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Loengu eesmark

Anda
* Teadmised sellest kuidas tootab Prologi otsingumootor
* Oskus kasutada otsingujuhtimise predikaate cut, fail, repeat
* Teadmised otsingujuhtimise predikaatide kasutamisega kaasnevatest riskidest



Tagurdamisega otsing

Loogilise programmi taitmine on esitatav (sigavuti) otsingu puuna, kus
- juurtipuks on paring ja koik tlejaanud tipud on taidetavad Horni laused
- iga kaar esivanemtipust alamtippu vastab p6ordumisele esivanemtipule vastava reegli kehast
- puu lehed on faktid
Naide: ?- a.

goal [ a:— b, c. }




Lahendi otsingu naide: 4 lipu Ulesanne

Olgu 4 x 4 ruuduga malelaud

Eesmark:

paigutada lauale 4 lippu nii, et tkski lipp ei satuks teise lipu tule alla st lipud ei satuks
samale reale, veerule ja diagonaalile.

Olgu Ulesande lahendamiseks antud reegel solution (Q1,02,03,04), kus
Q1l,02,03,04 on lippude positsioonid laual.
Kuidas toimub reegli solution (Q1, 02, Q3,04) taitmine?




4 lipu paigutamine: otsingu puu

e Silgavuti otsing toimub otsingupuul vasakult paremale

e Otsing peatub kui paringu koik muutujad on
vaartustatud nii, et otsingu kitsendused on rahuldatud.

* Tagurdamine:

kui joutakse olekusse, kust edasi lahendit ei leidu, siis
vOetakse muutujate viimane vaartustus tagasi ja
otsitakse muutujatele uut vaartustust otsingupuus
tagurdamisega.

continues

|

failure: failure:
backtrack backtrack




Pinumalu kasutus loogilise programmi taitmisel

* Iga HL taitmisel lisatakse programmi pinusse element, millel on 2 sisenemise ja 2 valjumise

varianti

e Graafiliselt:

call

fall

HL

exit

A EE— o

redo

Sisenemine:

* call (valjakutsel)

* redo (tagurdamisel)
Valjumine:

» exit (kui reegel tagastab true)

* fail (kuireegel tagastab false)

* Iga lause taitmine voib I6ppeda kas edasiminekuga (programmi jargmise HL lause taitmine) - exit

* vOi ebadnnestumisega ja tagurdamisega — fail

e Kui jargmisena taidetavast HL-st toimub omakorda valjumine fail-ga, toimub tagurdamisel

sisenemine redo-ga



Naide: reegli anchestor/2 taitimise mudel

Sisenemisel luuakse reegli
parent/2 tdidetavale
alternatiivile vastav uus
pinu element

/" Leiti vaartustust N\
muutujatele X ja Y. Kui

X,Y vaartustamisel on
alternatiivseid voimalusi,
siis need salvestatakse
\_samas pinu elemendis

call

\

Py
-

falil

Kustutada

esimene
pinu
element

4 N

Luuakse reeglile
parent/2 vastav
uus pinu element, kus
Y on vaartustatud, Z ei
ole vaartustatud.

\\/ / alternatiivid
exit call exit
> > —
parent(X,Y) parent(Y,Z)
< < : €<
redo fail redo
ﬁl’Uhistada leitud XjaY . ; /—/\ .
AR LS e e YU |fu| rfaegh par(?.nt kui jargnev paring ebadnnestub,
i Vs L A s el u.ksk|.a.lternat||v tUhistatakse Z vaartustus, ning otsitakse
oinu antud elementi ei unifitseeru, Z-le uus vaartustus taites reegli
salvestatud jargmisest kustutada vastav parent/2 jargmist alternatiivi.

kalternatiivist. /

kpinu element ) \_

omistatakse Z-le
vaartus ja
salvestatakse
voimalikud

~

</




Sisemine juhtimisvoog reegli taitmisel

call — votab reegli esimene alternatiiv, mis
unifitseerib paringuga.

Kui see leidub, siis vaartustatakse
muutujad ja valjumine toimub exit-ga,
muul juhul valjumine fail-ga.

redo — annulleeri viimati taidetud
alternatiivi muutujate vaartustus ja otsi uus
alternatiiv, mis unifitseerub paringuga.

