Laboratorium nr 3 - Sztuczna Inteligencja

Listy i operacje na listach

Podstawy teoretyczne

a. Listy

Lista jest podstawowg strukturg w prologu i jest ona przetwarzana rekurencyjnie. Lista sktada sie z gtowy
(pierwszego elementu) oraz ogona. Np. lista: [3, 4, 2, 1] ma gtowe, ktdrg jest element 3 oraz ogon, ktéry jest
listg [4, 2, 1].
b. Tworzenie list.

Do tworzenia listy stuzy predykat . (kropka). Aby wiec do zmiennej X zapisa¢ powyzszg liste, mozna
napisac:
?-X=.(3[4,21]). ?- Pets = .(dogs, .(cats,[])).
X=1[3421] Pets = [dogs, cats]
Nalezy pamietac¢ o spacji pomiedzy znakiem réwnosci i kropka.

Liste mozna rowniez stworzy¢ poleceniem:
-X=[3,4,5,7].
Dostep do jej elementow odbywa sie poprzez zapisanie listy w postaci:
Lista = [Glowa [Ogon].
Jedli Lista jest ukonkretniong listg, to Gtowa zostanie ukonkretniona pierwszym elementem tej listy a zmienna
Ogon pozostatymi elementami, tj. ogonem.
?-X=[1,2,3,4,5], X = [Glowa|Ogon].

Mozemy stworzy¢ liste podajgc wprost jej gtowe oraz ogon, np.:
?-G=3,0=[4,5,6], L=[G]O].
L zostaje ukonkretniong listg, ktdrej pierwszym elementem jest 3 natomiast drugim jest lista [4,5,6]. L nie ma
zatem czterech elementéw, a tylko dwa: pierwszy liczbe, drugi —inng liste.

Jeszcze jednym sposobem utworzenia listy jest predykat findall:
Predykat ten ma trzy argumenty findall(X,Y,Z). Argument X okresla term, ktéry spetnia warunek, Y okresla
warunek i tu wstawiamy nazwe faktu, zwigzanego z warunkiem, a Z to lista tworzona z terméw, ktdre
spetniajg warunek. Czyli: stwdrz liste Z elementédw X na podstawie tego, ze X sg elementami z faktu Y i go
spetniaja.

Przyktad 1

Mamy baze wiedzy wbudowang w Prologu - (plik likes.pl w katalogu demo):
indian(curry,x).

indian(dahl,x).

indian(tandoori,x).

indian(kurma,x).

mild(dahl).

mild(tandoori).

mild(kurma).

chinese(chow_mein).

chinese(chop_suey).
chinese(sweet_and_sour).

Nastepnie formutujemy dla Prologa pytania:
?- findall(X,indian(X,x),C).

C = [curry, dahl, tandoori, kurma].



?- findall(X,mild(X),C).
C = [dahl, tandoori, kurmal].

Ostatnim elementem listy jest zawsze lista pusta []. Zatem liste z jednym tylko elementem mozna stworzyc
tak: L=[3] lub tak: L= .(3,[]).

Elementami listy nie muszg by¢ tylko liczby, moga nimi by¢ takze inne listy lub cate struktury, np.:
[[5,4], [5,6], [3,4] ].

[kasia, lubi, jarka].

[autor(clive barker), autor(bertrand, russell) ].

Majac liste L mozna ukonkretnié wiecej niz jedna zmienng pierwszymi elementami listy,

np.:

?-L=[1,23,45], L=[X, Y, Z| Reszta].

X=1, Y=2, Z=3, Reszta=[4,5]

Jakg odpowiedz da prolog na nastepujgce pytania? :
a. G=3,0=[4,5,6], L=[0]|G].
b. [2], L=[X]Y].
c. [2], L=[X, Y]|Z].

L
L

Jaki efekt bedzie miato ujednolicenie nastepujgcych list:
[1=X.

[1=[X]Y1.

[a,b,c,d] = [H]|T].

