika . ci i funkcije
?-what_btrees(X),write(X),nl,fail. Posebnl zna

se dobija spisak svih vec¢ napravljenih B-drveta. &

. . dul
Oznaka za osnovni modul ("workspace"). Ako pri radu ne predemo u neki modu

what _windo ws(<promen>) ] jen, onda smo stalno u tom osnovmom modulu.

Jedan od prozorskih predikata. Na pitanje oblika ‘koJji Jje prethodno posebno naprav
se dobz3:h:;;:gidgtigxi;zr;::£2ii?é;f;lééozora (videti o predikatima g;naka za osnovni prozor(“ceo ekran“? u komg se nglazimo oémah gz;opzei§zg
define_uindow, current _uindow). u Prolog i ostajemo tu dok ne napravimo neki drugi prozor 1 pre
ga:'LST:' oznaka za printer( njegovu “fajlu").
4T° Je ustvari dopunsid progran *TRM: ' oznaka za tastaturu( njenu “"fajlu” ).
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'WND:* oznaka za tekuc¢i prozor
]

Znak reza,videti izlaganje: 2.3 Pravilo o REZU. Videti i o call-predikatu.

\(Prom) duboki rez
Videti u tac¢ki 2, deo 2.3 odnosno program 2.3.2.

%
Iza tog znaka moZe se -u oviru jednog reda- staviti ma koji tekst, komen-
tar, koji se od strane Prologa ignorise.

y Arnost Jje 2
Znak konjunkcije (videti (4.2.1))

3 Arnost Jje 2
Znak disjunkcije (videti (4.2.2)).

*
Jznaka mnozenja

-+
Dznaka sabiranja

Oznaka oduzimanja

/
Oznaka delenja

/s
Oznaka celobrojnog delenja

mod
Oblik koriscenja: X mod Y . Smisao: X mod Y je ostatak pri delenju X sa
Y. Primer: U pitanju ?- X is 23 mod 7. X se vezuje za 2.

“ pri upotrebi oblika X"Y, gde X, Y realni brojevi
oznacava stepen "lks na ipsilon”. Primer: U pitanju X is 3°2. X se vezuje
2a 9.

sin, cos, tan, log, ln ,abs, asin, acos, atan, alog, aln, sdrt
su oznake dobro poznatih funnkcija. Primeri: U pitanjima

?- X is sin(1). ?-X is abs(-2). ?-X is sqrt(2)
X se vezuje za 0.841470898 ,odnosno 2, odnosno 1.41421356,dok u pitanju ?-X
is alog(2). X se vezuje za 100 (tj. 10 na kvadrat), jer log(100)=2.
Vidi se da u LPA-prologu sa asin,acos,atan,alog,aln su oznatene inverzne
funkci je za sin,cos,tan,log,ln.

irand u obliku irand(X)
sluzi za nalaZenje “"slu¢ajnog"” celog broja izmedu O i X-1. Primer:
U pitanju ?-X is irand(7.6)
moze se dogoditi da X bude vezano za 6 (ili uopste neki od 0,1,...,7).

£ 1 o0 o r(X) oznacava najveci ceo broj manji ili jednak X
£ p(X) ozna¢ava razlomljeni deo realnog broja X. Recimo, fp(6.3) je 0.3.
i p(X) ozna¢ava celi deo realnog broja X

INY 2-konjukcija X i Y
Logic¢ka konjunkcija 2-zapisa brojeva X,Y.Primer (racun korak za korakom):
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Prvo smo S i 27 iskazali u osnovi 2

g/N\27= 1001
S/N11011 .
= 01001 2-Cifre smo redom "“spajali” po pravilima konJjunk-
cije: 1/\1=1, 1/\0=0 i sl.
= @ Rezultat iskazujemo u 10-zapisu (deseti¢no).
X\/Y 2-diskjunkcija X i Y

Ta je funkcija sli¢na prethodnoj s tim sto se 2-cifre pri rac¢unu spajaju
po pravilima disjunkcije: O\/1= 1\/0= 1\/1=1, O\/0=0.
X<<yY 2-zapis od X se ulevo pomeri za Y mesta.

Videti i dve funkcije ispred. Primer )
5¢<1= 1 0 1 pomaknuto ulevo za 1 (5 u 2-zapisu glasi 10 1)
=1 0 1 0 Pri pomaku smo na kraj dopisali O

=10.
X>>Y 2-zapis od X se udesno pomeri za Y mesta
Slie¢no prethodnoj funkeciji, ali pomak je udesno.

= Arpost je 2 ) . di-
Predikat = u potpunosti odgovara unifikaciji.Videti vise u opisu EQ-predi

kata u delu 12.1 ,tj. opisu Micro-proloskih predikata.

\= Negacija od =

== Bukvalno jednaki

Primeri: Ta¢ne su formule 2==2, [1,3]==[1,3], X==X, ali nije tacna

jer promenljive X,Y su razlic¢ite, tj. sa razlic¢itim adresama (u memoriji).
Medutim, ova konjunkcija

X=Y, X==Y

Jje ta¢na, Jer zbog = hajpre se X,Y unificiraju, sto se svodi na
Y promeni svoju adresu i1 kao novu uzme adresu od X

\== Negacija od ==

s - / 2 ) _
Znak "grlo" za gradenje nejedno¢lanih ¢lanaka,koji se mogu gledati kao ov
akve strukture °’:-' (Glava,Rep). Videti (4.2.5).

izrazl < izraz2 < je znak “"manji"

Smisao: vrednost izraza izrazl je manja od vrednosti izraza jzraz2. Tacne
su formule 2<3, B+5<7*4-1

izrazl > izraz2 > je znak "veci"
Smisao: vrednost izraza izrazl je veca od vrednosti izraza izraz2.

izrazl =:= izraz2 =:= je znak "jednakovrednosni"
Smisao: vrednosti izraza izrazl,izraz2 su jednake. Recimo, ta¢na je formula

2+43%4=:=T*2.

=\= Negacija za =:=
=< manji ili Jednak, tj. negacija za >
>= ve¢i ili jednak, tj. negacija za <

=.. Strukt=.. Lista
0 tom predikatu videti u tacki 1,deo 2.
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@< leksicki manji
Primer: ana @< beba ta&no, dok pera @< mika neta¢no

e leksic¢ki veci
Primer: pera @ mila je ta¢no, dok =223 @ a32 je netacno.

@=< leksi¢ki manji ili Jednak,tj. negacija za @>.
@>= leksicki veei ili jednak, tj. negacija za @<.
\+ drugi zapis za not.

[fajlal,fajla2,...] Ako smo ve¢ usli u LPA-prolog onda takvim pitanjem se
u¢itava jedna za drugom niz fajli fajlal, fajla2z,...
Primer: Na pitanje
?- [pera,mile, joval.
u¢itavaju se prvo fajla pera”, pa iza nje mile i najzad fajla jova.

~ Znak kvantora® postoji. Videti (4.2.12).

