PAGE  
3

ПРАВИТЕЛЬСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 

Национальный исследовательский университет 
 «Высшая школа экономики»

Московский институт электроники и математики

Национального исследовательского университета

«Высшая школа экономики»

Кафедра информационных технологий

и автоматизированных систем

РАЗРАБОТКА И ОТЛАДКА ПРОГРАММ

НА ЯЗЫКЕ ТУРБО-ПРОЛОГ

Учебно-методическое пособие

по проведению лабораторного практикума

по дисциплине «Языки программирования задач искусственного интеллекта»

Москва  2012

Составитель доц., канд.техн.наук А.С.Топоркова

УДК 681.3

Разработка и отладка программ на языке Турбо-Пролог Учебно-метод. пособие по проведению лабораторного практикума по дисциплине «Языки программирования задач искусственного интеллекта»/ Моск. институт электроники и математики Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики»; Сост. А.С.Топоркова. М., 2012. 50с.

Ил.1
Библиогр.: 3 назв.
Пособие содержит теоретические положения, необходимые для выполнения лабораторных работ по курсу «Языки программирования задач искусственного интеллекта». Также в пособии приведены задания на лабораторные работы. Предназначено  для студентов четвёртого курса группы К-72.
ISBN 978-5-94506-311-2

Содержание

	Введение
	4

	1.
	Цели и задачи работы
	5

	2.
	Общие сведения о системе Турбо-Пролога
	5

	
	2.1.
	Основной экран системы Турбо-Пролог
	5

	
	2.2.
	Отладка и трассировка программы
	6

	3.
	Описание задачи на Турбо-Прологе
	8

	
	3.1.
	Основные понятия Турбо-Пролога
	8

	
	3.2.
	Факты
	9

	
	3.3.
	Целевые запросы
	10

	
	3.4.
	Правила
	12

	
	3.5.
	Термы
	14

	4.
	Общая схема выполнения программы на языке Турбо-Пролог
	14

	
	4.1.
	Структура программы на языке Турбо-Пролог
	14

	
	4.2.
	Раздел описания констант
	15

	
	4.3.
	Раздел описания областей определения
	16

	
	4.4.
	Раздел описания предикатов внутренней базы данных
	17

	
	4.5.
	Раздел описания предикатов
	18

	
	4.6.
	Раздел описания предложений
	19

	
	4.7.
	Раздел описания целевого запроса
	20

	
	4.8.
	Предикаты ввода-вывода
	21

	
	4.9.
	Некоторые стандартные функции и предикаты
	23

	5.
	Управление выполнением программы
	24

	
	5.1.
	Понятие бектрекинг
	24

	
	5.2.
	Выбор среди альтернатив
	25

	
	5.3.
	Использование предиката fail
	26

	
	5.4.
	Создание бесконечных альтернатив при помощи 
предиката repeat
	27

	
	5.5.
	 Предикат not
	28

	6.
	Рекурсия
	29

	7.
	Отсечение
	32

	8.
	Списки
	34

	9.
	Строки, символы и символические имена
	37

	10.
	Структуры
	39

	11.
	Файлы
	41

	12.
	Базы данных
	44

	Задачи для  лабораторных работ по дисциплине ЯПЗИИ
	47

	Библиографический список
	49



Введение

Данные методические указания к лабораторным работам предназначены для студентов четвертого курса факультета информационных технологий и вычислительной техники. 

1. Цели и задачи работы
Целью практикума является ознакомление с принципами и приобретение навыков создания и отладки программ на языке Турбо-Пролог.

Полный перечень заданий для лабораторных работ приведен  в конце пособия.

2. Общие сведения о системе Турбо-Пролога
Язык логиче​ского программирования Пролог основан на модели пред​ставления знаний – исчислении предикатов первого порядка. Само назва​ние Пролог (PROgramming in LOGic) есть сокращение, означающее програм​миро​вание на языке логики.

Начало истории языка относится к 1970-м годам. Будучи декларативным язы​ком программирования, Пролог воспринимает в качестве программы некоторое описание задачи или баз знаний и сам производит логический вывод, а также поиск решения задач, пользуясь механизмом поиска с возвратом и унификацией.

Основными понятиями в языке Пролог являются факты, правила логического вывода и запросы, позволяющие описывать базы знаний, процедуры логиче​ского вывода и принятия решений.

Факты в языке Пролог описываются логическими предикатами с конкрет​ными значениями. Правила в Прологе записываются в форме правил логиче​ского вывода с логическими заключениями и списком логических условий.

Особую роль в интерпретаторе Пролога играют конкретные запросы к базам знаний, на которые система логического программирования генерирует ответы «истина» и «ложь». Для обобщённых запросов с переменными в качестве аргу​ментов Пролог выводит конкретные данные в подтверждение истинности обобщённых сведений и правил вывода.

Факты в базах знаний на языке Пролог представляют конкретные сведения (знания). Обобщённые сведения и знания в языке Пролог задаются правилами логического вывода (определениями) и наборами таких правил вывода (опреде​лений) над конкретными фактами и обобщёнными сведениями.

В настоящее время существует большое количество версий языка Пролог: Turbo Prolog, Visual Prolog, GNU Prolog, Quintus, SICStus, SWI-Prolog, YAP.
2.1. Основной экран системы Турбо-Пролог

Турбо-Пролог по умолчанию предусматривает четыре окна (рис.1):

1. Окно редактирования EDITOR;
2. Окно диалога DIALOG;
3. Окно трассировки TRACE;
4. Окно сообщений MESSAGE.
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Рисунок 1. Окна системы Турбо-Пролог

Эти окна могут использоваться в любой конфигурации, каждое окно может занимать весь экран или только его часть.

Вверху экрана находится главное меню, внизу – строка подсказки с указанием действий и назначенных им клавиш.

Из указанных четырех окон активным в каждый момент времени является только одно, выделенное двойной рамкой. Нажатие клавиши F5 обеспечивает раскрытие активного окна на весь экран; свертывание активного окна до его стандартных размеров достигается повторным нажатием клавиши F5.

Для перемещения между окнами (т.е. для выбора другого активного окна) используется клавиша F6, активизирующая окна последовательно по кругу.

Турбо-Пролог позволяет установить любые размеры и местоположение окон. Для этого требуется активизировать окно, а затем установить его новые размеры, используя клавиши со стрелками. Для передвижения окон по экрану используются нажимаемые одновременно с клавишей Shift клавиши со стрелками (находятся в правой части клавиатуры – с цифрами).
Главное меню, в которое курсор попадает по нажатию клавиши F10 или Esc, состоит из шести пунктов:

Files – работа с файлами (выбор и загрузка, создание новых файлов, сохранение созданных), работа с каталогами, временный переход в DOS и выход из Турбо-Пролога;
Edit – переход в режим редактирования (по умолчанию вначале работы для редактирования устанавливается файл с именем work.pro);
Run – выполнение текущей программы. При ее отсутствии активизирует окно Dialog для поддержания диалога с пользователем;
Compile – выбор типа компиляции (в память, в объектный файл, с автоматическим созданием загрузочного модуля), а также установка проекта для программ из нескольких модулей;
Options – выбор режимов компиляции и компоновки (в том числе включение пошаговой отладки), определение библиотек, создание файла проекта;

Setup – установка цветов и размеров окон, выходных директорий, загрузка новых установок и сохранение установок текущих.
Для перехода к конкретному пункту меню можно использовать сочетание клавиши Alt и первой буквы выбираемого пункта меню, например: Alt +F позволяет перейти в пункт Files.
2.2. Отладка и трассировка программы

В самом начале программы можно расположить одну или несколько директив компилятора, которые дают компилятору дополнительные инструкции по обработке программы.

Наиболее широко используемые директивы компилятора: . trace, nowarnings, include.
Директива trace применяется при отладке программы для трассирования. Этот процесс немного похож на пошаговое выполнение программы с отслеживанием значений переменных, позволяя пользователю наблюдать за ходом выполнения программы. Если после ключевого слова trace указаны имена предикатов через запятую, то трассировка идет только по этим предикатам. В противном случае – по всем предикатам программы. Для включения режима трассировки в начало программы (первой строкой) необходимо вставить директиву trace.

trace

  domains

     name, sport =string

                     …

Во время исполнения программы при включенной трассировке в специальном окне трассировки будет отображаться следующая информация:

- после слова "CALL" будет указано имя выполняемого предиката (текущая подцель) и его параметры, например: CALL: likes(”Олег”, _ ); 
- после слова "FAIL" будет выводиться имя текущей подцели, которая не была достигнута; 

- после слова "RETURN" будет выводиться результат вычисления текущей подцели, в случае успеха. При этом если у подцели есть еще альтернативы, к которым возможен возврат, то перед именем предиката высвечивается звездочка ("*");

- слово "REDO" перед именем предиката указывает на то, что произошел возврат и происходит вычисление альтернативного решения.

Переход от подцели к подцели вызывается нажатием функциональной клавиши F10. При этом в окне редактирования выполняющуюся подцель указывает курсор, она также отображается в окне трассировки с параметрами и дополнительной информацией.

Директива nowarnings используется для подавления предупреждения системы о том, что какая-то переменная встречается в предложении только один раз. Эту директиву стоит использовать только в хорошо отлаженных программах. Как правило, для подавления предупреждения:"WARNING: The variable is only used once" достаточно заменить переменную, которая встретилась только один раз, на анонимную переменную.

С помощью директивы include при компиляции в исходный текст можно вставить содержимое некоторого файла.

Многие директивы компилятора могут быть не только расположены в тексте программы, но и установлены в меню среды разработки Турбо Пролога (Options->Compiler->Directives). Значение директивы компилятора, указанное в тексте программы, имеет более высокий приоритет, чем значение, установленное в меню.