[1,2,3] = [XY,Z].

[marta] = [G]O].

[A, B, C] = [jan, lubi, piwo].

[1,2,3]1 =[G]|[2,3]].

[[marta, Al, B] = [[X, lubi], koty].
[[1,2],[3,4],[5,6]] = [X]Y].

[7,6] = [6,X].

[kobieta(marta), kobieta(jola)] = [X|Y].
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c. Predykat ! i fail

Automatyczne nawracanie jest jedng z cech charakterystycznych Prologa. Czasami sg sytuacje, kiedy takie
nawracanie powoduje strate czasu, bo przeszukiwanie rozwigzan prowadzi donikad. Wtedy mozna zastosowadé
operator !, ktéry pozwala na zablokowanie procesu nawrotu w wybranym miejscu. Jest to predykat
bezargumentowy zawsze prawdziwy, ktéry w czasie swojej weryfikacji powoduje zaniechanie badania innych,
pozostatych jeszcze do weryfikacji definicji predykatéw na biezagcym poziomie drzewa wnioskowania
(uniemozliwia dokonanie nawrotu powyzej miejsca, w ktérym zostat wstawiony znak odciecia (!)).

Przyktad 2
Zastosowanie operatora odciecia zmienia logicznie (deklaratywnie) zdanie. Rozwazmy program:

p:-a,b.

p:-cC.

ktory jest rwnowazny zdaniu:

p <(a&b) Ve

a wiec p bedzie prawdziwe przy zatozeniu, ze a i b s3 prawdziwe lub c jest prawdziwe.
Natomiast po uzyciu operatora odciecia program ma postac:

p:-a, lb.

p:-cC



co jest rbwnowazne zapisowi:

p < (a&b) V(va&c).

Zmiana polega na tym, iz Prolog podczas sprawdzania zatozen jezeli rozpocznie sprawdzanie od pierwszej
klauzuli i okaze sie, ze a jest prawdziwe, wtedy natrafi na ! i juz nie bedzie sprawdzat po nawrdceniu klauzuli
drugiej. Natomiast sprawdzenie klauzuli drugiej bedzie mozliwe tylko w przypadku gdy w pierwszej klauzuli
okaze sie ze a nie jest prawdziwe i prolog nie dojdzie do operatora !.

Przyktad 3

Rozwazmy program:
a(Xx,Y) :- b(X), c(Y).
b(d).

b(e).

b(f).

oraz wynik zapytania:

?-a(Xx)Yy).
X=dY=g;
X=dY=h;
X=dY=i;
X=eY=g;
X=eY=h;
X=eY=i;
X=fY=g;
X=fY=h;
X=fY=i;
false.

Powyzej otrzymalismy wszystkie mozliwe rozwigzania. Prolog rozwazat trzy razy klauzule pierwsza, ze wzgledu
na mechanizm nawracania. Nastepnie po uzyciu predykatu !:

a(X, Y) :- b(X), !, c(Y).

b(d).

b(e).

b(f).

c(g).

c(h).

c(i).

otrzymamy juz mniej rozwigzan:

?-a(Xx)Yy).
X=dY=g;
X=dY=h;
X=dY=i;
false.

A wiec Prolog podczas przeszukiwania bazy wiedzy, tylko raz rozwazat klauzule pierwsza, gdyz po wejsciu do
niej natrafit na !, ktéry dezaktywuje mechanizm nawracania®.