Abecedni spisak predikata
bolish
tom predjkatu videti u delu 12.2, tJj. opisu predikata Arity-prologa.

bort
tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

reg
tom predikatu videti u delu 12.2, tJj. opisu predikata Arity-prologa.

ssert,asse rta assertza )
tim predikatima videti u delu 12.2, tJj. opisu predikata Arity-prologa.

op O Op Op

a ss e r t x(<&lanak>, <mesto>)
Pored gore navedenih assert-predikata, LPA-prolog ima i taj. NJegovom us-
lugom se zeljeni <&lanak> moze dodati, i da pritom u spisku svih ¢lanak
istog imena bude stavljen na mesto <mesto>. Primer:
Pretpostavimo da teku¢i program sadrzi ove a-&lanke
a:-b.
a(X):~write(X).
Tada pitanjem
?-assertx(:~(a,c),2).
&lanak a:-c. postaje novi drugi a-¢lanak. Zna¢i, spisak a-¢lanaka

glasi

a: ~b.

a:—-C.

a(X):-write(X).
atom
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.
atomic :
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

STJ. pera. dec .

Videli smo napred da se " koristi i kao znak stepena.
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bagoff
O tom predikatu videtl u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

call
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

c d e f<dato> ]
Smisao: da 1i je <dato> ime stati¢kog predikata. Videti deo

10 (Izvrsne fajle u prologu).

ch a r o f(<slovo>,<broj>) ‘

Smisao: <broj> je ASCCI kod za <slovo>. Recimo, u pitanju
2~charof(’A',X), charof(Y,66).

X se vezuje za 65, a Y za 'B’.

10.2 u tac&ki

chdir
O tom prédikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

c 1 aus e(<glava>,<rep>)

O tom predikatu videti u delu 12.2,%tj.opisu predikata Arity~-prologa.U LPA-

prologu koristi se i sledeca clause/3 formula:
clause(<glava>, <rep>,<lista>) :

sa smislom ] .
<rep> je rep tlanka ¢ija glava je <glava>, 1 uz to <lista> ye lfsﬁa
svih promenljivih u &lanku. Svuda se umesto promenljivih pojavljuju
njihovi ground—zamene,tj.pojavljuju se imena promenljivih.InaCe<g1ava>
mora biti zadana.

Primer:
Neka teku¢i ima ove p-tlanke

p:—q.
p(X, Y):~e(X), £(Y).
Tada na pitanje
?-clause (p(X, ¥),2,U).
ima¢emo ova “vezivanja"
X='X",Y="Y
Z=e ("X ). FOY").
clause x(<glava>.<rep>,<odak1e>,<mesto>)
clause x(<glava>,<rep>,<lista>,<odak1e>,<mesto>)
Ti su predikati slieni sa clause-predikatima, opisanim prethodno. Progire-
nje je sto ovi sadrze
<odakle> -to je redno mesto od koga se trazi ¢lanak
<mesto> ~-to Jje mesto ¢lanka
<lista> -spisak ground-oblika svih promenl jivih ¢lanka.
Primer:
Neka tekuci program ima ove p-¢lanke

p:-ql.
p:-q2.
p(X):~-q(X).

p:-qg3. : ) )
Tada na pitanje ?-clausex(p,X,Z,N),write(X),tab(Z),wrlte(N),faxl.

imacemo redom ova "vezivanja"
X=q2, N=2
X=q3, N=4 Pazite N se odnosi na sve p-¢lanke, pa se u &lanku
p(X): -q{X) smatra N=3.

cload
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Vvideti deo 9.2 u tat¢ki 9, o izvrsnim fajlama Prologa.

clos e(l<ime>)
Smisao: zatvori fajlu ili prozor zadanog imena <ime>.

compare
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

comp o un déd<dato>

Smisao: <dato> Jje slozen term(struktura) kao sto su f(1), g({1,X],3),a ni-

su 23, [1,2] i sl.

concat
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

consult
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

creat e<ime>
Smisao: Napraviti(kreirati) fajlu imena <ime>, za upls-ispis.

crmod
Predikat za pravl jenje modula, videti tacku 10, (10.2).

crwind

Taj predikat zajedno sa cuwind-i cursor-predikatom pripada prozorskim pre-

dikatima.U osnovi su sli¢no uvedeni kao istoimeni predikati Micro-prologa.

Videti deo 12.1, tj. opis Micro-prolozkih predikata. Pored njih u LPA ima
ima i pewind -predikat(videti nize).U njegovom opisu ima i primera upotre-

be crwind i cuwind predikata.

csave
Videti deo $.2 u tatki 8 o izvrsnim fajlama Prologa

cumod
Predikat za module. Videti tac¢ku 10, (10.1).

current_op
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

cursor

Prozorski predikat (sli¢no kao u Micro-prologu). Videti napomenu o crwind-
predikatu.

cuwinad
Prozorski predikat. Videti napomenu o crwind-predikatu

d a t e(<dan>, <mesec>), date(<dan>, <mesec>, <godina>)
date(-,-), date(-,-,-)
Videti o DATE predikatu u delu 12.1, tj. opisu Micro-proloskih predikata.
debug
Pored trace, primer tzv. "debuger”-predikata, odnosno predikata koji omo-
gucuje pracenje toka programa, korak po korak. Za razliku od trace pomocu
debug predikata tokom izvrsenja ne prate se $vi predikati ve¢ samo oni ko-
Ji se za to naznade uslugom predikata spy. Primera radl zamislimo da teku-
¢i program sadrzi predikate a,b,c,d, i da tokom raspravljanja pitanja
?-a(X).
hoc¢emo da vidimo ponasanje predikata a i c. To mozemo postici ovako
Prvo pitanje: ?-debug.
i tako smo "ukljutili" debug-predikat.
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i je:  ?-spylla,cl). . tno da
DruiotiizagiinaCUjemo zelju da "spijuniramo’ a i c. Da igclzgtiiitT o
spijuniramo sve predikate onda bismo umesto tog mogll P
itanje ?-spy(all). ) _
Sadi su obavl jene pripreme za glavno pitanje:
7- ) - . =
Na eeriﬁ)Ce se korak-za-korakom objasniti njegovo raspravl janje,
sa isticanjem desavanja u vezl sa predik§tima aic.
Nakon zavrsenog raspravljanja mOZemo.r?c1mo sa )
?-nospy(a). ili ?-nospy{c). ili nOSpyé[a,c] . o a
iti " sunski" status za a, odnosno ¢ ,0 nosno 1 . o
:5§n;;;dii§igugili sa "&pijunskim” statusom onda bismo im ga mogli uk
nuti ovim pitanjem ?-nospy(all).
Takode, ako u nastavku rada necemo
?-nodebug.
ga “ukidamo".
Inate uopste tokom
kvt deval %, ja formule <form>
<for> -kad se dode do racunanja Ry
ziii <§g;> -kad se sa uspehom zavrsi racunanje formule <for>,
tj. dokaze <for>..
redo <for> -kad se pri vracanju
formule <for>. )
-ako se dogodi da se racunanje formule <for>
eon i i¢i da se
m ts predikata moze posti
- se uslugom tzv. debug por e
. %Pfs§£2;?§:nju“ istaknu samo neki od tih detalga. Evo kako se to m
2: ueiniti. Uotimo ovu malu tabelu sa_Cetirl polja
Call Exit Redo Fazl. ci: on. off
gde svako polje moze bitl popunjenc sa jednom od reci: , .
Recimo Jjedno popunjenje glasi
v % by g (na njima stoji on)
Re¢i cemo slobodnije de su ukljutena polja Ca}}a Exiz gati; me e et
j i o .

j edo, Fail (jer na njima stQJ 1
:oi::lg:cigaeiranu isticu samo Call i Exit detalji, onda se to moze p
ti¢i postavljanjem ovog(pitanjaff oif)