1 Kui leidub unifitseeruv alternatiiv, siis
vaartusta muutujad ja valju exit-ga, muul
juhul valju fail-ga.

Sisendpunktid




/O predikaatide taitmine

call

= IO

w Bt

fail =

redno

|/O predikaatide taitmisel juhtimisvoo suund ei muutu!

e Kui sisenemine CALL, siis valjumine EXIT.

e Kui sisenemine REDQO, siis valjumine FAIL.



Taitmist suunavad predikaadid

fail — reverseerib juhtimisvoo,
sisenemine: call valjumine: fail
(taitmine ei lahe kasust fail kaugemale)

repeat — reverseerib tagurdamise.

sisenemine: call-ga, siis valjumine: exit-ga

sisenemine: redo-ga, siis valjumine: exit-ga

(tagurdada ei saa repeat-le eelnevatele lausetele)
X, Y (and) — valjumine exit-ga, kui X ja Y mdlema valjumine on exit-ga, muul juhul valjumine fail-ga.
REDO tagurdab esmalt lausesse Y ja seejarel X-i.

X; Y (or) — valjumine exit-ga kui vahemalt Ghe X vdi Y vdljumine toimub exit-ga.

REDO tagurdab esmalt lausesse X ja seejarel Y-sse.

not(X) — sisenemine call-ga ja valjumine exit-ga, kui X-st toimub valjumine fail-ga. Muul juhul
valjumine fail-ga. Kui sisenemine redo-ga, siis valjumine fail-ga




Taitmist suunavad predikaadid: fail ja repeat

call call - = Eit

fail = fail =— L redo
fail — tagastab alati false, repeat — tagastab alati true,
reverseerib juhtimisvoo reverseerib juhtimisvoo

paremalt vasakule tagurdamisel paremalt paremale.



Naiteid predikaatide fail, repeat, not kasutamisest

Teadmusbaas Paringud

vanem(mihkel, tiit).
vanem(anna, tiit).

?- vanem(X, tiit), write(X), nl, fail.

vanem(pille, anna). mihkel
anna
mees(mihkel). mees(tiit). false

nelinseningl meiieplie) ?- repeat, write(>’), read(quit).

> hi. % kasurealt loeti sisend hi
> quit. % kasurealt loeti sisend quit

true

?- (mees(X) ; naine(X)).
X = mihkel ;

X = tiit ;

X=anna;

X = pille;;

false

?- not(vanem(pille,tiit)).
true




Predikaatide cut ja fail kooskasutamine

Kusimus:
Kuidas esitada erandiga reeglit: ,Peeter armastab koiki loomi valja arvatud madusid“?

e Lahendus 1:

armastab (peeter,X) :- madu(X),fail.
armastab (peeter,X) :—- loom(X).
Selgitus

1. alternatiiv kirjeldab erandit, kui X vaartus unifitseerib predikaadi madu parameetriga
2. alternatiiv esitab uldist reeglit, kus X vaartus unifitseerib predikaadi 1oom parameetriga



Predikaatide cut ja fail kooskasutamine

Kusimus:
Kuidas kirjutada reeglit: , Peeter armastab koiki loomi valja arvatud madusid®?

* Lahendus 1:
armastab (peeter,X) :- madu(X),fail.

armastab (peeter,X) :—- loom(X).

See ei ole korrektne lahendus!

fail sunnib tagurdamisel valima reegli armastalb jargmise alternatiivi, mis tagastab
true paringule ?- armastab (peeter, madu) .



Predikaatide cut ja fail kooskasutamine

Kusimus:
Kuidas kirjutada reeglit: , Peeter armastab koiki loomi vélja arvatud madusid®?

 Lahendus 1:
armastab (peeter,X) :- madu (X),fail.

armastab (peeter,X) :—- loom(X) .

* See ei ole korrektne, sest fail sunnib tagasivotuga valima jargmise alternatiivi, mis tagastab true.

Kuidas valtida reegli jargmise alternatiivi taitmist, kui eelmine alternatiiv |0petab fail-ga?