Wyrézniamy dwa rodzaje odciec:
« odciecia ,czerwone” - to takie, ktére zmieniajg interpretacje deklaratywna programu’, utrudniaja jego

! Przyktad zaczerpniety ze skryptu "Programowanie w logice - Prolog" P. Fulmanski



zrozumienie i powodujg utrate pewnych rozwigzan.
¢ odciecia ,zielone” - takie, ktére nie wptywaja na interpretacje deklaratywng programu, nie zmniejszajg jego
czytelnosci i zachowujg wszystkie rozwigzania (cho¢ obcinajg drzewo poszukiwan)

Przyktad 4
Jest dany predykat funkcja/2, ktory nie zawiedzie, gdy pierwszy argument X i drugi argument Y przyjma
wartosci opisane warunkami:
e JezeliX<3,toY=0.
o JezeliX23iX<6,toY=2
o JeieliX=6,toY=4.
Rozwigzanie:
funkcja( X, 0) :- X< 3,1.
funkcja( X, 2) :-X>=3,X<6, I
funkcja( X, 4) :- X >= 6.

Zadac¢ pytanie:

funkcja(1,Y),Y > 2.

Aby zwiekszy¢ optymalnos¢ kodu mozna zapisac zrédto w postaci nastepujacych regut:
e JezeliX<3,toY=0.

o W przeciwnym przypadku jezeli X< 6,toY = 2.
e W przeciwnym przypadku Y = 4.

Rozwigzanie:

funkcja( X, 0) :-X < 3,1.
funkcja( X, 2) :-X<6, 1.
funkcja( X, 4).

Przyktad 5

indian(curry).
indian(dahl).
indian(tandoori).
indian(kurma).
mild(dahl).
mild(tandoori).
mild(kurma).
chinese(chow_mein).
chinese(chop_suey).
chinese(sweet_and_sour).
italian(pizza).
italian(spaghetti).

szukaj(X):-indian(X),write(X), .

Nastepnie po zapytaniu szukaj(X) otrzymamy w wyniku:
curry
X =curry.

Tak wiec Prolog przeszukuje baze wiedzy i zatrzymuje sie na ostatniej klauzuli szukaj... , nastepnie szuka
dopasowania dla X w indian(X), przeszukuje baze wiedzy i natrafia na fakt indian(curry), wiec Prolog znalazt
pierwsze dopasowanie X=curry, nastepnie X jest wyswietlany w write(X), po czym wywotuje sie predykat ! co
oznacza, ze Prolog po wyjsciu z tresci klauzuli szukaj... zakonczy przeszukiwanie tuz po zwrdceniu
znalezionego wyniku X=curry.

Predykat fail stuzy do wymuszania nawrotéw. Zamiast wpisywac srednik, aby wyszuka¢ kolejne rozwigzanie,



mozemy uzy¢ predykatu fail.

Przyktad 6

Dany jest program:

nazwal(1) :- write('Jeden’).
nazwal(2) :- write('Dwa’).
nazwal(3) :- write('Trzy').
nazwal(_) :- write(' Nie wiem!’).

dziatanie Prologa:

?- nazwal(2).

Dwa

Yes

?- nazwal(2), fail.

Dwa Nie wiem!

No

?- nazwal(X), fail.
JedenDwaTrzy Nie wiem!

No

W przypadku, gdy potaczy sie fail z predykatem odciecia pojawig sie takie wyniki:
nazwa2(1) :- |, write('Jeden’).
nazwa2(2) :- |, write('Dwa’).
nazwa2(3) :- |, write('Trzy').
nazwa2(_) :- write(' Nie wiem!’).
Wyniki:

?- nazwa2(2).

Dwa

Yes

?- nazwa2(2), fail.

Dwa

No

?- nazwa2(X), fail.

Jeden

No

Wiecej szczeg6tdw mozna uzyskac podczas wykonywania zapytania w trybie trace.

d. Operacje na listach.

Na listach mozna wykonaé¢ wiele uzytecznych operacji, wiekszo$¢ z nich bazuje na rekurencji, czyli
sprawdzamy pierwszy element listy, po czym w regule odwotujemy sie do tej samej reguty wpisujac ogon jako
nastepng liste do modyfikacji. Nalezy jeszcze wpisac przed regutg warunek poczatkowy lub koricowy. Prolog
posiada wbudowane predykaty, jednakze w ramach ¢wiczen skupimy sie na wtasnej implementacji.