?-debug_ports(on, on, ori, . )
Recimo, ako bismogzzleli da vidimo samo ona mesta na koja se pro
goritah vraca onda to postizemo pitanjem
?-debug_ports(off,off,on,off{.
jer tada je "ukl juteno"” samo Redo polje.

i za c. Da su
uslugu debug-predikata onda pitanjem

sskroziranja" toka programa po pravilu se jsti¢u ova~

(vbacktracking) ponovo dode do‘

zavrsi
fail <for>

loski al-

a jedi i i debug-
gi:azj:mgg ;—degugging. na ekranu se pojave pojedinosti u vezi sa g

di i i i dr.
odnosno trace- predikatom, kao koji s predikati naznateni kao SPY
Videti o debug-predikatu.

debug_ports
videti o predikatu debug.
t r e am(<ime>) ) ) . 1 sa
g € v :d?k;z je potpuno sli¢an sa debug—pred{katom, oplsanlm 52;:)& o
aJl?iom &to se sve "debug” informaci je upisuju u.fajiu 1menai ! ka; e
;:Zi;aCe najpre napravi.Medutim, ta fajla moze biti i “uopsteni]
nter, prozor i sl. Podrobije reCeno,.<ime>
' *LST:’ se odnosi na printer o



*WND: ’ na tekuc¢i prozor
P&’ na osnovni prozor ("ceo ekran")

debug _windo wi<red>, <kolona>, <dubina>,<sirina>)
To je Jjedan od debug-predikata. Videti napred o predikatima: debug i debug
_stream. Pomocu debug_window predikata mozemo sami po 2elji napraviti pro-
zor, tako da pri debug-procesu sve informacije se pojave u njemu.
Primer: Pitanjem : :

?-debug_window(0, 40, 20, 30)
se pravi prozor za "smestaj" debug-informacija. Levi gornji ugao tog pro-
zora Je u poc¢etnom redu, 1 koloni(stubcu) 40. Dalje, njegova "dubina" je
20, tj. u njemu ima 20 redova, a sirina mu je 30.

def
Videti o DEF predikatu u delu 12.1, tj. opisu predikata Micro-prologa.

d e 1(<ime_fajle>)
Smisao : obristai fajlu datog imena <ime_fajle>).

dict

Videti tacku 10, deo oko formule (10.5).

dir

Videti o DIR predikatu u delu 12.1, tj. opisu predikata Micro-prologa.

displayl(izraz>)

Dati izraz preobrac¢a na prefiksni poljski oblik. Primer:
?-display(2+3). Na ekranu se pojavi '+’ (2,3)
?~display(2+3*4). Na ekranu se pojavi '+’ (2,’'*’(3,4))

dr i v e(<disk>
Predikat u vezi sa diskom (na kome radimo ili na koji hoc¢emo da predemo).
Primeri:
Pretpostavimo da smo usli u LPA-prolog, koJi se inate nalazi recimo na
disku C. Tada pitanjem
?-drive(X).
X se vezuje za ’'C’.Medutim, ako hoc¢emo da predemo na disk 'A’', onda to
mozemo posti¢i pitanjem ?-drive(’A’).Evo nesto slozenijeg primera.
Pretpostavimo da smo usli u LPA-prolog, koJji je na 'C’disku, i da sa di-
ska ’'A’ hoc¢emo da u¢titamo fajlu imena 'mile.dec’ (puna putanja Jje 'A:\
mile.dec’). To mozemo postic¢i ovim pitanjem
?-drive('A’),consult(’mile.dec'),drive(’C’)
e o f(<ime_fajle>)
Pri radu sa fajlama taj predikat sluzi za naznatavanje kraja fajle datog
imena.

expand_ter m(<gramati¢ki_izraz>,<proloski_prevod>)

Videti opis tog predikata u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity prologa.
fail

Ta "formula" je po definiciji netacna.

false

Uvek netagna "formula"( sinonim za fail).

fdict

Pitanjem oblika ?-fdict(X). X se vezuje za listu svih fajli koje su do tog
trenutna otvorene, pomoc¢u open-predikata ili su novo-napravljene pomoc¢u
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create-predikata.

fill
Jedan od grafic¢kih predikata. Videti Zadatak 11.20.
fin d(<ime_faj1e>,<dato>) )
Smisao: da 11 Je <dato> re¢ ,tj. sastavak fajle imena <ime_fajle>. Primer:
Neka tekstovna fajla imena 'dati’ ima na podetku ovakav sadrzaj

Danas Jje subota 1 lepo Jje vreme
Tada, na pitanje .

?-open('dati'),find('dati’,'lepo'),close('dati').

odgovor - je da. Medutim, pritom se ujedno fajlin pokazivag postavlja"na graJ
nadene reci. Stoga na primer uz uslugu fr-predikata mozemo iza te otkinu-
ti" podre¢ date duzine. Recimo, zamenom tog pitanja ovim ’ )

?-open('dati’),find('dati’.'lepo'),fr('daxi',[c(7).[X]),close( dati').

X se vezule za re¢ ' Je vre’
£inda ll(<uzorak>, <formula>,<lista>)
Smisao <lista> je lista svih (ne nuzno razlicitih) objekata oblika<uzorak>
za koje Jje tacna formula <formula>. Primer:

Neka neki program pored ostalog sadrzi ove a-¢lanke

a(1). a(4). a(2). a(l).
Tada u pitanju
?-findall(X,a(X),L). L se vezuje za listu [1,4,2,1]

2t gi;?ﬁggll(f(X),a(X).L. L se vezule za listu [£(1),f(4),f(2),f(1)].
Videti i u tacki 4 deo oko formule (4.2.11).

fldat a(<dato_ime>,<ime>,<eksten>,<Vreme>,<datum>,<velicina>,<atribut>)
fldata(+,-,-,~, =, =) . ) .

Smisao: Ako se zada prvi argument,t). puno ime neke fajle onda redom osta
1i argumenti sadrze ) .

ime fajle(bez ekstenzije), ekstenziju imena, vreme u Casov1ma,mlgu {ma

sekundama kad je fajla napravljena, datum, tJ. dan njenog pravljenja,

velicinu i konatno atribut fajle. )
Atribut Je Jedan od brojeva 0,1,2,...,7 i recimo ako je O .to znati da je
fajla samo za &itanje, ako je 1 da fajla "sakrivena", ako je 2 da Je faj-
la sistemska, i dr.

f 1o a t(<dato> )
Smisao: <dato> je realan broj. Recimo: formula float (8.9) je ta¢na, a ne

tacne su formule float(8), float(’Pera’).

forall
Videti Zadatak 3.24.
fr

Formatirano ¢itanje podataka. Videti Zadatke 11.13 i 11.14, kao i Napomene
11.3 i 11.4.

functor . )
videti o tom predikatu u delu 12.2, tj. opisu Arity predikata.

f w )
Formarirano pisanje podataka. Videti Zadatke 11.14 i 11.13, kao i Napomene

11.14 1 11.13.

gdeyv
Jedan od grafickih predikata. Videti Zadatak 11.20.