3. Описание задачи на Турбо-Прологе

3.1. Основные понятия Турбо-Пролога

Пролог – это язык программирования, предназначенный для представления и использования знаний о некоторой предметной  области. Под предметной областью понимается множество рассматриваемых объектов и совокупность знаний о них. Любая взаимосвязь между объектами и (или) их свойствами называется отношением.

Объекты могут быть объединены в классы, обладающие определенными свойствами. Элементы этих классов являются конкретными объектами предметной области. Для представления конкретного объекта в программе на Прологе используется константа. Константа – это число или символическое имя объекта. Примеры констант: mary,  54,  8.09, ”Иванов”.
Символическое имя (атом) – это неразрывная цепочка латинских букв, цифр и символа подчеркивания, начинающаяся со строчной латинской буквы.

Для именования объектов и их свойств могут использоваться строки – последовательности любых символов, заключенных в двойные кавычки. 
Для описания в программе некоторого объекта, принадлежащего определенному классу, используется переменная. Переменная в программе представляется своим именем. Имя переменной в Прологе – это цепочка латинских букв или цифр, начинающихся с прописной латинской буквы. Примеры имен переменных: F,  Dog,  St7.

Чтобы описать отношение, необходимо указать его имя и перечислить либо классы объектов, либо конкретные объекты, связываемые с этим отношением.

<имя отношения>(<имя объекта 1>,…,<имя объекта n>)

Отношение характеризуется именем и числом аргументов (число классов объектов, связанных этим отношением). Для описания отношений в программе на Прологе используются предикаты.
 Предикат – это логическая функция от n аргументов, имеющая только два значения ”истина” и ”ложь”. Синтаксис предиката:
 <имя предиката>(<аргумент 1>,…,<аргумент n>)
При описании имя предиката совпадает с именем отношения, а аргументы предиката – это связываемые отношением объекты. Если описываемое предикатом отношение имеет место в предметной области, то предикат принимает значение ”истина”, иначе значение предиката ”ложь”. В качестве имени предиката используется цепочка латинских букв и цифр, начинающихся со строчной латинской буквы. Допустимо использовать знак подчеркивания. Примеры  предикатов: likes(mary, sport), bank_book(“Таня”, 1000).

Знания о предметной области выражаются на языке Пролог в виде предложений, называемых утверждениями (CLAUSES). Каждое утверждение заканчивается точкой и описывает какое-либо отношение, свойство, объект или закономерность. Структура утверждения имеет одну из форм:

<заголовок> .




 /*факт*/
или

<заголовок> :- <тело> . 


/*правило*/
где заголовок является предикатом и полностью характеризует описываемое отношение.

Тело утверждения состоит либо из одного предиката, либо из списка предикатов, разделенных знаками ”,” , ”;” , ”not”, соответствующими логическим операциям ”и”, ”или”, ”не”. Таким образом, тело утверждения является логическим выражением. Каждый входящий в это выражение предикат описывает какое-либо отношение. Знак ”:-” соответствует слову ”если”. Утверждение читается так: «Отношение, стоящее в заголовке, будет истинным, если истинно логическое выражение, находящееся в теле утверждения».
3.2. Факты

Все утверждения программы на Прологе делятся на факты, правила и запросы. Факты отражают текущее состояние предметной области, содержат конкретную информацию и являются истинными предикатами. Факты соответствуют простым безусловным высказываниям.

Синтаксически правильно записанный факт имеет следующую структуру предиката:
<имя отношения> (<список аргументов>).
В списке аргументов перечисляются имена объектов (не более 255), связанных данным отношением. Аргументы в списке отделяются друг от друга запятыми, в некоторых случаях могут отсутствовать. Если аргумент представляет собой имя конкретного объекта (свойства) или число, то он является константой Пролога.
Определяя с помощью фактов отношения между объектами, необходимо учитывать порядок, в котором перечисляются их имена внутри круглых скобок. Следует учитывать, что одно и то же утверждение, записанное в виде фактов, может по-разному интерпретироваться. Только автор программы определяет истинную интерпретацию имен объектов и порядок следования аргументов, и им он должен следовать в процессе написания всей программы, отражая в комментариях смысл записанных им высказываний. Комментарий – это текст, заключенный между символами “/* … */” или строка, начинающаяся со знака “%”.
3.3. Целевые запросы
Программа начинает выполняться, если в нее ввести целевые запросы или целевые утверждения, ответы на которые хочет получить пользователь. Для этого предназначен раздел GOAL (цель). В нем записываются необходимые запросы – третий тип утверждений в программе на Прологе.

Суть выполнения программы состоит в поиске в базе знаний заголовка утверждения, соответствующего запросу. Если такое утверждение (факт) есть, то на экране появляется ответ ” Yes ”(да). Если нет – то на экране появляется отрицательный ответ ” No ”(нет).
Запрос, или целевое утверждение, с помощью предиката описывает отношение (гипотезу), истинность которого для данной предметной области неизвестна и должна быть определена в процессе выполнения программы, в процессе согласования запроса с утверждениями базы знаний. Синтаксис запроса совпадает с синтаксисом предиката.

Простые целевые запросы без переменных

Если целевой запрос состоит из имени предиката, за которым располагается список аргументов, то имеет место простой целевой запрос без переменных. На этот вид запросов Пролог выдает один из ответов: “Yes”, если запрос является истинным утверждением и может быть выведен из имеющейся в программе информации, или  “No” – в противном случае. 
Пример1 :  ”Миша любит футбол? ”

GOAL: likes(”Миша”, ”футбол”). 

Yes
Пример2 :  ”Маша любит футбол? ”

GOAL: likes(”Маша”, ”футбол”). 

No
Простые целевые запросы с переменными

Если целевой запрос состоит из имени предиката, за которым располагается список аргументов, являющихся константами или переменными, то имеет место простой целевой запрос с переменными. Получая такой запрос, Пролог на основании имеющейся в программе информации пытается отыскать такие значения в переменных, чтобы целевой запрос стал истинным утверждением. Если Пролог не может подобрать подходящих значений переменных, то выдается сообщение  ”No Solutions”, т.е. ”Нет решений”.
Пример1: ” Какой вид спорта любит Миша?”

GOAL: likes(”Миша”,S).

S=”футбол”

S=”хоккей”

2 Solutions
Пример2: ” Кто любит волейбол?”

GOAL: likes(X, ” волейбол”).

No Solutions

В качестве простых целевых запросов могут использоваться также операции сравнения или вычислительные операции.
Составные запросы

Составные запросы образуются из нескольких простых целевых запросов, соединенных между собой логическим И (в Турбо-Прологе обозначается знаком запятой). Каждый из простых целевых запросов называется подцелью. Для того чтобы составной целевой запрос был истинным, каждая из его подцелей должна быть истинна.
Пример:  Требуется найти пары, которым нравится один и тот же вид спорта.

GOAL: likes( X , S ),  likes( Y , S ),  X< >Y.
X=”Аня”   Y=”Женя”   S=”футбол”

X=”Лена”  Y=”Олег”   S=”теннис”

2 Solutions
Различают внутрипрограммные  и внешние целевые запросы.
Внутрипрограммный целевой запрос описывается в программе между разделами PREDICATES и CLAUSES и выполняется без вывода на экран результатов поиска, поэтому разработчику программы необходимо использовать предикаты печати для вывода результата. При использовании внутрипрограммного целевого запроса будет выдано только одно, первое найденное решение. Для поиска всех возможных решений следует использовать предикат fail. 
Внешний целевой запрос вводится пользователем после запуска программы в специальном окне Dialog  после запроса GOAL и выводит все найденные решения на экран, как описано в предыдущих примерах.
3.4. Правила

С помощью отношений, которые составляют начальную базу знаний, можно конструировать более сложные и более общие отношения.
Пример.  С помощью отношений meat (мясо) и fish (рыба), выражающих то, что их аргумент является вторым мясным или рыбным горячим блюдом, определить отношение hot_dish (горячее_блюдо), пользуясь следующим определением: ”Горячее блюдо – это второе мясное или рыбное блюдо”.

predicates 


       /* описание предиката горячее_блюдо*/

hot_dish (name) 

clauses


       /*правила, задающие определение
 отношения горячее_блюдо*/

hot_dish ( Y ) :- meat( Y ) .

hot_dish ( Y ) :- fish( Y ) .

Последовательность двух правил означает их дизъюнкцию и читается так: ” Y  является  горячим блюдом, если Y – второе мясное блюдо”, или  “Y является горячим блюдом, если Y – второе рыбное блюдо”. Область действия переменной ограничена правилом, в котором она определена. Поэтому переменная из первого правила никак не связана с переменной Y из второго. 
Пример. Сформулировать на Прологе запрос ”Что является  горячим блюдом ? ” и привести примеры возможных ответов.
Запрос:
GOAL:  hot_ dish ( Y ).
Возможные ответы:

Y=”жаркое_из_говядины”
Y=”фаршированный_судак”
Для решения задач можно построить и более сложные правила. 
Пример. Составить обед, в который входят закуска, горячее блюдо (мясное или рыбное) и десерт. Обед будет определяться переменными X,Y,Z, где X – snak (закуска), Y – hot_ dish (горячее блюдо), Z – dessert (десерт).  В Прологе это выражается очень естественно в виде следующего правила для определения отношения lunch (обед)
lunch (X,Y,Z) :- snak( X ),  hot_ dish ( Y ),  dessert( Z ).

Правило читается так: ”X,Y,Z удовлетворяют отношению lunch (обед), если X удовлетворяет отношению snak (закуска), Y удовлетворяет отношению  hot_ dish (горячее_блюдо) и Z удовлетворяет отношению dessert (десерт)”. Здесь отношение lunch определено как конъюнкция трех других предикатов. 

Правила описывают зависимость некоторого отношения от группы других отношений (зависимость предиката от группы других предикатов), называемых условиями или целевыми утверждениями. Правило соответствует условному высказыванию (импликации).