Ponizej znajdujg sie implementacje niektérych predykatow manipulujacych listami:

> Cztonkostwo w liscie: predykat member(X,L) sprawdza czy element X znajduje sie w liscie L. Przy
implementacji korzystamy z nastepujgcych faktéw: Element jest cztonkiem listy, jezeli jest glowgq listy. Jezeli
X jest cztonkiem ogona pewnej listy, to jest cztonkiem tej listy:

member(Head,[Head [ Tail]).
member(X,[Head [ Tail]):-member(X,Tail).

Przyktad:
L=[3,4,6,7], member(3,L).



> taczenie list: Aby potgczyé dwie listy w jedng nalezy zaimplementowaé predykat concat/3. Predykat
concat(L1,L2,L3) sprawdza czy lista L3 to potgczenie listy L1 i listy L2. Przy implementacji concat/3
korzystamy z nastepujacych faktéw: Potagczenie listy pustej z jakakolwiek listg L w wyniku daje liste L. Jezeli
L3 to lista powstata z potgczenia listy Tail i L2, to lista L z dodatkowym elementem Head na poczgtku jest
listg powstatq z listy Tali z dodatkowym elementem Head na poczqtku oraz listy L2. Tak wiec, od strony
nagtéwka patrzac, Prolog sprawdza sukcesywnie czy w wyniku zdejmowania elementéw (gtowy) z list L1 |
L3 otrzymamy w rezultacie liste L2:

concat([],L,L).
concat([Head | Tail],L2,[Head [L3]):-concat(Tail,L2,L3).

Przyktady:

concat([1,2,3], [4,5,6], L3).

wynik: L3=[1,2,3,4,5,6]

concat(L1, [4,5,6], [1,2,3,4,5,6]).

wynik: L1=[1,2,3]

concat(L1, L2, [1,2,3,4,5,6]).

Wynikiem sg wszystkie mozliwe listy od pustej L1 do pustej L2.

» Usuwanie elementéw z listy:

Predykat delete(X,Listl1,List2) sprawdza czy po usunieciu elementu X z listy Listl otrzymamy liste List2.
Rozwazamy nastepujace fakty: W przypadku gdy usuwany element jest na poczqgtku listy, wynikiem usuniecia
jest podlista rowna ogonowi listy wejsciowej. Natomiast gdy usuwany element jest w Srodku listy: Jezeli L to
lista powstata z usuniecia elementu X z listy Tail, to tym bardziej lista L z dodatkowym elementem H na
przedzie bedzie wynikiem usuniecia elementu X z listy Tail z dodatkowym elementem H na przedzie.

delete(X,[X | Tail], Tail).
delete(X,[H|Taill,[Y[L]):-delete(X,Tail,L).

Przyktad. Dodaj do listy [a,b,c,d] element m. lle list moze powsta¢ w wyniku dodania elementu m?
?- delete(m,X,[a,b,c,d]).

X=[m,a,b,cd];

X=[a,m,b,cd];

X=[a,b,m, c, d];

X=[a, b,c,m, d];

X=[a, b,c,d m];

false.

Jak wida¢ powyzej, mozemy otrzymac 5 rdznych list. Ponadto tatwo zauwazyé, ze predykat delete/3 moze
postuzyc takze do tworzenia list.

> Odwracanie listy: predykat reverse(L1, L2) sprawdza czy kolejnos¢ elementéw listy L1 jest odwrdcona w
stosunku do kolejnosci elementéw listy L2. Przy implementacji korzystamy z faktéw: Lista pusta jest
odwrdcona w stosunku do samej siebie. Jezeli lista L1 ma odwrdcone elementy w stosunku do listy L2 oraz
lista L3 powstata przez potfgczenie list L2 | [H], to wtedy lista powstata przez potgczenie [H] i L1 ma
odwrdcone elementy w stosunku do listy L3.

reversel([],[]).
reversel([H|L1],L3):-reversel(L1,L2), concat(L2,[H],L3).