* Lahendus 2:(, !, cut “ operaatorite paari kooskasutamine)

rmastab (peeter,X) :- madu(X),!,fail.
armastab (peeter,X) :- loom(X).




CUT-operaatori ! /0 kasutamine

* Tagurdamine on Prologi otsingumootori oluline omadus,
* kuid vOib anda ebaefektiivse programmi taitmise:

— Prolog voib kulutada aega ja malu otsingupuu nende harude labimiseks,

mis ei anna vajalikku tulemust.
— Otsingu juhtimiseks tagurdamisel tuleks karpida otsingupuud
o ' o

* Tagasivottu saab juhtida cut-operaatoriga -

* cut-operaatoril ei ole argumente



cut-operaatori kasutamise nadide

anu
!

saame lisada reegli kehasse nagu iga teise predikaadi:

Naide:

Cut’i taitmine Onnestub alati

Cut’i kasutamine voimaldab sailitada otsingul lahendi, mis on leitud enne cut-operaatorini
joudmist.



Kuidas cut toimib?

* Olgu reegel kahe alternatiiviga

Kui paringutele r1, .., rn rohkem alternatiive ei leidu,
siis paringutest pl, .. ,pm hlpatakse tagurdamisel lle

Nendele paringutele otsitakse tagurdamisel uusi lahendeid

Ka cut-i alternatiivile jargnevatest alternatiividest hiipatakse
| tagurdamisel Ule
Selgitus 8

* Tagurdamise korral toimub alternatiivsete lahenduste otsimine paringutele ril,...,rn, st.
paringutele, mis on reegli alternatiivi kehas peale !-operaatorit,

* predikaadid p1, , pm labitakse tagurdamise korral ilma neile uut lahendit otsimata,

e samuti ei otsita uut lahendit reegli g/0 jargmisetele alternatiividele.



Naide: reegel ilma cut-operaatorita

- pM\

D : (X) .
Esimene lahend
. (2) .
(

Teine lahend

Kolmas lahend

Kuidas toimub péaringu taitmine?

?7- p(X).
X=1;
X=2;
X=3;
no

- a((Xx).
- b(X), c(X), d(X), e(X).
- £ (X

Otsingupuu

[7- a(x).] [7- b(X),cX),d(X).e(X).[- f(X) ]

X_

o= 8

X

[7- c(1),d(1),

\ X-
X=2
'? c(2),

d(2).e(2) ]

(2- d(1), e(1).]

(2- d(2), e(2).]

.l.

[2-e2) ]
(]




cut-operaatori lisamine

e Lisame cut-operaatori reeglip/1 teise alternatiivi

p(X):— a((X).
p(X):— b(X), c(X),!, dX), e(X).
p(X):— £(X).

e Paring 2- p(X) . Tagastab nuud eelnevaga vorreldes erineva tulemuse.

2- p(X).




Naide reeglist, kus esineb cut-operaator

b(X):- a(X). [?' p(X).]\
f(xw— b(X), c(X),]!t, dx), e<><>. / i

P 2- X) o)) 20X ]

b(l). b(2). \ Seda osa tagurdamisel X—é]

c(l). c(2). enam ei taideta! X=1

d((2) .

e (2- (1), 1, d(1),

* Paring

2- p(X). [ ?-1,d(1), e(1). ]

X=1

N [ 2-d1),et). ]

.l.




Kuidas kasutada cut-i digesti?

* Vaatame predikaati max/ 3, mis tagastab true, kui kolmas argument on kahe
esimese argumendi maksimum.

?- max(2,3,3). ?- max(2,3,2).
max(X,Y,Y):- X =<Y. yes no
max(X,Y,X):- X > Y.

?-max(7,3,7). ?7- max(2,3,9).
yes no

* Naib, et reegel toimib digesti, ainult, et siin on liiasus — teise alternatiivi tingimuse
vOiks ara jatta.



Kuidas kasutada cut-i digesti?

max(X,Y,Y):- X =<Y.
max(X,Y,X):- X >,

- Paringu ?—- max (3,4,Y) . korral unifitseeritakse Y argumendi vaartusega 4.