3.5. Термы

Элементарными составляющими утверждений являются предикаты со своими списками аргументов, описывающие отношения предметной области. Предикаты представляют собой логические функции, приобретающие значение истина или ложь в процессе выполнения программы. Их структура имеет вид:

<имя отношения> (<список аргументов>).
Элементами списка аргументов могут быть только термы, отделяющиеся друг от друга запятой.
Терм – это синтаксически правильная конструкция Пролога. Различают следующие типы термов: константы, переменные, списки, строки и структуры.

4. Общая схема выполнения программы на языке Турбо-Пролог
4.1. Структура программы на языке Турбо-Пролог
Описание задачи на Турбо-Прологе состоит из трех основных компонентов:

· Описание имен и структуры объектов, входящих в рассматриваемую задачу;

· Описание имен отношений, существующих между объектами;

· Предложения, описывающие отношения между объектами в виде совокупности фактов и правил.

Программа на Турбо-Прологе состоит из следующих разделов, среди которых можно выделить три секции 
· CONSTANTS - раздел описания констант;

· DOMAINS - раздел описания областей определения;

· DATABASE - раздел описания предикатов внутренней базы данных;

· PREDICATES - раздел описания предикатов;

· CLAUSES - раздел описания предложений;

· GOAL - раздел описания внутренней цели.

Секции программы:

· Секция определения объектов (DOMAINS);
· Секция описания предикатов (PREDICATES);
· Секция предложений (CLAUSES)

В программе не обязательно должны быть все эти разделы. 
Пример. Программа, состоящая из одного описания цели:

 goal 

write("hello"), readchar( _ ).

Эта программа выведет сообщение"hello" с помощью стандартного предиката write и будет ожидать нажатия пользователем любой клавиши (стандартный предикат readchar читает символ).

Как правило, программа содержит, по меньшей мере, разделы predicates и clauses.

Если программа запускается в среде разработки Турбо-Пролога, то раздел goal необязателен. При написании же программы, не зависящей от среды разработки, в ней необходимо указать внутреннюю цель.

В программе может быть несколько разделов описаний domains, predicates, database и clauses. Однако разделов goal не может быть в программе более одного.

Порядок разделов может быть произвольным, но при этом константы, области определения и предикаты должны быть определены до их использования. Однако в разделе domains  можно ссылаться на области определения, которые будут объявлены позже.

4.2. Раздел описания констант

Раздел, озаглавленный зарезервированным словом constants, предназначен для описания констант. Объявление константы имеет вид:

<имя константы>=<значение>

Имя константы должно быть идентификатором, то есть оно может состоять из латинских букв, цифр и знака подчеркивания, причем не может начинаться с цифры.

Каждое определение константы должно размещаться в отдельной строке.

Пример. Определить константы. 
constants
pi=3.14

path="c:\\prolog\\bgi"

В разделе описания констант можно использовать в качестве первого символа имени константы прописные символы, потому что в этом разделе прописные и строчные символы не различаются. Однако при использовании констант в разделе описания предложений следует  использовать в качестве первого символа имени константы только строчные символы, чтобы Пролог-система не восприняла константу как переменную.

Разделов описания констант может быть несколько, но каждая константа должна быть определена до ее первого использования.

4.3. Раздел описания областей определения
Раздел описания областей определения или доменов является аналогом раздела описания типов в обычных императивных языках программирования и начинается с ключевого слова domains.

В Турбо-Прологе имеются стандартные области определения, которые не нужно указывать в разделе описания доменов. Основные стандартные домены - это:

integer - целое число (из промежутка -32768...32767);

real - действительное число (лежащее между ±1e-307...±1e308);

char - символ, заключенный в одиночные апострофы;

string - последовательность символов, заключенная в двойные кавычки;

symbol - символьная константа (начинающаяся со строчной буквы последовательность букв латинского алфавита, цифр и знаков подчеркивания или последовательность любых символов, заключенная в кавычки). 

file – файл.
В разделе описания доменов объявляются любые нестандартные области определения, используемые в качестве аргументов предикатов.

Объявление домена имеет следующий вид: 
<имя домена>=<определение домена>  или 
 file=<имя файлового домена1>;...;<имя файлового доменаN>

Удобно использовать описание доменов для сокращения имен стандартных областей определения. 
Пример. Использовать вместо ключевого слова integer односимвольное обозначение i.
domains
i=integer
Из доменов можно конструировать составные или структурные домены (структуры). Структура описывается следующим образом:

<имя структуры> = <имя функтора>(<имя домена первой компоненты>,...,    <имя домена последней компоненты>) [;<имя функтора>(...)]*
Каждая компонента структуры в свою очередь может быть структурой. 
Пример. Предложить структуру, описывающую треугольник, содержащую в качестве компоненты структуру, описывающую точку на плоскости, имеющую две компоненты (координаты точки).
point = p(integer , integer)
triangle = tr(point , point , point)

В описание структуры могут входить альтернативы, разделенные символом ";" или ключевым словом "or".

Так, структуру, описывающую точку и на плоскости, и в пространстве, можно задать следующим образом:

point = p(integer , integer);   p(integer , integer , integer).

Описание файлового домена имеет вид:

file = <символическое имя файла 1>;...;<символическое имя файла N>

Для представления данных в Турбо-Прологе, в отличие от стандартных алгоритмических языков программирования, используются не массивы, а списки. Списковый домен задается следующим образом:

<имя спискового домена> = <имя домена элементов списка>*
Пример.  Список целых чисел




list_of_integer = integer*

4.4. Раздел описания предикатов внутренней базы данных

Раздел описания предикатов внутренней базы данных начинается с зарезервированного слова database, и в нем описываются те предикаты, которые можно в процессе выполнения программы добавлять во внутреннюю базу данных или удалять оттуда. Описываются предикаты базы данных аналогично предикатам в разделе  predicates.
4.5. Раздел описания предикатов

В разделе, озаглавленном зарезервированным словом predicates, содержатся описания определяемых пользователем предикатов. В традиционных языках программирования подобными разделами являются разделы описания заголовков процедур и функций. Описание n-местного предиката имеет следующий вид:

<имя предиката>(<имя домена первого аргумента>,...,

                                          <имя домена n-го аргумента>).

Домены(области определения) аргументов должны быть либо стандартными, либо объявленными в разделе описания доменов. Следует обращать внимание на то, что имя предиката в Турбо-Прологе должно быть идентификатором, т.е. оно должно состоять только из латинских букв, цифр и символа подчеркивания, причем  имя предиката не может начинаться с цифры.

Пример. Предикат, описывающий отношение "мама" .
predicates
mother(string , string)

Это описание означает, что у предиката два аргумента, причем оба строкового типа: 
mother("Наташа", "Даша"). 
Один предикат может иметь несколько описаний. Это используется, когда  требуется, чтобы предикат работал с аргументами различной природы. 
Пример. Предикат, проверяющий принадлежность элемента списку. 

predicates
member(integer,integer*)

member(real,real*)

member(char,char*)

member(string,string*)

Такие описания означают, что у предиката два аргумента. При этом возможны четыре варианта использования этого предиката. Первый аргумент может быть целым числом, вещественным числом, символом или строкой, второй аргумент является списком из объектов соответствующего типа. При этом процедура, реализующая этот предикат в разделе описания предложений, будет единственной.

Кроме того, при описании предиката можно указать, будет он детерминированным или недетерминированным. Детерминированный предикат возвращает только одно решение, а недетерминированный предикат при помощи поиска с возвратом может давать много решений. Детерминированные предикаты менее требовательны к оперативной памяти и выполняются быстрее. Предикат отсечения cut  позволяет превращать недетерминированные предикаты в детерминированные.

Для того чтобы указать, что предикат является детерминированным (недетерминированным), следует перед его именем поместить зарезервированное слово determ (nondeterm). По умолчанию предикат считается детерминированным.

В Турбо-Прологе имеется директива компилятора check_determ, которая принудительно включает проверку предикатов на детерминированность.

В Турбо-Прологе есть так называемые стандартные (встроенные) предикаты, которые не нужно описывать в разделе описания предикатов predicates. Все встроенные предикаты являются детерминированными.

4.6. Раздел описания предложений

Раздел описания предложений начинается со служебного слова clauses. Этот раздел можно считать основным разделом программы, потому что именно в нем содержатся факты и правила, реализующие пользовательские предикаты. Все предикаты, которые применяются в этом разделе и не являются стандартными предикатами, должны быть описаны в разделе описания предикатов или в разделе описания предикатов базы данных. 

Предложения, у которых в заголовке указан один и тот же предикат, должны идти друг за другом. Такой набор предложений называется процедурой. Программу на Прологе принято оформлять по следующим правилам:

- между процедурами пропускается пустая строка;

- тело правила записывается со следующей строки, после строки, в которой был  заголовок, с отступом;

- каждую подцель записывают на отдельной строке, одну под другой.

Эти правила не являются обязательными, но они делают программу более читабельной.

4.7. Раздел описания целевого запроса
Раздел описания внутренней цели программы или внутрипрограммного целевого запроса начинается с зарезервированного слова GOAL. В соответствии с запросом осуществляется поиск только первого решения, а для получения всех возможных решений нужно предпринимать дополнительные действия.

Если раздел GOAL в тексте программы отсутствует, то после запуска программы Пролог-система выдает приглашение вводить запросы в диалоговом режиме (внешняя цель). При выполнении внешней цели Пролог-система ищет все решения, выводя все возможные значения для переменных, участвующих в запросе. 

Программа, компилируемая в исполняемый файл, который можно запускать независимо от среды разработки, обязательно должна иметь внутреннюю цель. Внешнюю цель обычно применяют на этапе отладки программы.