303



g e t{<prom>), g e t{<ime_fajle>, <prom>),

g e tO(<prom>), g e tO{<ime_fajle>, <prom>)
O tim predikatima videti u delu 12.2, tj. opisi Arity predikata. Jedino,za
razliku od Arity-a LPA-prolog umesto "rucke” korist ime fajle.

gmod
Jedan od grafickih predikata. Videti Zadatak 11.20.

g r e a d(<prom>)
Pored read-predikata predikat za “"ucitavanje"”, ali za razliku od njega ako
se za ucitavanje zada promenljiva onda <prom> kao vrednost dobije odgovar-
ajuci atom (pod znacima ’ ')}.Primer:

Ako na pitanje ?-gread(X). kucamo

tj. kucamo promenljivu, onda X se vezuje za atom ’'J’.S druge strane ako
na pitanje ?-read(X) kucamo

J.
onda se X vezuje za izvesnu adresu, odnosno na ekranu se Stampa nesto
kao _4AS3

g r e a d(<ime_fajle>, <prom>,<lista>)

gread(+,-,~)
Slican sa gread/l predikatom s tim Sto tim predikatom se vrsi utitavanje
iz fajle zadanog imena, <prom> se vezuje za odgovaraju¢i atom, dok <lista>
Je lista promenljivih (kao atoma, kao re¢i) udestvuju¢ih u u¢itanom podat-
ku. Primeri: 7

Ako na pitanje  ?-gread(’BUF:’,X,Y). kucamo f(A,B) onda

X se vezuje za f('A’,’B’)}, a Y za listu [’A’,'B’}].

g s x
Jedan od grafic¢kih predikata. Videti Zadatak 11.20.

halt
Predikat za izlaZenje iz Prologa. Naime, pitanjem ?-~halt. se obavlja izla-
Zenje.

i d e f<dato>
Smisao: da 1li je <dato> ime dinami¢kog (interpreterskog) predikata.
Videti deo 9.2 u tacki 9 o izvranim fajlama.

inte g e r(<dato>)
Smisao: <dato> je ceo broj.
inxy
Jedan od grafickih predikata. Videti Zadatak 11.20.
k i 11(<ime_predikata>)
k i 11(<lista_imena_predikata>)
k i 11(all)
Predikat kill slu2i za uklanjanje, brisanje svih ¢lanaka naznadenih imena.
Primeri:
?-kill(all). Brisu se svi ¢lanci tekuceg programa.
?-kill(fakt). Brisu se svi ¢lanci sa imenom fakt.
?~kill(([per,der]). Brisu se svi ¢lanci imena per i imena der.

7Podsecamo da sa 'BUF:’ je oznacena "fajla tastature”.
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1 e n g th{<dato>,<duz>) )
leng th(+,-), =1 e n g th(+,+ ) )
Smisac: <duz> je duzina od <dato>, koje moze biti lista, atom, struktura.
Primeri: )
?-length{pera,X). X se vezuje za 4
?-length([a,b,c],X). X se vezuje za 3 )
?-length(f(a,b,c),X). X se vezuje za 4, jer strukturi f{a,b,c) odgovara
lista [f,a,b,c} duZine 4.

line

Jedan od grafickih predikata. Videtl Zadatak 12.20.

1isting, 1istinglime), ~ )
listing(ime/arnost),listing([igel/arnostll,...,[1mek/arnostk])

Iz tekuceg modula na ekran ispisuje ¢lanke~ datih imena, arnosti.

Primeri: ) ' .
Pretpostavimo da smo usli u LPA~-prolog i u¢itali fajlu imena pera. deci

Tada sa o
?-listing, ?-listing(a), ?-listing(a/2), ?-listing({a/3,b/2])

se na ekran ispisuju ) N
svi ¢lanci te fajle, svi a-¢lanci, svi al_,_)-¢lanci, tj. u kojima a

ima arnost 2, odnosno svi a(_,_,_)- i svi b(_,_)-¢lanci.

1 s t(<dato>) .
Smisao: <dato> je lista (ili string).

mark
Jedan od grafickih predikata. Videti Zadatak 11.20.

mdict
Videti u tazki 10 deo oko formule (10.5}.

mkdir )
0 tom predikatu videti u delu 12.2, tJj. opisu predikata Arity-prologa.

name .
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

nl, n l(<ime_fajle>) )
Predikat za ispisivanje novog reda na ekran, odnosno u zadanu fajlu.

nodebug
Vvideti o debug-predikatu.

n on v a r{<dato>)

nonvar(+) i . .
Smisao: <dato> nije promenljiva 1ili jeste oblika promenl jive koja vec 1ma

vrednost.

nospy
Videti o debug-predikatu

nospyall ) o ) )
Ukidaju se sve prethodno postavl jene spy-instrukcije, tJ. svi predikati

8Videti o predikatu =.. na pogetku.

gListing "deluje" samoc na dinamicke, a ne i staticke predikate. O pomenu~
tim vrstama predikata videti deo 10.2 tacke 10).
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gube status "spijuniranog”. Videti o debug-predikatu.

n o t(<dato>)
Smisao: Proloska negacija formule <dato>.

notrace
Videti o trace-predikatu.

numb e ri<dato>)
Smisao: <dato> je broj. Recimo, ta¢ne su formule number(2) i number(3.4).

number v ar s(<izraz>,<pocetak>, <kraj>)
number vars(++,-~)

Neka Jje dat proloski izraz kao f(a,[B,C],B,E) u kome ucestvuju tri promen-
ljive B,C,E . Parametru <pocetak> recimo dajmo vrednost 7. Tada na pitanje
nje

?-numbervars(f(a, [B,C],B,E),7,X).
odgovor c¢e biti da, i uz to

Promenl jive B,C,E ¢e redom biti zamenjene ovim posebnim LPA-atomima
$VAR(7) (potinje od 7, Jjer drugi parametar je 7)
$VAR(8), odnosno $VAR(9)

Dopunski trec¢i parametar X ¢e dobiti vrednost 10. Naime,poceli smo od

$VAR(7), imali smo ukupno tri promenljive, odnosno "potrosili" smo

oznake $VAR(7), $VAR(8), $VAR(9) i X dobija vrednost za 1 vise od po-

slednjeg VAR-argumenta, tj. X=1+8=10.
U opstem slucaju pri racunu formule oblika

numbervars(izraz, pocet,X) (X mora biti promenljiva)
sve promenljive prvog argumenta redom se zamenjuju ovakvim atomima
$VAR(pocet), $VAR(pocet+l), itd.

Ako je recimo $VAR(k) poslednji tako upotrebljen atom ,onda X dobija vre-
dnost k+1.

o n(<elem>,<lista>)
~o n(+,+), o n(-,+)
Smisao: <elem> je element liste <lista>

o n e(<formula>)
Predikat prvog resenja date formule <formula>. Recimo, neka tekucl program
sadrzi redom ove a-Clanke

a(33). a(44). a(2).
Tada, ocigledno prvo X za koje vazi formula a(X) je X=33. To se moZe dobiti
primenom one predikata. Naime, u pitanju

?-one(a(X)).
X se vezuje za 33.

o p(<predn>,<tip>,<ime-izraz>)
Taj predikat sluzi za definisanje op-izraza, pomocu njegovog imena, tipa i
broja "prednosti”. Videti deo 4.3 u tacki 4.

o p e n(<ime_fajle>)

ope n(+)
Smisao: Otvoriti (ve¢ postojecu) fajlu datog imena . To otvaranje je i za
¢itanje i pisanje (read i write).

p s win d(<ime_prozora>,<red>,<kolona>)

Sluzi za postavljanje 1ili nalazenje pozicije dato prozora. Drugi i treci

argument moraju biti brojevi 1,2,3,... ili promenl jive.Primeri:
Pretpostavimo da smo usli u LPA prolog. Tada pitanjem
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?-crwind(joca.S,?.10.20). 10 R
se pravi prozor imena ' joca' sa levim gornjim uglom u “tacki” .(5'7) a
desnim donjim uglom u tacki (5+10,7+20). Jednovremeno "se selimo” u taj
prozor. Ako Zelimo da se vratimo u osnovni prozor("ceo ekran"),onda mo-
zemo dati pitanje ?-cuwind(&: ). )
Evo primera koriscenja pswind- predikata:

7-pswind(joca, X, ¥). X se vezuje za 5, Y za 7. ]

?-pswind( joca,6,9). Prozor ' Jjoca' se seli na nov poloZaj. Sada Je
levi gornji ugao u tacki (6,9).