- Kuid, kui kusida jargmist lahendit, siis plutakse taita teist alternatiivi, mis antud argumentide
vaartuste korral tagastab false.

- Toepoolest, tingimuse X > Y kontrollimine teise alternatiivi kehas on liiasus.

- cut-operaatori lisamisega vabaneme sellest:

max(X,Y.Y)- X =<, 1.
max(X,Y,X):- X > Y.




Kuidas kasutada cut-i digesti?

max(X,Y,Y):- X =<, I.
max(X,Y,X):- X > Y.

* Kui esimese alternatiivi tingimus on tdene, siis cut |dikab otsingupuust teise
alternatiivi

* kui esimese alternatiivi tingimus ei kehti, siis taidetakse teine alternatiiv



Millal kasutada cut-i: roheline ja punane cut

kasutamine ei muuda programmi semantikat.

* Reeglis max/3 on roheline cut:
— uus kood annab tapselt sama tulemuse, kui ilma cut’ta versioon
— kuid on efektiivsem — programm |I6petab ilma vaaraid alternatiive |abimata.

* Punane cut muudab programmi semantikat.

* Naiteks lihtsustame max /3 reeglit eemaldades teisest alternatiivist tingimuse , X > Y*“

max(X,Y,Y):- X =<, .
max(X,Y,X).




Roheline ja punane cut

* Kuidas see mojutab taitmist? 7- max(200,300.X).

— X=300
max(X\Y,Y):- X =<, . Jes
max(X,Y,X).

?- max(400,300,X).

X=400
yes

?7- max 300,200).
yes

* Toome sisse valjundparameetri unifitseerimise Y=Z peale cut-i:

max(X,Y,Z):- X =<, |, Y=Z. ?- max(200,300,200).
max(X,Y,X). no
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Punase cut-ga kaasnevad ohud

e Punase cut-ga programmid
- ei ole tais-deklaratiivsed
- on rasked lugeda

- vOivad tekitada raskesti avastavaid vigu



fail /O

* Predikaat, mis alati tagastab false, kui Prolog proovib seda taita

 Vajalik, kui otsingut tuleb sundida tagurdama.



Naide fail ja cut’i kasutamisest

Tahame kirjutada reegli ,Vincent armastab burgereid v.a. suured Kahuna burgerid“

enjoys(vincent, X):- bigkahunaBurger(X), !, fail.
enjoys(vincent, X):- burger(X).
?- enjoys(vincent,a).
burger(X):- bigMac(X). yes
burger(X):- bigKahunaBurger(X).
burger(X):- Whopper(X). ?7- enjoys(vincent,b).
no
bigMac(a).
bigKahunaBurger(b). 2- enjoys(vincent,c).
bigMac(c). yes
whopper(d).




Eituse kodeerimine fail’i kaudu

* Kodeerime eituse fail’i kaudu jargmise reegli abil

neg(Goal):- Goal, !, falil.
neg(Goal).




Naide fail ja cut’i kasutamisest

* kodeerime Vincenti naite uuesti predikaadi neg/1 abil

- : ?7- enjoys(vincent, X).
enjoys(vincent,X):- burger(X), X=a:
neg(bigkahunaBurger(X)). X=c:
X=d;
burger(X):- bigMac(X). ho
burger(X):- bigKahunaBurger(X).

burger(X):- whopper(X).

bigMac(a).
bigKahunaBurger(b).
bigMac(c).
whopper(d).




Standardpredikaat \+

,\+“ on slisteemi predikaat, mis realiseerib predikaadi ,neg”.

- - ?- enjoys(vincent, X).

enjoys(vincent,X):- burger(X), X=a:

\+ bigkahunaBurger(X). X_a,

=C,

X=d,

L\ +“ on kohatundlik: no
enjoys(vincent,X):{ \+)bigKahunaBurger(X),

urger(X).

?- enjoys(vincent, X).
burger(X):- bigMac(X). no

burger(X):- bigKahunaBurger(X).
burger(X):- whopper(X).

bigMac(a).
bigkahunaBurger(b).
bigMac(c).
whopper(d).
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