Пример. Определить, кто является бабушкой, исходя из имеющихся сведений о том, кто является мамой.

domains

          /* раздел описания областей определения */

s=string

           /*  синоним для строкового типа данных */

predicates


       /* раздел описания предикатов */
mother(s,s) 







/*мама*/
grandmother(s,s)






/*бабушка*/
clauses



 /* раздел описания предложений */

mother("Наташа","Даша"). 
/*"Наташа" является мамой 







для "Даша"*/

mother("Даша","Маша"). 

/* "Даша" является мамой 
для "Маша”*/

grandmother( X , Y ) :- mother( X  ,Z ), mother( Z , Y ). 

/* X является бабушкой Y, если найдется такой Z, что  X является мамой  для  Z, а  Z является мамой для Y */

Поскольку раздел GOAL в программе отсутствует, то после запуска программы Пролог-система выведет приглашение на ввод внешней цели:

GOAL:  grandmother(X , Y). 

X=”Наташа”

Y=”Маша”

Повтор предыдущей цели возможен при нажатии клавиши  F8.

4.8. Предикаты ввода-вывода

Турбо-Пролог имеет отдельные предикаты для чтения с клавиатуры или из файла данных целого, вещественного, символьного и строкового типа. Для чтения из стандартного устройства ввода информации (клавиатуры) и, соответственно, запись на стандартное устройство вывода информации (монитор) используются следующие предикаты:
Предикат readln(Str) считывает строку с текущего устройства ввода и связывает ее со своим единственным выходным параметром.

Предикат readint(N) читает с текущего устройства целое число и связывает его со своим единственным выходным параметром.

Предикат readreal(X) считывает вещественное число.

Для чтения символа с текущего устройства ввода используется предикат readchar(C), который приостанавливает работу программы до тех пор, пока не будет введен символ Предикат inkey, читает символ со стандартного устройства ввода, не прерывая выполнение программы. Если нужно просто проверить, нажата ли клавиша, можно воспользоваться предикатом keypressed, не имеющим аргументов.

Предикат readterm(P1,P2) предназначен для чтения сложных термов. У него два параметра: первый входной указывает имя домена, второй параметр конкретизируется термом домена, записанного в первом параметре. Если считанная этим предикатом строка не соответствует домену, указанному в его первом параметре, предикат выдаст сообщение об ошибке.

Для записи данных в текущее устройство записи служит предикат write. Он может иметь произвольное количество параметров. Осуществляет вывод заданных значений в указанном формате. В формате строки используются следующие опции:
	%d 
	десятичное число (char и integer);

	%u 
	беззнаковое целое (char и integer);

	%R 
	указатель на запись в базе данных 
(database reference   number);

	%X 
	шестнадцатеричное число 
(string, database reference numb);

	%x 
	шестнадцатеричное число (char и integer);

	%s 
	строка (symbol и string);

	%c 
	символ (char и integer);

	%g 
	действительное число (по умолчанию для real);

	%e 
	действительное число в экспоненциальном формате

	%f 
	действительное число с фиксированной запятой

	%lf 
	действительное число с фиксированной запятой


Кроме того, в Турбо-Прологе есть еще и предикат writef, который служит для форматного вывода данных.

Для осуществления перехода на следующую строку (возврат каретки и перевод строки) применяется предикат nl, не имеющий параметров.

Встроенные предикаты для преобразования различных типов:
	char_int(CharParam,IntgParam) (char,integer) - (i,o) (o,i) (i,i)


	Преобразует символ в целое

	str_int(StringParam,IntgParam)    (string,integer) - (i,o) (o,i) (i,i)
	Преобразует строку в целое или наоборот

	str_char(StringParam,CharParam) (string,char) - (i,o) (o,i) (i,i)


	Преобразует строку в символ или наоборот

	str_real(StringParam,RealParam) (string,real) - (i,o) (o,i) (i,i)


	Преобразует строку в действительное число или наоборот

	upper_lower(StringInUpperCase,StringInLowerCase)

      (string,string) - (i,i) (i,o) (o,i)


	Замена в строке всех прописных букв на строчные и наоборот (только для строки из латинских букв)

	upper_lower(CharInUpperCase,CharInLowerCase) (char,char) - (i,i) (i,o) (o,i)
	Замена прописной буквы на строчную и наоборот (только для латинских букв).


4.9.  Некоторые стандартные функции и предикаты 

Хотя Пролог – не самый лучший инструмент для выполнения большого объема вычислений, в нем имеются стандартные средства для реализации вычислений. При этом можно использовать четыре арифметические операции: сложение (+), вычитание (-), умножение (*) и деление (/), а также целочисленное деление (div) и взятие остатка от деления одного целого числа на другое (mod). Для сравнения чисел можно воспользоваться операциями равно (=), не равно (<>), больше (>), больше или равно (>=), меньше (<), меньше или равно (<=).

Кроме того, можно использовать математические функции:
Арифметические предикаты и функции Пролога
	Имя
	Описание

	X mod Y
	Возвращает остаток от деления (модуль) X на Y

	X div Y
	Возвращает частное от деления X на Y

	abs(X)
	Если значение X- положительная величина value, abs(X) возвращает это значение; в противном случае - 1*value

	cos(X)
	Возвращает косинус своего аргумента

	sin(X)
	Возвращает синус своего аргумента

	tan(X)
	Возвращает тангенс своего аргумента

	arctan(X)
	Возвращает арктангенс вещественного значения, с которым связан X

	exp(X)
	Возводит е в степень X

	ln(X)
	Логарифм X по основанию е

	sqrt(X)
	Корень квадратный из X

	random(X)
	Присваивает X случайное вещественное число; 0<=X<1

	random(X,Y)
	Присваивает Y случайное целое число; 0<=Y<X< b>

	round(X)
	Округляет значение X. Результат вещественный

	trunc(X)
	Усекает X. Результат вещественный


Величины углов указываются в радианах.

Нуль-местный предикат true всегда истинен, а нуль-местный предикат fail всегда ложен. Предикат fail часто используется для организации поиска с возвратом. Причем размещение какой-либо подцели в теле правила после предиката fail бессмысленно, поскольку в связи с тем, что этот предикат всегда терпит неудачу, цель никогда не будет достигнута.

Одноместный предикат free(Arg) истинен, если его аргументом является свободная переменная, и ложен в противном случае. Предикат bound(Arg), наоборот, истинен, если его аргумент – это связанная переменная, и ложен, если его аргумент свободен.

5. Управление выполнением программы

5.1. Понятие бектрекинг

Бектрекинг - механизм возврата, который работает следующим образом: если не произошло согласование текущего предиката-цели с базой данных (т. е. механизм унификации сработал как fail), то происходит вызов на согласование с базой данных предиката, который до этого выступал как целевой. Если предикат был объявлен несколько раз, то осуществляется переход к следующему (по порядку записи) определению этого предиката.

Сложное целевое выражение вида: 
GOAL  G :- G1 ,G2 ,... ,GN. 
обрабатывается слева направо, а соответствующие выражения для этих предикатов-подцелей Gi при этом просматриваются сверху вниз.  При этом Турбо-Пролог поочередно пытается согласовать каждую подцель. Если обнаружен факт который сопоставим с i-ой подцелью, то Турбо-Пролог ставит в этом месте программы i-ый маркер, при этом некоторые свободные переменные могут быть конкретизированы. Если некоторая свободная переменная X – конкретизируется, то конкретизируются и все ее вхождения в последующие подцели. 

Далее Турбо-Пролог пытается согласовать i+1-ую подцель. Для каждой новой подцели просмотр описаний предикатов начинается заново. Если согласование всех подцелей закончилось успехом, система выдает полученное решение
В противном случае каждый раз, когда целевое утверждение не выполняется (в программе нет фактов сопоставимых с целью), Турбо-Пролог запускает механизм обратного просмотра – "бeктрекинг", т.е. возвращается на шаг назад и пытается найти новое согласование для i-1-ой подцели, начиная поиск с помеченного i-1-ым маркером определения предиката. При этом все конкретизированные ранее (при предыдущем согласовании i-1-ой подцели) переменные вновь становятся свободными.
Может случиться, что в процессе поиска решения Турбо-Пролог будет вынужден все время сдвигаться влево по целевому выражению и, наконец, исчерпает свои возможности: попытается выйти за левую границу целевого утверждения. Это означает, что данная задача не имеет решений, т.е. нет фактов, удовлетворяющих цели, и система ответит: No solution. (Решения нет).
Большинство функций, которые организованы в виде циклически замкнутых процедур (циклов), можно описать или с использованием механизма рекурсии, или с использованием механизма возврата (бектрекинга).

5.2. Выбор среди альтернатив
Несколько утверждений в определении отношения (предиката) рассматриваются как альтернативные варианты одного и того же отношения. Поэтому для реализации ветвления следует создать новое отношение, в описании которого должно быть столько утверждений, сколько ветвей. В теле каждого утверждения должны быть описаны условия, при которых выполняется эта ветвь. Условия следует формулировать так, чтобы они взаимно исключали друг друга. Тогда всегда будет выполняться одна ветвь, и при возникновении возврата остальные ветви окажутся ложными и рассматриваться не будут.
Пример. Рассмотрим функцию, имеющую два альтернативных определения:
	Z
	=
	
	целая часть(L/K),   если  L>0

остаток(L/K),       если L≤ 20


На Прологе такая функция может быть описана с помощью двух правил:

fun(L,K,Z) :- L>20, Z = L div K.

fun(L,K,Z ):- L<=20, Z= L mod K.

5.3. Использование предиката fail
В Прологе имеется встроенный предикат fail, который всегда имеет значение ”ложь”. Предикат не имеет аргументов.
Этот предикат нужен потому, что бывают моменты, когда полезно в процессе выполнения сгенерировать неудачу. Одно из применений предиката fail – создать процесс возврата для получения всех ответов на запрос или всевозможных вариантов решения некоторой задачи.