?-pswind(joca,X,lO). Sada se druga koordinata od 9 menje na 10, a

prva ostaje 6. )
U vezi sa crwind-predikatom dodajemo i ovo. Pored vec koriscenog crwind-a
sa 5 argumenata, postoje jos dva : crwind/7 1 crwind/8. Prva dva nova ar-
gumenta se odnose na boJju okvira i unutrasnjosti prozora, a2 trec¢i u slu?aj
ju crwind/8 predikata se odnosi na tzv. 'mode’ prozora. Taj mode moze biti
sadrzaj prozora se ne vidi,
ne vidi se okvir prozora ) .
(*) pri koriscenju listing-predikata ne obavlja se odmah &itavo “llsténJe
ve¢ se popuni prozor, i onda ¢eka korisnik da pretisne ENTER-t ipku.
i jos neki slieni. :
Primeri: ) o
Sa 2-crwind(mile,0,0, 10,50, 48,137). se pravi prozor 'mile’ ¢iji okvir Jje
plav, unutrasnjost crvena a kursor 2ut.
Sa ?—crwind(proz,o,o,10,50,48,137,5) o )
se pravi prozor *proz’ istl kao prethodni sa dodatkom da mu je 'mode
5, sto znati da ima svojstvo (*).

p u t(<ascii>)
put(+)

To je predikat kojim se za zadan <ascii>, tJj. neki ASCII-kod stampa odg?-
varaju¢i znak, ako tom <ascii> odgovara neki znak. Ukoliko broju <asscli>
ne odgovara neki znak, onda se ili nista ne stampa ili se uradi nesgo p?-
sebno. Recimo, sa ?-put(7) se desava zvizdanje (za kratko vreme).Dalji pri-
meri:

7-put(65). Na ekranu se Stampa A.

?~put (0). Na ekranu se ne pojavl juje nista, a sama formula put(0)

Je tatna.

7-put (10) 11i ?-put(13).
"Stampa" se nov red, tj. prelazi se u nov red.

p u t(<ime>,<ascii>)

put(+,+) ) .
Predikat kao put-predikat (opisan iznad), ali ispis se obavlja u fajluy,ili
prozor imena <ime>.Videti Zadatak 11.12.

r e a d(<proloski_izraz>) .
To je osnovni predikat uopste za ¢itanje (read, input) nekog proloskog 1?-
raza, koji se od strane korisnika zadaje kao niz jedan za drugim kucanih
znakova, pri <emu read-predikat pojavu tacke smatra za kraj izraza: Uz to
Prolog proverava ispravnost ukucanog podatka, i ukoliko on nije ispravan
prekida se algoritam sa porukom o gresci. Primer:

Ako na pitanje 2-read(X),write(X). kao podatak

102na¢i, "po dubini” 5, a "po &irini™ 7.
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11

damo pera. onda ce X biti vezano za atom pera,i na ekranu ce se po-

Javiti ta re¢;
damo f(1). X ¢e biti vezano za f(1), sto ¢e se Stampati na ekranu;
damo "pera”. X ce biti vezano za listu [112,101,114,87]), ¢iji ¢lanovi
su ASCII-kodovi redom za slova p,e,r,a , sto je u skladu
sa okolnoscu kako uopste Prolozi tretiraju stringove.
Ina¢e, na ekranu c¢e se pojaviti ta lista.

damo 2. X ¢e biti vezano za promenljivu 2, tj. za odredenu adre-
su, koja ¢e se posle Stampati na ekranu;
damo f(). Na ekranu ¢e se pojaviti poruka o sintaksnoj gresci i pr-

ekid toka algoritma.

r e a d{<ime>, <proloski_izraz>)

Predikat sli¢an sa read (videti ispred), s tim sto se ovim predikatom ¢ita

podatak iz neke fajle datog imena ili obavlja u¢itavanje u prozor datog

imena. Podaci moraju biti sintaksno ispravni.

U slucaju fajli ako se procedurom vracanje ( backtracking ) ponovo dode do

read-formule ,onda se po fajli nastavlja dalje ¢itanje. Primer:
Prepostavimo da smo vec¢ napravili fajlu imena ’ jova’' koja sadrzi ove

proloske ¢lanke
pera. mi&e. £(1). g(1):-h(2).

Tada program

ajde: —open(’ jova’'),

ispisi

(' jova').

ispisi(A):-repeat, read(A, Izraz),

write(Izraz), tab(3), Izraz==end of_file,
close(A).

na pitanje ?-ajde. ¢e na ekran ispisati pojedine sastavke (¢lanke)

fajle Jjova.

reconsul t(<ime_fajle>)
Sli¢an predikatu consult, s tim sto "stare ¢lanke zamenjuje novim", u smi-

slu:

Ako ve¢ u programu sa kojim radimo imamo recimo neke f / k ¢lanke,
tj. ¢lanke imena f, arnosti k, onda ukoliko pri

?-reconsult(’ime’)
fajla *ime’ ima neke f / k ¢lanke onda se iz tekuceg programa izbacu-
ju njegovi "stari" f/ k ¢lanci i dodaju se takvi ¢lanci iz fajle "ime’.

r e n(<staro_ime>,

r e n(+,+)
Sluzi da se fajli

<novo_ime>)

datog imena promeni ime.Primer:

Pitanjem ?-ren(’pera.txt’,’' jova.abc’).

se fajla 'pera.

repeat

txt’ preimenuje u fajlu ’ jova.abc’.

Osnovni predikat koji je tatan i koji je tatan i ukoliko se procedurom vr-
acanja (backtracking) dode na njega. To sve vazi zahvaljuju¢i njegovoj de-

finiciji:

11Mor‘a se na kraju kucati znak tacdke.

12

repeat, ..