Niestety predykat reversel/2 jest mato efektywny poniewaz za kazdym razem, gdy Prolog siega do drugiej
klauzuli musi wykorzysta¢ predykat concat/3. Aby temu zapobiec mozemy skorzystaé ze struktury danych o
nazwie akumulator w celu przechowania listy roboczej. Nowy predykat reverse2/3, ktory jest tréjargumentowy
mozemy symbolicznie oznaczy¢ przez reverse2(L1,L2,L3) przy czym jest on prawdziwy, jezeli lista L3 jest
wynikiem potaczenia odwrdconej listy L1 z listg L2 (tj. potgczenie listy L2 z listg L2). Nowa implementacja
opiera sie na nastepujgcych faktach: Potgczenie odwrdconej listy pustej z listg A jest tg sama listg A. Jezeli lista



X powstata przez potaczenie odwrdoconej listy T i listy A z dodanym elementem H na poczatku, to mozna
powiedzie¢ takze, ze lista X powstata przez potgczenie odwrdconej listy L=[H|T] z listg A. Tak wiec Prolog
przenosi pierwszy element z listy "drugiej" do listy "pierwszej", co w rezultacie nie wptywa na ksztatt listy
"trzeciej".

reverse2([],A,A).
reverse2([H|T],A,X):-reverse2(T,[H|A]X).

Przyktad:

132 ?-reverse2([1,2,3],[3,2,1],[3,2,1,3,2,1]).
wynik:

true

132 ?-reverse2([1,2,3],X,[3,2,1,3,2,1]).
X=[32 1]

W celu poprawienia predykatu reverse2/3 na taki, ktory bedzie odwracat kolejno$¢ elementéw w podlistach,
nalezy dodaé odpowiednig klauzule wychwytujaca element ztozony:

reverse3([],A,A).
reverse3([[H|T]|S],A X):-1,reverse3([H|T],[],Y), reverse3(S,[Y|A] X).
reverse3([H|T],A,X):-reverse3(T,[H|A] X).

Zadania

Zadanie 1.

a) Napisz predykat len(N,L), ktéry jest prawdziwy, gdy N jest dtugoscig listy. Podpowiedz: Nie uzywaj predykatu
length, gdyz jest on predykatem wbudowanym. Wykorzystaj predykat is do poréwnywania liczb catkowitych.
b)* Co Prolog zwréci dla zapytania len([a,[a,b],c],X). ? Napisz predykat rlen(X,N), ktéry jest prawdziwy gdy N
oznacza liczbe wszystkich terméw (liczac takze w podlistach elementy) listy X.

Zadanie 2.

Zdefiniuj predykat sum(X,N), ktory jest prawdziwy, gdy N jest suma liczb catkowitych z listy X.

Zadanie 3. Zdefiniuj predykat avg(X, N) liczacy Srednig arytmetyczng wszystkich elementdéw listy X.

Zadanie 4. Zdefiniuj predykat count(X,Y,N), ktéry jest prawdziwy jesli lista Y zawiera N wystgpien elementu X.
Zadanie 5. Zdefiniuj predykat double(X,Y), ktory jest prawdziwy jesli lista Y zawiera kazdy z elementéow X
powtérzony dwa razy. Przyktad: double([a,b],[a,a,b,b]) jest prawdziwy

Zadanie 6. Zdefiniuj predykat repeat(X,Y,N), ktéry jest prawdziwy jesli lista Y zawiera kazdy z elementéw X
powtérzony N razy

Przyktad

repeat([a,b],[a,a,a,b,b,b], 3) jest prawdziwy

Zadanie 7*. Zdefiniuj predykat sortujacy liste liczb catkowitych. Podpowiedz: Zdefiniuj najpierw predykat
sortl/1 ktdry sprawdza czy lista jest posortowana. Nastepnie zdefiniuj predykat naivesort/2, ktory postuzy do
posortowania (tj. znalezienia posortowanej) listy.