Пример. Рассмотрим фрагмент программы ”Предоставление сведений”:

clauses

information(Х) :- person(Х).

person (”Иванов И.И. любит заниматься спортом”).

person (”Петров П.П. любит играть на гитаре”).

person (”Васечкин В.В. любит прогулки на природе”).

Если сформулировать внешний целевой запрос:

Goal: information(Х)  ,

 то Пролог-система выдаст ответы в стандартной  форме: 
Х= “Иванов И.И. любит заниматься спортом”
 Х=” Петров П.П. любит играть на гитаре”
 Х= “Васечкин В.В. любит прогулки на природе”
3 Solution

Как следует модифицировать программу, чтобы получить сразу весь список людей, которые чем-то увлечены? Как организовать вывод в желаемой форме, а не использовать стандартный вывод? Один из путей заключается в использовании предиката fail для организации возврата.

Внесем следующие изменения в программу:

clauses
information1 :- person (Х), write(X), nl, fail.

/*fail добавлен к правилу*/
information1 :- write(”конец”), nl.

/*второе правило – завершающее условие*/
person (”Иванов И.И. любит заниматься спортом”).

person (”Петров П.П. любит играть на гитаре”).

person (”Васечкин В.В. любит прогулки на природе”).

В первое правило information1 включен предикат fail, который констатирует неудачу и порождает возврат к получению нового решения. Во втором правиле information1 содержится завершающее условие, которое обеспечивает успешное завершение выполнения всего правила.
Если сформулировать внешний целевой запрос:

Goal: information1,

то получим ответы вот в такой форме:  

“Иванов И.И. любит заниматься спортом”
“Петров П.П. любит играть на гитаре”
“Васечкин В.В. любит прогулки на природе”
“конец”
Общие принципы проектирования повторяющегося процесса при организации возврата с помощью предиката fail следующие:

- первое(-ые) правило в определении рабочее и включает предикат fail для инициирования возврата;

- последнее в определении утверждение всегда имеет значение ”истина” и обеспечивает успешное завершение возвратов.

Такой способ организации повторяющего процесса возможен только, если в теле рабочего правила есть хотя бы один предикат, для которого в базе знаний имеется несколько вариантов согласований. Структура повторяющегося процесса зависит от количества предикатов в теле рабочего правила, имеющих несколько вариантов успешного согласования с целью. Если таких предикатов два и более, то получаются вложенные циклы.

5.4.  Создание бесконечных альтернатив при помощи предиката repeat
Предикат repeat предназначен для организации повторяющихся процессов в том случае, когда в теле правила нет многократно согласующихся с базой знаний предикатов, и должен быть описан в программе следующим образом:

clauses
repeat. 
repeat:- repeat.

Рекурсивное определение является петлей (циклом). Это целевое утверждение всегда согласуется с базой знаний, так как имеется факт repeat (первое утверждение в определении). В процессе возврата целевое утверждение repeat может быть согласовано бесконечное число раз, благодаря наличию рекурсивно определенного правила. Выполнение правила, в котором находится repeat, закончится успешно только в том случае, если все целевые утверждения, стоящие после repeat, в процессе согласования с базой знаний окажутся истинными, иначе возникает бесконечный цикл. При организации повторяющихся процессов предикат repeat можно использовать и в том случае, когда в теле правила нет многократно согласующихся с базой знаний предикатов.

Пример. Программа запрашивает у пользователя цифру и выводит ее на экран. Затем запрашивает ”Продолжить? Да/Нет”. Если ”да”, то снова запрашивает цифру, если ”нет” – то прекращает работу.

predicates

 start

 run

 conec(string)

 repeat

goal

    start.

clauses

repeat.

repeat :- repeat.

start :-  nl , O = "y", run.

run :- repeat, write("Введите цифру "), readint(C),





 write("Вы ввели ", C),nl,





 write("Продолжить?  (y/n)  "), readln(Otv), nl, conec(Otv).

conec(Otv) :- Otv="n", nl.
5.5.  Предикат not 
Рассмотрим предложение: "Мэри любит всех животных, кроме змей". Как выразить это на Прологе? Одну часть этого утверждения выразить легко: "Мэри любит всякого X, если Х - животное". На Прологе это записывается так:

like( mary, X) :- animal ( X).
Во второй части утверждения нужно исключить змей. Это можно сделать, использовав другую формулировку:
eсли   Х - змея, то 
выражение "Мэри любит X" - не есть истина,
иначе если   Х - животное, то
     Мэри любит X.

кесли

Записать  на Прологе выражение “нечто не является истиной”, можно при помощи специальной цели fail (неуспех), которая всегда терпит неудачу, заставляя потерпеть неудачу и ту цель, которая является ее родителем. Вышеуказанная формулировка на Прологе с использованием fail  выглядит так:

like( mary, X) :- snake ( X), !, fail.
like( mary, X) :-animal( X).
Здесь первое правило позаботится о змеях: если Х - змея, то отсечение (!) предотвратит перебор, исключая таким образом второе правило из рассмотрения, а fail вызовет неуспех. Эти два предложения можно более компактно записать в виде одного:

like( mary, X) :- snake( X), !,fail;
animal( X).
Можно записать утверждение "Мэри любит всех животных, кроме змей" с использованием предиката отрицания. not:

like(mary, X) :- animal( X ),not (snake( X)).

Многие версии Пролога поддерживают такую запись. Если же приходится иметь дело с версией, в которой нет предиката not, его всегда можно определить самим.

6. Рекурсия

Процесс, состояние которого на текущем шаге зависит от состояния этого же процесса на предыдущих шагах, называется многошаговым итерационным процессом.

Примерами итерационных процессов являются:

- вычисление суммы:               S0=0, S n= Sn-1 + un ,  n=1,2,…;

- вычисление произведения:   P0 = 1,  Pn = Pn-1 * mn, ,  n=1,2,…;
- вычисление факториала:       0!=1,   k! = (k-1)! * k;
- вычисление чисел Фибоначчи:  F1=1,   F2=2,   Fn = Fn-1 + Fn-2.
Рекурсия определяется как способ описания объектов, данных процессов или функций через самих себя. Процесс на очередном шаге определяется через тот же самый процесс на предыдущем шаге. Чтобы перейти к рекуррентному определению в программе, необходимо для описания процесса определить предикат, который обращался бы к самому себе, т.е. к описанию того же процесса, при других значениях аргументов. При этом допускается, что уже имеется процесс, который правильно выполняется и позволяет получить состояние на предшествующем шаге.

Пример. Вычислить факториал  F=n!

predicates
fact(integer,integer)

clauses
fact(0,1) :- !.

fact(K,F) :- K1=K-1, fact(K1,F1), F=F1*K.
Рекурсивное определение в программе делится на две части. Одна из них соответствует рекуррентным формулам и состоит из правил, в теле которых присутствует целевое утверждение с тем же предикатом, что и заголовок правила, т.е. из правил, рекурсивно вызывающих самих себя. Другая часть содержит утверждения, описывающие правило остановки или терминальной ситуации, т.е. ситуацию, в которой рекурсивное обращение предиката к самому себе прекращается. В качестве правила остановки выбирается одно из граничных условий. Обычно правило остановки является первым утверждением в определении. В этом случае при выполнении происходит следующее:

-оценивается первое утверждение в рекурсивном определении;

-если первое утверждение не выполняется, осуществляется переход к следующему в определении утверждению, и оно оценивается. Обычно это правило, которое содержит условие, начинающее рекурсию;

-после прохождения первого уровня рекурсии выполнение возвращается к первому утверждению в определении, и опять оценивается его истинность;

-если оценивание первого утверждения заканчивается неудачей, выполнение переходит ко второму в определении утверждению и входит во второй уровень рекурсии. Этот процесс продолжается до тех пор, пока первое утверждение (содержащее правило остановки) не выполнится и, таким образом, остановит рекурсию.
Различают два стиля в определении рекурсивных определений:

Нисходящая рекурсия

Описание процесса начинается с конца, с момента N, и номер шага постепенно уменьшается на 1.

В качестве правила остановки выбираются начальные условия. Условия окончания используются как значения аргументов целевого утверждения-запроса, например fact(4,Х).
Пример. Вычисление чисел Фибоначчи:       F1=1,  F2=2,  Fn=Fn-1+Fn-2.
predicates

fib(integer,integer)

clauses

fib(0,0 ):- !.

fib(1,1) :- !.

fib(K,F) :-  K1=K-1,  fib(K1,F1),   K2=K-2,   fib(K2,F2),   F=F1+F2.

GOAL: fib(4,X).

Восходящая рекурсия

Моделирование процесса начинается сначала, с момента k=0. Номер шага постоянно возрастает: k= k+1. В качестве правила остановки выбирается момент достижения условий окончания процесса k= N, начальные условия задаются в качестве значений аргументов целевого утверждения-запроса. Параметры, характеризующие состояние процесса, вычисляются на каждой стадии рекурсии в процессе выполнения прямого хода.

В процессе выполнения прямого хода результат строится постепенно (хранит промежуточные значения) и окончательное значение приобретается в момент достижения терминальной ситуации. При обратном ходе результат теряется, так как восстанавливаются конкретизованные значения аргументов цели. Таким образом, в вершине доказательства результат отсутствует. Чтобы его не потерять, необходимо в момент достижения терминальной ситуации передать его значение переменной-результату, которую дополнительно необходимо включить в список аргументов. Избавиться от конкретики терминальной ситуации также можно введением еще одной переменной N в список аргументов, представляющей собой номер последнего шага процесса. С ее значением постоянно сравнивается номер текущего шага  K, и при выполнении условия окончания процесса K= N достигается терминальная ситуация.

Список аргументов предиката, проектируемого при восходящей рекурсии, должен содержать две группы параметров: одна группа – исходные данные и результат, вторая – промежуточные значения переменных процесса.