Primetite kako je kombinacijom
., lzraz==end_of _file.

obezbedeno "putovanje do kraja fajle".
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repeat.
repeat: -repeat.

retract, retractall, retrac t x
retrac t(<izgled_tlanka>),
retract all(<izgled_¢lanka>),
retractall(<izgled_clanka>,<koji>)
Predikati za brisanje ¢lanaka, all se ne mogu koristiti u programima koji
su napravl jeni kao izvrsni (tj. sa ekstezi jom .com) o kojima se govori u
tacki 8, odnosno drugim re¢ima odnose se na dimatike predikate. Ime ¢lan-
ka mora biti zadano. 13
Uslugom prvog predikata brise se prvi ¢lanak koji ima dati oblik™, odreden
sa <izgled_¢lanka>. Primer:
Pitanjem ?-retract(f(X,Y)). se brise (ako ga ima) prvi ¢lanak datog
izgleda. U takve dolaze
£(2,3)., f(3,A).
ali ne recimo ¢lanak f£(2,3):-g(6,8).Ako zelimo bas njega da obrisemo
onda to postizemo pitanjem
?-retract ((£(2,3):-g(6,8)).
ili pitanjem
?-retract ((£(X,Y):-2)).
ali ako smo sigurni da je taj ¢lanak prvi koji je tog oblika.
Ostala dva retract-predikata deluju ovako:
Pitanjem 72-retractall(<izgled_tlanka>) se brisu svi ¢lanci datog izgle-
da, a pitanjem ?-retract(<izgled_tlanka>, <koji>) samo onaj medu njima
koji je po redu <koji>, gde <koji> je 1,2,3, 1 sl.

rmd i r(<ime>)
Njegovom uslugom moze se obrisati (prazna) direktorija datog imena

s a v e(<ime_fajle>)
s a v e(<ime_fajle>,sta)

Videti Zadatak 11.8.Primeri za drugi oblik:

?-save(mile,a). ?-save(jova, [a,b]).
Prvim pitanjem se pravi fajla mile.dec i u nju unose a-¢lanci(tekuceg pro-
grama), a drugim se svi a-, i b-tlanci unose u novu fajlu jova.dec.
Istaknimo da je save-predikat u Arity-prologu prili¢no drukei ji. Takode se
save predikat koristi i za snimanje modula. Videti tacku 10,formulu (10.4).

s d i c t(<lista_sistem_imena>)
Na pitanje oblika

?-sdict (X). :
X se vezuje za listu svih sistemskih imena (atoma) Prologa, gde recimo do-
laze 'read’,’write’,’assert’, tj. imena svih u Prolog ugradenih predikata,
a takode imena kao & &:, user i dr. Kratko, X se vezuje za listu svih Y
za koje vazi sys(Y). .

see ,‘s eeing seen
Videti opise tih predikata u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa.

seek
Videti Zadatak 11.13.

setof

1340b1ienost ™ je u stvari drugo ime za “ujedna¢iv" , gden se misli na ujed-
na¢avanje u smislu algoritma ujednadavanja(unifikacije).
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Videti o tom predikatu u delu 12.2 , tj. opisu predikata Arity-prologa.

s k i p(<dat_znak>)
Predikat u vezi sa ¢itanjem (read) i preskakanjem znaka <dat_znak>.Primer:
Ako na pitanje ?-get0(X),skip(’'e’), getO(Y).
kucamo
abcdef.
onda X ¢e biti vezano za 'a’, dalje do 'e ' ukljucuju¢i i njega bice
"preskakanje” i na kraju Y ¢e bitl vezano sa 'f’.

s k i p(<ime>, <dati_znak>)
Slitan sa prethodnim skip-predikatom ali ¢itanje i preskakanje se odnosi
na datu fajlu ili dati prozor.

s o r t(<lista>,<sredena_lista>)
sort(+,-), =sort(+,+)
Predikat sort sluzi za sredivanje (sortiranje) date liste; ponovljeni ¢la-
novi se odbacuju. Primer:
?-sort((4,1,3,1]),X). X se veze za [1,3,4].
?-sort((2,1),[1,2]. Odgovor je da (yes).

s o r t(<lista_od_lista>, <sredena>, <kl juc>)
sort(+,-,+), —sort(+,+,+)
Ako je prvi argument oblika

{{al,22,...,2ak],[b1,b2,...],...]
tj. lista od lista i ako je kljue¢ recimo [2], onda se sredivanje obavlja u
odnosu na druge ¢lanove podlisti [al,a2,...], [b1,b2,...],... tj. u odnosu
;u.na a2,b2,c2,..., tj. onl se srede i podliste "prihvate” to sredivanje.
rimer:

?-sort([[1,4,6,5]),10,2,55,7],(8,1,9,8]1,X%, [2]).
X se vezule za [[8,1,9,6},[0,2,55,7],[1,4,86,5]}]
Clanovi prvog argumenta mogu biti 1 strukture, tj. izrazi oblika

f(al,...,ak)
ali i sa njima radimo sli¢no, zamisljajuc¢i ih kao liste
(f,al,...,2ak]

Primeri:
?-sort ([starost (pera, 45), starost ( jova, 23), starost(mile, 17)],X, [3]).
X se vezuje za listu
{starost(mile, 17),starost( jova, 23), starost(pera, 45)]
Jjer sredivan je ovaj niz 45,23,17 -trec¢ih "¢lanova" datih struktura.
?-sort([f(2,3),g(4,5),a(pera,b)}, X, [1]).
X se vezuje za listu
[a(pera,b),f(2,3),g(4,5)]

s o r t(<lista_od_lista>, <sredena>, <klju¢>,<pravac>)

sort(+,-,+,+), —sort(+,+,+,+)
Predikat kao prethodni, s tim da ima dodatni argument <pravac>, koji moze
biti 1,-1. Ako Je 1 onda se sredivanje obavlja ‘"normalno", tj. rastuci, a
ako je -1 obavlja se sredivanje u opadajucem redosledu.

s pie d(<ime>)
Smisao: da 1i je predikatu imena <ime> dodel jen status "&pijuniranja”.
Videti o debug-predikatu.

SpVY
Videti o debug-predikatu.
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stringo f(<lista_char>,<atom>)
stringof(+,-), stringof(-,+), -stringof(+,+)
Smisao: Drugi argument je atom, =a prvi lista njegovih slova (karaktera).
Primeri:
?-stringof(X,pera). X se vezuje za [p,e,r,al.
?-stringof{lp,e,’2’ ,kl,X). X se vezuje za atom pe2k
?-stringof(X,’Pet’). X se vezuje za [’P’,e, t].

s y s(<ime>)
Smisao: <ime> Je ime neke sistemske rec¢i(atoma) prologa. Videti i o sdict-

predikatu.

t a b(<brojka>), t a b(<ime>,<brojka>)

Predikat tab sluzi za ispis <brojka> znakova "belina" ("razmaka").U drugom
slucaju taj ispis se odnosi na fajlu ili prozor zadanog imena.

t e 11(<ime_fajle>), t e 11 i n g(<promen>), to1ld
Smisao: Ako je <ime_fajle> dato ime, pitanjem
?-tell(<ime_fajle>)
se fajla tog imena stvara 1 otvara za pisanje, i postaje tekuce "upisno
sredstvo”, sto znati da recimo, write predikat ima dejstvo u tu fajlu,a ne
na ekran.Pitanjem ?-telling(X). X se vezuje sa imenom fajle koja je tekuca
upisna fajla ("upisno sredstvo"). Pitanjem ?-told. se zatvara fajla koja
je prethodno bila sa tell otvorena.Videti Zadatak 11.11.
Primeri:
Ako odmah pri ulasku u LPA-prolog pitamo ?-telling(X). X ce biti
vezano za ime 'WND:' (tako se zove "ekranska fajla").
Ako pitamo
?-tell(’pera.dec’),write(’Danas’),telling(X), told.
onda prvo fajla imena 'pera.dec’ se stvara i otvara u nju se upisuje
re¢ Danas, dalje zbog telling(X), X se vezuje za ime ’pera.dec’ i na
kraju, zbog told fajla ’pera.ari’'se zatvara i izlazi se iz nje.

text
Jedan od grafic¢kih predikata. Videtil Zadatak 11.20.

time /2 /3 /4
Predikati u vezi sa vremenom: ¢asovi, minuti, sekunde, stotinke. Odnosi se

na vreme koje daje ¢asovnik racunara.