Пример. Вычисление чисел Фибоначчи (вар.1)
F1=1,  F2=2,  Fn=Fn-1+Fn-2.

fib1(N,F) :- fib2(N,F,1,1,0).

Fib2(N,F,N,F,_) :- !.

Fib2(N,F,K,F1,F0) :- K1=K+1,  F2=F0+F1,  fib2(N,F,K1,F2,F1).
Здесь N – порядковый номер элемента последовательности чисел Фибоначчи; F – число Фибоначчи.

7. Отсечение

Процессом возврата можно управлять. Для этого предназначен системный предикат отсечение cut, который позволяет сокращать пространство поиска решений при возврате. Синтаксически использование отсечения в правиле выглядит как вхождение целевого утверждения с предикатом cut, не имеющим аргументов. Допускается вместо предиката cut  использовать восклицательный знак: ”!” Как целевое утверждение этот предикат ”!” всегда согласуется с базой знаний и  не может быть вновь согласован.

При прямом ходе доказательства некоторой цели отсечение выступает как истинное условие в теле правила и не оказывает никакого воздействия на процесс выполнения. Его назначение реализуется только при инициировании процесса возврата вследствие ложности одного из предикатов, расположенных после (справа или ниже) отсечения в теле правила. В этом случае, т.е. при прохождении отсечения в обратном направлении (слева направо), оно как бы объявляет, что цель, вызвавшая выполнение отсечения (родительская цель), не имеет других вариантов согласования, а потому процесс возврата осуществляется к предшествующей (расположенной левее от родительской) цели.

Действие отсечения сводится к следующим моментам:

-отсечение выбрасывает из рассмотрения все утверждения, расположенные после предложения, в котором находится отсечение;

-отсечение отбрасывает все альтернативные решения конъюнкции целей, стоящих перед отсечением, приводит не более чем к одному решению;

-отсечение не влияет на цели, расположенные правее его. В случае возврата они могут порождать более одного решения.

Отсечение при возврате сокращает пространство поиска вариантов доказательства.

Отсечение применяется для устранения бесконечных циклов, при программировании взаимоисключающих утверждений и при необходимости неудачного завершения доказательства цели. Рассмотрим один из этих случаев.

Пример. Вычисление факториала с устранением бесконечных циклов. 
fact(0,1).

fact(K,F):-K1=K-1, fact(K1,F1), F=F1*K.

Введем запрос:

Goal: fact(0,X),  write(”X= ”,X),  nl,  fail.
Получим Х=1, и процесс зациклится, так как Пролог пытается сделать попытку сопоставить fact(0,X) со вторым утверждением:

fact(K,F):-…
Сопоставление будет успешным, и теперь он попытается доказать цель fact(0,F1), что в свою очередь приводит к цели fact(-1,F1) и т.д.

Можно устранить такие ситуации, используя отсечение, при этом указывая Прологу, что не существует других решений в случае успешного согласования граничного условия.

fact(0,1):-!.

fact(K,F):-K1=K-1, fact(K1,F1), F=F1*K.

Введем запрос:

Goal: fact(0,X), write(”X= ”,X), nl, fail.

Получим единственное решение.

При использовании отсечения возможно, что отсечение исключит необходимые альтернативы или отсечение разрушит  декларативное восприятие программы.

8. Списки

Список – упорядоченная  последовательность элементов произвольной длины.

Список задается перечислением элементов списка через запятую в квадратных скобках. 
Пример.  Варианты списков

[monday, tuesday, wednesday, thursday, friday, saturday, sunday] — список, элементами которого являются английские названия дней недели;

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] — список, элементами которого являются номера дней недели;

['п', 'в', 'с', 'ч', 'п', 'с', 'в'] — список, элементами которого являются первые символы русских названий дней недели;

[ ] — пустой список, т.е. список, не содержащий элементов.

Элементы списка могут быть любыми, в том числе и составными объектами. В частности, элементы списка сами могут быть списками.

В разделе описания областей определения списки описываются следующим образом:

domains
<имя спискового домена>=<имя домена элементов списка>*

Звездочка после имени домена указывает на то, что задается список, состоящий из объектов соответствующего типа.

Пример.
listI = integer*

 /* список, элементы которого — 





целые числа */

listR = real* 

/* список, состоящий из вещественных 




 чисел */

listC = char*

/* список символов */

lists = string* 

/* список, состоящий из строк */
listL = listI* 

/* список, элементами которого являются





списки целых чисел */

Последнему примеру будет соответствовать список вида:

[ [1,3,7] , [] , [5,2,94] , [–5,13] ]

В классическом Прологе элементы списка могут принадлежать разным доменам, например: [monday, 1, "понедельник"]
В Турбо Прологе, в связи со строгой типизацией, все элементы списка должны принадлежать одному домену. Однако можно разместить в одном списке объекты разной природы, используя домен с соответствующими альтернативами.

Пример. Создать список объектов разного типа
domains
element = i(integer); c(char); s(string)

listE = element*

Такое описание списка позволит иметь дело со списками вида:
[ i(–15),  s("Мама"), c('A'), s("мыла"), c('+'), s("раму"), i(48), c('!') ]

Рекурсивное определение списка: список — это структура данных, определяемая следующим образом:

- пустой список ([ ]) является списком;

- структура вида [H|T] является списком, если H — первый элемент списка (или несколько первых элементов списка, перечисленных через запятую), а T — список, состоящий из оставшихся элементов исходного списка.

Принято называть H головой списка, а T — хвостом списка. Фактически операция "|" позволяет разделить список на хвост и голову или, наоборот, присоединить объект (объекты) к началу списка.

Данное определение позволяет организовывать рекурсивную обработку списков, разделяя непустой список на голову и хвост. Хвост, в свою очередь, также является списком, содержащим меньшее количество элементов, чем исходный список. Например, в списке [1, 2, 3] элемент 1 является головой, а список [2, 3] — хвостом, т.е. [1, 2, 3] = [ 1 | [2, 3] ].
В этом же списке можно выделить два первых элемента и хвост из третьего элемента [1 ,2 | [3] ]. И, наконец, возможен вариант разбиения на голову из трех первых элементов и пустой хвост: [1, 2, 3 | [] ].
Чтобы организовать рекурсивную обработку списка, достаточно задать предложение, которое будет являться правилом остановки рекурсивной процедуры, а также рекурсивное правило, устанавливающее порядок обработки всего непустого списка.
Пример. Создать предикат, позволяющий вычислить длину списка, т.е. количество элементов в списке.
Для решения этой задачи воспользуемся фактом, что в пустом списке элементов нет, а количество элементов непустого списка, представленного в виде объединения первого элемента и хвоста, равно количеству элементов хвоста, увеличенному на единицу. 

length([ ], 0). 


/* в пустом списке элементов нет */

length([_|T], L) :– length(T, L_T), L = L_T + 1.


/* L_T — кол-во элементов в хвосте */

              

         /* L — кол-во элементов  исх. списка */

Соответствующий запрос может быть таким:
Goal: length([1,2,3] , X).

Ввод и вывод списка
Ввод списка осуществляется с помощью предиката readterm(<тип списка>, Х ). Для вывода списка  используется оператор  write(Х), при этом список Х рассматривается как один терм.
Пример 1. Организовать ввод списка из целых чисел.
domains

list=integer*

goal

write("Введите список  "), readterm(list,X), nl,
write("список L = "), write(X), nl. 

Пример 2. Организовать поэлементный ввод списка.

domains

list=integer*

predicates

readlist(list)
goal

       write("Введите список  "), readlist(L),nl,
      write("список L = ",L).
clauses

readlist([H|T] :- readint(H) ,! , readlist(T).

readlist [ ]).

9. Строки, символы и символические имена

Под строкой понимается последовательность из нуля или нескольких символов. В Прологе такая последовательность используется для преобразования двух видов термов: символических имен и строк. Символическое имя – это неправильная последовательность букв, цифр и знака подчеркивания, начинающаяся с маленькой буквы (stol_stul,l1,m1). Символическое имя относится к типу symbol . Строка – это последовательность любых символов, заключенная в двойные кавычки (”stol”), строка относится к типу string. Символические имена можно использовать для именования объектов и отношений, а строки – только для названия объектов и значений их атрибутов. Символические имена и строки автоматически преобразуются друг в друга, и все предикаты, определенные для строки, могут быть применены и к символическим именам. Основное различие между ними в том, что символические имена хранятся в таблице в оперативной памяти и доступ к ним осуществляется быстрее, чем к строкам, обработка которых ведется посимвольно.

Для ввода строк используется предикат readln(Str), для ввода символов – readchar(Ch), а для вывода любых термов – предикат write(…).
Пример. Описания строк, символических имен и символов.

domains

simvol=char

simvol_imya=symbol

str=string
Пример. Применение предикатов ввода-вывода для различных  типов данных.

goal

write(”Введите символ ”), readchar(Ch), write(”Ch= ”,Ch, ”  ”), nl,

write(”Введите строку ”),readln(Str), write(”Str= ”,Str, ”   ”), nl,

write(”Введите символическое имя ”),readln(Sym),
 write(”Sym”, Sym, ”   ”), nl.
Встроенные предикаты для обработки  строк:

	frontchar(String,FrontChar,RestString)(string,char,string) – 

                                     (i,o,o) (i,i,o) (i,o,i) (i,i,i) (o,i,i)


	Разделяет строку String на две части: первый символ FrontChar и оставшаяся часть строки RestString.

	fronttoken(String,Token,RestString)  (string,string,string) –

                                          (i,o,o) (i,i,o) (i,o,i)(i,i,i)(o,i,i)
	Разделяет строку String на лексему Token и остаток RestString (выполняется только для строк, состоящих из латинских букв).

	frontstr(Lenght,InpString,StartString,RestString)(integer,string,string,string) -
                                           (i,i,o,o)


	Отрезает от заданной строки InpString строку StartString из Lenght символов. Выдает оставшуюся часть строки RestString.

	concat(String1,String2,String3)  (string,string,string) –
 (i,i,o) (i,o,i) (o,i,i) (i,i,i)
	Конкатенация двух строк: String3 = String1 + String2.

	str_len(String,Length) (string,integer) - (i,i) (i,o) (o,i)
	Определяет длину строки.

	isname(StringParam) (string) - (i)


	Истинен, если StringParam представляет собой имя, доступное в Турбо-Прологе. Выполняется только для последовательности символов, состоящей из латинских букв.

	format(OutputVariable,FormatString,Variable|Constant*) - (o,i,i)
	Выводит по формату FormatString список вывода Variable|Constant* в строковую переменную OutputVariable


Лексема - это последовательность символов, определяемая  как: 
· имя в соответствии с синтаксисом Турбо-Пролога,

· строчное представление числа,

· отдельный символ (может быть пустым - пробел).

Пример. Создать предикат, имеющий два аргумента, который будет преобразовывать строку в список символов. Первый аргумент - заданная строка, второй аргумент — список, состоящий из символов исходной строки.
str_list("",[]).

str_list(S,[H|T]):– frontchar(S,H,S1), str_list(S1,T).
/* пустой строке соответствует пустой список */

/* H — первый символ строки S, S1 — остаток строки */

   /* T — список, состоящий из символов, входящих в строку S1*/

Пример. Вычислить длину строки.

predicates
start
dlina(string,integer)

goal 

      start.

clauses

start :- write("Введите строку
 (в конце строки поставьте точку)= "),

readln(Text), nl, dlina(Text,N), write(" длина =   ",N).

dlina(Str,N) :- frontchar(Str,H,Str1), dlina(Str1,N1), N=N1+1.

dlina(_,0).
10. Структуры

Структура – это единый объект (отношение), состоящий из совокупности других объектов (отношений), называемых компонентами. Компоненты группируются в структуру для удобства использования. Структуру следует рассматривать как средство описания сложного составного объекта или сложного отношения. 

Пример. Карточка-указатель для библиотечной книги.

книга(613456678, автор(”Братко”, ” Иван”), название(”Программирование на языке Пролог”), издательство(”Москва”,”Вильямс”), год_издания(2004)).

Структура записывается на Прологе с помощью функтора (имени структуры) и компонентов.

<функтор-имя структуры>(<список аргументов - компонентов>).

Компоненты (их не более 255) заключаются в круглые скобки и разделяются запятыми. Функтор (functor – имя структуры) записывается перед открывающейся круглой скобкой и задается символическим именем. Компонентами могут быть любые термы: константы, переменные, структуры.

Две структуры равны, если они имеют один и тот же функтор и одинаковое число аргументов, причем все соответствующие аргументы равны.

Структуры могут быть вложены одна в другую на любую глубину.

Пример. Использовать структуру для хранения сведений о человеке в виде: 

личность=личность(фио,адрес),

где

фио=фио(фамилия, имя, отчество);

адрес=адрес(город, улица, дом, квартира)

domains

person=person(fio,adres)

fio=fio(fam,name,ot)

adres=adres(city, street, house, flat)

fam, name, ot, city, street=sting

house, flat=integer

predicates

p

clauses

p :- P1=person(fio(”Петров”, ”Петр”, ”Петрович”), 

adres(”Москва”, ”Покровка”,10,4)),

P1=person(fio(”Петров”, _, _), Address),

Р2=person(fio(”Мохов”, ”Андрей”, ”Иванович ”), Address),

write(”P1=”, P1),nl, write(”P2=”,P2),nl.

GOAL
 p.

Результат:

P1=person(fio(”Петров”, ”Петр”, ”Петрович”), адрес(”Москва”, ” Покровка”,10,4)),

Р2=person(fio(”Мохов”, ”Андрей”, ”Иванович ”), адрес(”Москва”, ” Покровка”,10,4))

1 Solution
Достоинством структуры является возможность обрабатывать несколько единиц данных как одно целое.

11. Файлы

Обычно файлом называют именованную (то есть имеющую имя) совокупность данных, записанных на диске. Файл состоит из компонентов (элементов). При чтении или записи файловая переменная перемещается к очередному компоненту и делает его доступным для обработки. 

Пользовательские файлы описываются в разделе domains следующим образом:

file = <символическое имя файла1>;...;<символическое имя файлаN>

При описании файловых доменов тип домена file располагается слева от равенства, а символические имена файлов — справа. Их еще называют внутренними или логическими именами файлов, в отличие от внешних или физических имен файлов. Символическое имя файла должно начинаться со строчной буквы. По умолчанию стандартным устройством ввода является клавиатура, а стандартным устройством вывода — монитор. Чтобы начать работу с пользовательским файлом, его нужно открыть, а по завершении работы закрыть.

Встроенные предикаты для работы с файлами:

	openread(SymbolicFileName,DosFileName) (file,string) - (i,i)
	Открывает файл для чтения

	openwrite(SymbolicFileName,DosFileName) (file,string) - (i,i)
	Открывает файл для записи.

	openappend(SymbolicFileName,DosFileName) (file,string) - (i,i)
	Открывает файл для дополнения.

	openmodify(SymbolicFileName,DosFileName) (file,string) - (i,i)
	Открывает файл для чтения/записи

	readdevice(SymbolicFileName) (file) - (i) (o)
	Присваивает текущему устройству ввода заданное символическое имя файла или считывает заданное символическое имя файла.

	writedevice(SymbolicFileName) (file) - (i) (o)
	Присваивает текущему устройству вывода заданное символическое имя файла или считывает заданное символическое имя файла.

	filemode(SymbolicFileName,FileMode) (file,Integer) - (i,i) (i,o)
	    Устанавливает/опрашивает тип заданного файла. FileMode = 0 - текстовый файл, 1 - двоичный файл.

	closefile(SymbolicFileName) (file) - (i)
	Закрывает данный файл.

	filepos(SymbolicFileName,FilePosition,Mode)  (file,real,integer) –  (i,i,i) (i,o,i


	Устанавливает указатель данного файла на заданную позицию или считывает текущую позицию.     Mode = 0 - относительно начала файла, 1 - относительно текущей позиции, 2 - относительно конца файла.

	eof(SymbolicFileName) (file) - (i)
	Проверка на конец файла. Выполняется успешно, если указатель текущей позиции файла указывает на конец файла, и завершается неудачно в противном случае.

	existfile(DosFileName) (string) - (i)
	Проверяет, существует ли заданный файл в текущем каталоге.

	deletefile(DosFileName) (string) - (i)
	Удаляет заданный файл DOS.

	renamefile(OldDosFileName,NewDosFileName) (string,string) –   (i,i)
	Переименовывает файл DOS. OldDosFileName - старое имя,   NewDosFileName - новое имя файла

	disk(DosPath) (string) - (i) (o)
	Устанавливает или показывает накопитель и путь.

	file_str(SymbolicFileName,string) – (i,o )(o,i)
	Целиком читает символы файла в строку или, наоборот, записывает содержимое строки в файл


-  SymbolicFileName -
 логическое имя файла, определяемое в domains 
как относящееся к типу file; 
-  DosFileName -

имя файла в MS DOS.
Пример.
    Domains
 in = file

    GOAL:  openread(in,"file.txt").

Поскольку символ "\", обычно используемый для разделения имен каталогов, применяется в Турбо-Прологе для записи кодов символов, требуется использовать вместо одного обратного слэша два ("\\"). Например, чтобы указать путь "C:\Prolog\BIN", нужно записать строку "C:\\Prolog\\BIN".
Пример. Предложить замену для стандартного предиката openread. 

Предикат, имеющий два аргумента, должен открывать существующий файл на чтение, в противном случае выводить сообщение о том, что файл с таким именем не найден. Первый аргумент - внутреннее символическое имя файла, второй — строка, представляющая внешнее дисковое имя файла. Новая модификация предиката должна быть корректной и завершаться успехом в любом случае, вне зависимости от того, наличествует открываемый файл или отсутствует.

openFile(F,N) :–      existfile(N),!, 

/* проверяем 
существование файла с именем N */

openread(F,N).  /* связать внешний файл с именем N\

 с файловой переменной F и открыть  на чтение */

openFile(_,N) :–  write("Файл с именем ",N," не найден!"). 

/* выдать сообщение, если предикат existfile не выполнился */

Аналогичным образом можно модифицировать предикаты openappend и openmodify. Предикат openwrite можно модифицировать таким образом, чтобы при попытке открыть существующий файл на запись предикат вначале выдавал бы предупреждение о том, что содержимое этого файла будет уничтожено.

Пример. Предикат, выводящий содержимое произвольного файла на экран. 
Предикат будет иметь один параметр строкового типа, представляющий собой внешнее дисковое имя файла.

DOMAINS
file = f 




/* f — внутреннее имя файла */

PREDICATES 
write_file(file)

writeFile(string)

GOAL

write("Введите имя файла: "),readln(F_N), 

/* считать  название файла в переменную F_N */

writeFile(F_N).

CLAUSES 

write_file(f):– not(eof(f)),!,
 /* если файл f еще не закончился */

readchar(C), /* читать символ из файла */

write(C," "), /* вывод символа на экран*/

write_file(f). /* продолжить процесс */

write_file(_).
 /* это предложение требуется, чтобы предикат выполнился при достижении конца файла */

writeFile(F_N):– existfile(F_N),!, /* убедиться в существовании файла 
с именем F_N */

openread(f,F_N), /*  связать внешний файл F_N
 с внутренним файлом f и открыть на чтение */

readdevice(f), /* устанавить в качестве устройства 
чтения файл f */

write_file(f), /* вызвать предикат, выводящий на экран
все символы  файла f */

closefile(f), /* закрыть файл */

readdevice(keyboard), /* переключить устройство ввода

 на клавиатуру */

nl,nl, /* пропустить строку */

write("Нажмите любую клавишу"), 

 /* вывод сообщения на экран */

readchar(_)./* ждать  нажатия любой клавиши */

writeFile(F_N):– write("Файл с именем ",F_N," не наден!"). 