Primeri:
Na pitanje ?-time(X,Y). moguc¢ odgovor X=9,Y=23 sa smislom: 9 casova i
23 minuta

Na pitanje ?-time(X,Y,2). moguc¢ odgovor X=9, Y=23 kao prethodno, 2 2=12,

sto znac¢i 12 sekundi.
Da smo pitali ?-time(X,¥,2,U) U bi bilo vezano sa broj st ot inki(sekun-
de).

toground, tohollow
O ta dva predikata videti Napomenu 6.3 (tacke 6)

trace / 0
Osnovni medu tzv. "debuger"-predikatima, odnosno predikatima koji omogucuju

pracenje toka programa, korak po korak. Primer:
Pretpostavimo da u okviru LPA-prologa smo ucitali neki program i da on-
da postavimo pitanje 7?-trace. sto cCe prouzrokavati "budenje”, odnosno
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sno ukljuc¢ivanje "debugera“14. Ako iza toga postavimo neko pitanje
?-¢
onda korak za korakom cemo videti razvoj razmatranja tog pitanja( vide-
ti 1 o debug-predikatu).
Ako hocemo da "se oslobodimo” dejstva trace-predikata onda mozemo postavi-
ti pitanje ?-notrace, tJj. koristiti uslugu notrace-predikata.

true
Ta "“formula”, po definiciji, je uvek tac¢na.

v a r(<dato>)
Smisao: Da 1i je <dato> promenljiva,koja jos nije dobila vrednost ili koja
Jje dobila, ali ona je neka druga promenl jiva. Primeri:
Pitanje ?- X is 3,var(X). Odgovor Jje ne, jer X ima vrednost 3.
Pitanje ?- X=Y, var(X). Odgovor je da, Jjer vrednost X-a Jje promenljiva.

video /3 74
Predikat u vezi sa bojama okvira prozora ,njegove unutrasnjosti, odnosno i
tzv. 'mode’ (videti o ?§wind-predikatu). Ti ’atributi’ se ili mogu saznati
ili po zelji postaviti
Primer:
Ako smo recimo predikatom crwind/5 napravili prozor ’Jjova' (videti o
pswind-predikatu) i usli u njega, tada pitanjem
?-video( jova, X, Y).
X,Y ¢e biti vezani za 0,0 ("crno-beli"” slucaj) . Ali, ako zatim recimo
pitamo
?-video( jova,3,7)
onda okvir postaje beo, a unutrasnjost plava. Ako se umesto tog postavi
ovo pitanje
?-video(jova,3,7,5).
onda se desava sve isto uz dodatak da je 5 'mode’ tog prozora.

wdic ti<prom>)
Na pitanje kao ?-wdict(X). X se vezuje za listu svih do tada otvorenih
prozora.

wr it e(<dato>)
Osnovni predikat za ispis (na ekran) argumenta <dato>. On mora da bude is-
pravan proloski izraz.Primeri:
?-write(pera). Ispisace se re¢ (atom) pera.
?-write(X). Ispisace se nesto kao _0084,5to je u stvari pridru-
zena adresa za X ispred koje stoji podcrtica.
?-write(pera(3)). Ispisace se pera(3).
?-write(" jova"). Ispisace se lista [106,111,118,97], jer Arity-prolog
re¢ izmedu navodnica " * gshvata kao listu ASCII
kodova njenih slova (ne racunaju¢i navodnice).

wr it e(<ime>, <dato>)
Taj predikat Je slic¢an sa write-predikatom, prethodno opisanim, ali ispis
se obavlja u fajlu ili prozor odreden datim imenom.

14To Jje ustvari dopunski program.
15

njegove gradnje i tada se koristi predikat crwind/7, odnosno crwind/8.
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Isticemo da se postavljanje atributa za neki prozor mo2e postici tokom

writed/1 /2 )
Predikat slic¢an prethodno opisanom,ali pri ispisu atoma koji neophodno sa-

drzi znake navoda , kao u slucaju ’Pera’, Iispis obavlja i sa tim navedom
(za razliku od write-predikata).
Primer: Uotimo ovaj program
ajde: -write(’'Daj ime '), read(Ime),
gee(Ime), uradi, seen.
uradi: -gread(Term), pokazi(Term).

pokazi(end_of _file):-!.
pokazi(Term):-write(’ Sa znakom navoda '),writeq(Term},nl,
write(® I jos bez navoda '), write(Term),nl, uradi.

i pretpostavimo da imamo fajlu imena ’ jova’ sa ovim sadrza jem
pera. Mile. dragan.
Tada, ako na pitanje ?-ajde. damo ' jova’ kao ime fajle na ekranu, usled ko-
riscenja oba predikatai writeq i write, ce se u vezi sa fajlinim "sastav-
kom" Mile. pojaviti ova dva ispisa
‘Mile' (tako radi writeq)
Mile (tako radi write)

Literatura
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I ndex

Napomena: Ovaj indeks, tJ. ukaznik na glavnije pojmove prisutne u Xknjizi
je nesto kraci, Jjer u njemu se ne nalaze imena u Prolog ugradenih predika-
ta, kao sto su assert, write, PP, read, LOAD, save i dr. Njihovi opisi se
redom izlazu u tacki 12.-

algoritam unifikacije, vid. tacku 5.1

apc.exe (Arity-prolog), vid. iacku 9.1

api.idb (Arity-prolog), vid. tatke 8.1 i 8.2
Arity-prolog , vid. Uvod i tacku 12.2

B-drveta ,vid. ta¢ku 8.3

baze podataka , vid. tazku 8.

bo¢ni efekat, vid. tac¢ku 1

car, vid. tac¢ku 5.3

edr, vid. ta¢ku 5.3

com-fajle u Prologu, vid. tacku 8.2

deduktivan model, vid. tacke 7.3, 7.4 1 7.5
deduktivna vrednost, vid. ta¢ku 7.3

desnjak, vid. tatku 5.3

diferencne (razli¢ne) liste, vid. Zadatke 6.1‘1 6.17
dinami¢ki predikat, vid. ta¢ku g.2

dodelnik, vid. tagku 5.2

dokaz , vid. (7.1.3) i (7.2.2)

dolnjak ,vid. tac¢ku 5.3

drvo algoritma, vid. tacku 5.4

Edinburgska sintaksa, vid. tacku 1 i tacku 4.2.
elementarna aksioma (fakt) vid. tacku 2.2 (pogetak)
elementarna predikatska formula, vid. tacku 7.5
exe-fajle u Prologu, vid. tacku 8.1

extrn, vid. tacku S.1

fakt , videti o elementarnoj aksiomi

formalna teorija, vid. tagku 7,deo 7.2

formula, vid. tacku 1 i tacke 4.1, 4.2
funkcijski jezik, vid. tacku 1.