/* вывести сообщение, если предикат existfile не выполнился */

12. Базы данных
Внутренняя БД (часто называют динамическая база данных) хранится в текстовом файле, она может быть целиком считана в оперативную память и быстро обработана. Внутренняя база данных состоит из фактов, которые можно динамически, в процессе выполнения программы, добавлять в базу данных и удалять из нее, сохранять в файле, загружать факты из файла в базу данных. Эти факты могут использовать только предикаты, описанные в разделе описания предикатов базы данных.

DATABASE [ — <имя базы данных>]

<имя предиката>(<имя домена первого аргумента>,...,

< имя домена n-го аргумента>)

Если раздел описания предикатов базы данных в программе только один, то он может не иметь имени. В этом случае он автоматически получает стандартное имя dbasedom. В случае наличия в программе нескольких разделов описания предикатов базы данных только один из них может быть безымянным. Все остальные должны иметь уникальное имя, которое указывается после названия раздела DATABASE и тире. Когда объявлен раздел описания предикатов базы данных, компилятор внутренне объявляет соответствующий домен с таким же именем, как у этого раздела; это позволяет специальным предикатам обрабатывать факты как термы.

Описание предикатов базы данных совпадает с их описанием в разделе описания предикатов PREDICATES. Однако эти предикаты можно задействовать в качестве параметров встроенных предикатов. Кроме того, факты, использующие эти предикаты, могут добавляться и удаляться во время выполнения программы.

В базе данных могут содержаться только факты, причем факты базы данных не могут содержать свободных переменных.

Встроенные предикаты для работы с БД:

	consult(DosFileName,InternalDatabaseName)(string,InternalDatabaseName) - (i,i)


	Загрузка из файла DosFileName внутренней БД с именем InternalDatabaseName, объявленной как

DATABASE - InternalDatabaseName.

	consult(DosFileName) (string) - (i)


	Загрузка из файла DosFileName внутренней базы данных, объявленной без имени.

	save(DosFileName,InternalDatabaseName)         (string,DatabaseName) - (i,i)


	Сохранение внутренней базы данных, объявленной с именем InternalDatabaseName, в файле DosFileName.

	save(DosFileName) (string) - (i)


	Сохранение внутренней базы данных, объявленной без имени, в файле DosFileName.

	assert(Term) (InternalDatabaseDomain) - (i)


	Добавление терма (факта) Term во внутреннюю базу данных.

	asserta(Term) (InternalDatabaseDomain) - (i)


	Добавление факта Term в начало базы данных.

	assertz(Term) (InternalDatabaseDomain) - (i)


	Добавление факта Term в конец базы данных.

	retractall(_,InternalDbaseName) (_,DatabaseName) - (_,i)
	Удаление всех термов во внутренней базе данных с указанным именем InternalDbaseName.

	retractall(Term) (InternalDatabaseDomain) - (_)  
	Удаление всех термов вида Term во внутренней базе данных без имени.


Пример. Имеется база данных – список имён. Составить программу, которая будет проводить пополнение БД. 

domains
 name=string
file=dbase
database
spisok(name)

predicates
run

runyes

runotv(string)

goal 

    run.

clauses

run :- write(" <Список>"),nl,nl,consult("spi.dat"),runyes.

          runyes:-write("Введите имя: "),readln(Name),nl,

          assertz(spisok(Name,Nomer)),nl,

        write("Продолжить ввод?(yes/no) "),readln(Otv),runotv(Otv).

runotv(Otv) :-Otv="yes", runyes.

runotv(Otv) :-Otv="no",save("spi.dat").

Задачи для лабораторных работ по дисциплине ЯПЗИИ
	1
	На базе имеющихся предикатов, описывающих родственные отношения: man(symbol), woman(symbol), parent(symbol,symbol), Kol_det(symbol, symbol, integer),  mother(symbol),  father(symbol)

 Определить предикаты брат, сестра, дядя, бабушка.

	2
	Имеется информационная база о служащих предприятия в виде: 

идентификационный номер служащего, фамилия, должность, зарплата, номер отдела. Дополнительно отдельно хранятся данные о семейном положении служащего в виде: идентификационный номер служащего, фамилия жены или мужа, число детей. 

Написать программу, содержащую пример такой базы и дополнить её правилами:

1) А знаком с В , если они работают в одном отделе

2) Жена/муж А знаком с женой/мужем В , если  А и В работают в одном отделе.

3) Составить целевые запросы к программе:

- Выдать всех служащих первого отдела)

- Определить работников, получающих зарплату более заданной

- Определить работников, имеющих более одного ребёнка.

	3
	Составить программу, вычисляющую значение функции

       f(x,y)=3*y * a(x) + sin(x*y)* b(y), где 
       a(x)=sqrt(| x|), 

       b(y)=cos(y) +2.

Вывести промежуточные значения a(x),  b(y)   и результат      f (x,y). Использовать два способа – вычисление в одном предикате и выделение нахождения a(x) и  b(y),   в отдельные предикаты.

	4
	Написать программу, вычисляющую значение функции вида:

                    f (x,y)

=


2*x,             если  x+y  <  -1

cos(x*y),     если  -1 ≤  x+y ≤ 1

sqrt(x+y),   если  x+y  > 1



	5
	Написать программу, осуществляющую сравнение двух чисел А и В и формирующую одно из сообщений: 

«А больше В», «А меньше В», «А равно В»

	6
	Составить предикат  max1(x,y,z),  определяющий max 
из двух чисел x и y


	7
	Составить программу для решения квадратного уравнения  ax²+bx+c=0 

	8
	Имеются сведения о возрасте различных людей в форме: 

возраст(фамилия, число_лет) и их поле: мужчина(фамилия), женщина(фамилия). 

Используя внутрипрограммную цель получить список всех мужчин старше 18 лет.

	9
	Имеются данные о том, кто кого победил во время соревнований в виде: победил(фамилия, фамилия).
 Используя предикат победил  и предикат cut,  необходимо классифицировать соревновавшихся следующим образом:  

 если   Х  победил кого-либо  и  Х  был кем-то побеждён, то  Х – боец
иначе если   Х  победил кого-либо,   то                 Х – победитель 

иначе если   Х был кем-то побеждён,    то           Х – спортсмен
кесли

	10
	Пусть имеется информация о возрасте некоторых людей  в виде:

возраст(имя, число лет) и их поле: мужчина(имя), женщина(имя), цвете волос: цвет_волос(имя, цвет) а также о различных городах, когда-либо посещавшихся данными людьми. Необходимо составить программу, осуществляющую поиск  и выбор одного рыжеволосого мужчины старше 18 лет  из списка и вывод всех городов, которые он посещал. Целевой запрос должен быть внутрипрограммным. 

	11
	Составить программу, определяющую х  в степени  n,

 где х, n  - целые числа, n ≥0.

	12
	Последовательность Фибоначчи имеет вид:    0,1,1,2,3,5,8…. и определяется формулами:   f(1) = 0,   f(2) = 1,…., f(k )= f(k-2) + f(k-1).
Составить программу, определяющую число Фибоначчи с заданным номером.

	13
	Имеются факты, описывающие родственные отношения между людьми, указывая, кто является чьим родителем:

 родитель(X,Y), т.е.  X – родитель Y. 

Описать предикат, позволяющий определить, кто является чьим потомком:

 потомок(А,В), т.е.   А  - потомок В.

	14
	Определить предикат lensp(N,L) для нахождения длины списка L.

	15
	Составить программу для поиска суммы всех четных элементов списка

	16
	Составить программу для перевода списка, записанного в виде цифр, в список из соответствующих слов, например:

 [3,5,1,3]  преобразовать в [“три”, “пять”, “один”, “три”]

	17
	Написать программу для определения максимального значения в списке.

	18-а
	Составить программу для определения, является ли первый список подсписком второго.

	18-    б
	Второй вариант предыдущей задачи: определить  подсписок через предикат объединения списков append.

	19
	Написать программу, позволяющую найти список, являющийся пересечением двух списков.

	20
	Написать программу, позволяющую определить длину строки, введённой пользователем, не используя стандартного предиката str_len.

	21
	Подсчитать, сколько символов находится в файле, определенном пользователем

	22
	Подсчитать, сколько слов находится в файле, определенном пользователем

	23
	Файл tree.dat содержит базу данных о плодовых деревьях: яблонях и грушах, включая сорт и тип плодоношения: 

 яблоня(”Папировка”,”летний”)

яблоня(”Мельба”,”летний”)

яблоня(”Антоновка”,”зимний”)

яблоня(”Уэлси”,”зимний”)

груша(”Лада”,”летний”)

груша(”Московская”,”летний”)

груша(”Чижовскаяа”,”осенний”)

Необходимо запросить у пользователя дерево и тип плодоношения и выдать ему все подходящие сорта. В случае отсутствия подходящего сорта выдать ответ «Нет данных»

	24
	В файле tel.dat  разместить  данные об именах и номерах телефонов, используя предикат телефон(имя, номер):

телефон(”Иван”,”1234337”)

телефон(”Петр”,”1111567”)

телефон(”Маша”,”3222232”)

Составить программу, позволяющую проводить дополнение базы данных, с помощью  примерного  диалога:

Введите имя:    Толя

Введите телефон:      1234567

Продолжить? да/нет  

По окончании дополнения базы следует сохранить обновлённый файл tel.dat.
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