funkci jska relacija, vid. Napomenu 2.4.1
genapp. com (LPA-prolog), vid. tac¢ku 8.2
generativnost, vid. Napomenu 3.2

glava ¢lanka, vid. tacdku 2.2
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gornjak, vid. ta¢ku 5.3

gramatika, vid. tacku 4.4

gramat ieki jzrazi, vid. tatku 4.4

Has-tabele (Arity-prolog), vid. taﬁku 8.4

Hornovska formula, vid. tatku 7.3, kao i (7.5.1).
i-111 drveta ,vid. tatku 5.3

istinitosna tablica; vid. tacku 7.1
izrazovska(termovska) operacija, vid. tacku 7.5
izrazovska(termovska) struktura, vid. tagku 7.5
Jednaginsko pisanje, vid. Primer 2.4.1

konjunkcija, vid. (4.2.1)

levak, vid. tatku 5.3

link, vid. tacku 8

lisp-sintaksa, vid. tacku 4.1

lista, vid. tekst iza (2.4.3). Stroga definicija Je u tacki 4.1
LPA-prolog, vid. Uvod i tadku 12.3

matemati¢ka logika, veza sa Prologom , vid. tacku 7.
Micro-prolog, vid. Uvod i tagku 12.1

model, vid. tacku 7

modul, vid. tacku 10 (na potetku)

modus ponens, vid. (7.1.3)

najdesnjak, vid. tacku 5.5

naniznost, vid tacku 7.3

navisnost , vid. tatku 7.3 R
nezavrsni(neterminalni) znaci, vid. tacku 4.4
niska(string), vid. tacku 1

ob jektsko programiranje, vid. tac¢ku 10

odluciva teorija , vid. tacku 7.2

op-izrazi, vid. tacku 4.3

opsta formula (Micro-prolog), vid. (4.1.4) u tacki 4.
opsti mehanizam(algoritam) Prologa, vid. tacku 5, posebno 5.7
pc.exe (LPA-prolog), vid. tac¢ku 9.2

penjanje na vrh, procedura, vid. tacku 5.4
plus_spust, vid. tacku 5.4

pravilo, kao oblik ¢lanka, vid. tacku 2.2

prednost { precedence), vid. tacku 4.3
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pr egranjavanje, procedura , vid. tekst iza (5.3.3)
preznacavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u tacki 5.2.
prikljueivanje, procedura , vid. (5.3.3).

problem trgovackog putnika, vid. Zadatak 6.14
problem ¢etiri boje, vid. Zadatak 3.9 u tacki 3.
prologki dokazivo, vid. tacke 2.1, 2.2

promenl jiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u tacki 5.
promenl jive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1
protivrecan, vid. tacku 7.1

provernost, vid. Napomenu 3.2

nublic¢, vid. tac¢ku 8.1

razliv, vid. tacku 7.5

record-predikati , vid. tacku 12 i tac¢ku 8.2
relacija, vid. tacku 1

relacijski Jezik, vid. Uvod i tacku 1

rezlaci jsko-operaci jska struktura, vid. tacku 7.4
relaci jsko-operaci jski jezik, vid. tacku 7.4
response fajla, vid. tacku 8.2

scmanti¢ka posledica, vid. (7.1.2)

¢lobodan model,algebra, vid. tacku 7.4

gilobodna promenl jiva, vid. ta¢ku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2)
spajanje, procedura , vid. tac¢ku 5.2

stati¢ki predikat, vid. tac¢ku 9.2

stog(stack), vid. tacku 4.3

sirukture, vid. tac¢ku 4.2

cva resenja, vid. Pravilo 5 u tacki 2.

svedo¢ko drvo dokaza, vid. tacku 7.5

svetovi algoritama, vid. tacku 10

tautologija , vid. tacku 7.1

teorema, vid.' ta¢ku 7.2

teori ja univerzalnih algebri, vid. tacku 7.4
tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.8

Vestatka inteligencija, vid. tekst iza (2.4.3)
vracanje (backtracking), vid. tacku 5.5
zavrgni(terminalni) znaci, vid. tac¢ku 4.4

ziznik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3)
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pregranjavanje, procedura , vid. tekst iza (5.3.3)
pr2znacavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u tacki 5.2.
prikl jucivanje, procedura , vid. (5.3.3).

problem trgovatkog putnika, vid. Zadatak 6.14
problem ¢etiri boje, vid. Zadatak 3.9 u tacki 3.
proloski dokazivo, vid. tacke 2.1, 2.2

promenl jiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u tacki 5.
promenl jive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1
protivreean, vid. tacku 7.1

provernost, vid. Napomenu 3.2

fubliz, vid. tacku 9.1

razliv, vid. tacku 7.5

reccrd-predikati , vid. tacku 12 i tacku 8.2
relacija, vid. tacku 1

rzlacijski jezik, vid. Uvod 1 tacku 1

relaci jsko-operacijska struktura, vid. tacku 7.4
relaci jsko-operaci jski Jjezik, vid. tacku 7.4
r<sponse fajla, vid. tacku 9.2

semanticka posledica, vid. (7.1.2)

slobodan model,algebra, vid. tacku 7.4

£lobodna promenl jiva, vid. tacku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2)
srajanje, procedura , vid. tacku 5.2

staticki predikat, vid. tacku 9.2

stog(stack), vid. tacku 4.3

strukture, vid. tacku 4.2

sva resenja, vid. Pravilo 5 u tacki 2.

svedotko drvo dokaza, vid. tacku 7.5

svetovi algoritama, vid. tacku 10

tautologija , vid. tacku 7.1

teorema, vid. tacku 7.2

teorija univerzalnih algebri, vid. tacku 7.4
tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.6

Vestatka inteligencija, vid. tekst 1iza (2.4.3)
vracan je (backtracking), vid. tacku 5.5
zavrsni(terminalni) znaci, vid. tacku 4.4

ziznik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3)
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pregranjavanje, procedura , vid. tekst iza (5.3.3)
preznacavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u tacki 5.2.
prikl ju¢ivanje, procedura , vid. (5.3.3).

problem trgovackog putnika, vid. Zadatak 6.14
problem cetiri boje, vid. Zadatak 3.9 u tacki 3.
proloski dokazivo, vid. tac¢ke 2.1, 2.2

cromenl jiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u tacki 5.
zromenljive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1
protivrecan, vid. tacku 7.1

srovernost, vid. Napomenu 3.2

public, vid. tacku 9.1

razliv, vid. tacku 7.5

recoid-predikati , vid. tacku 12 i tacku 8.2
relacija, vid. tacku 1

relaci jski Jezik, vid. Uvod i tacku 1

relaci jsko-operaci jska struktura, vid. tacku 7.4
relaci jsko-operaci jski jezik, vid. tacku 7.4
rresponse fajla, vid. tacku 9.2

semanticka posledica, vid. (7.1.2)

slobodan model,algebra, vid. tacku 7.4

siobodna promenljiva, vid. tacku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2)
spajanje, procedura , vid. tacku 5.2

evaticki predikat, vid. tacku 8.2

stog(stack), vid. tacku 4.3

strukture, vid. tatku 4.2

sva resenja, vid. Pravilo 5 u tacki 2.

svedotko drvo dokaza, vid. tacku 7.5

svetovi algoritama, vid. tacku 10

tautologija , vid. tacku 7.1

teorema, vid.' tacku 7.2

teorija univerzalnih algebri, vid. tatku 7.4
tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.6

Vestacka inteligencija, vid. tekst iza (2.4.3)
vracanje(backtracking), vid. tacku 5.5
zavrsni(terminalni) znaci, vid. tacku 4.4

2iznik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3)
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