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1. peattkk

Programm kui teadmiste
baas

Faktid, reeglid ja paringud. Sugupuu kirjeldamine. Inimestevahe-
liste moistete defineerimine. Té6 Prologis. Programmi testimine
ja silumine.

1.1. Loogiline programmeerimine ja Prolog

Loogiline programmeerimine tekkis 1970-ndate aastate alguses Prantsus-
maal Marseille’s. Seal kohtusid lingvistikaprobleemidest huvituv Alain Col-
merauer ja automaatse teoreemitdestamisega tegelev Robert Kowalski. Neist
esimene oli teinud lootustandvaid katsetusi ilmaennustuste tdlkimisel prantsu-
se keelest inglise keelde ja vastupidi ning teine oli kirjeldanud uusi resolut-
sioonistrateegiaid matemaatiliste vaidete efektiivsemaks tuletamiseks. Nende
koostdd viljana tekkis uus programmeerimiskeel, mis sai nimeks Prolog (ingl.
k. PROgramming in LOGic, pr. k. PROgrammation et LOGique). Colmerauer
huvitus automaatse teoreemitfestamise meetodite (unifitseerimise ja resolut-
siooni) kasutamisest tegeliku elu Glesannete lahendamiseks. Kowalski tutvus-
tas talle neid matemaatilise loogika meetodeid ja néitas, et loodavat keelt vdib
teatud mdttes vaadelda esimest jarku predikaatloogika alamhulgana, nn. Horni
loogikana.?

2Robert Kowalskilt parineb Utlus algorithm = logic + control.



4 1. Programm kui teadmiste baas

Prolog ise, vahemalt selle pShiosa, on darmiselt lihtne — nii matemaatili-
se loogika tundjale kui ka programmeerijale. Formaliseerime Prologis nditeks
klassikalise stllogismi

Koik inimesed on surelikud. Sokrates on inimene. Jarelikult Sok-
rates on surelik.

Tulemuseks on kahe predikaadi kirjeldused: inimene ja surelik, millest mdle-
male antakse tmarsulgudes ette ks argument:

inimene (sokrates) .
surelik(X) :-inimene (X) .

Predikaatide Kirjeldused koosnevad faktidest ja reeglitest. Predikaadi inimene
kirjeldus koosneb Uhest faktist, mis vaidab, et Sokrates on inimene. Predikaadi
surelik kirjeldus koosneb uhest reeglist, mis utleb, et X on surelik tingimusel,
et X on inimene. Reegel erineb faktist selle poolest, et koosneb kahest osast —
koolonile ja miinusele eelnevast paisest ja sellele jargevast sisust. Reegli si-
suks on komadega eraldatud kitsendused, mis tagavad reegli pdises esitatud
predikaadi tdesuse. Fakt koosneb ainult paisest ning selle sisu on tiihi. Fakti on
lihtne esitada reeglina, kasutades sisuna samaselt tdest predikaati true. Naiteks
saab predikaadi inimene kirjelduse iimber kirjutada ekvivalentsel kujul reeglina

inimene (sokrates) : -true.

Formaliseerimisel tuleb téhele panna, et kdik programmis esinevad kirjel-
dused peavad I6ppema punktiga. Tavaprogrammeerimise méttes ei ole predi-
kaatide kirjeldused protseduurid, vaid funktsioonid, mis véljastavad t66 16pus
vastuse: kas “jah” (ingl. k. yes) vGi “ei” (ingl. k. no). Néaiteks argumendi sok-
rates korral annab predikaat inimene vastuseks “jah”. Kuid v&ttes argumendiks
Robert Kowalski voi Alain Colmeraueri selgub, et nad ei ole inimesed — pre-
dikaadi inimene kirjelduses ei nimetata Uhtegi teist inimest peale Sokratese.
Selguse huvides voib selle predikaadi kirjelduse imber kirjutada ekvivalentsel
kujul, kus sisendargument on tahistatud muutujaga X ja kirjeldustes loetletakse
argumendi vaartused, mis annavad vastuse “jah”; tlejaanud argumentide korral
on vastuseks “ei”:

inimene (X) : -X=sokrates.

Prologis eristatakse muutujaid ja konstante téhise esitdhe jargi: aatomid
ehk konstandid algavad vaiketahega ja muutujad suurtdhega.3 Aatom vdib
koosneda ka vaid kirjavahemérkidest v8i olla apostroofides sdne. Muutuja v0i

3Aluseks on inglise keele tahestik, mistdttu Prolog jadb hatta eestikeelsete suurte tapitdhtedega.
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aatomi esimesele jargnevateks slimboliteks vBivad olla nii suurtdhed ja véike-
tdhed kui ka numbrid. Erandina kasitletakse suurtihena alakriipsu *_’. Ulaltoo-
dud predikaatide Kirjeldustes kasutatakse Uihte muutujat X ja kolme aatomit ini-
mene, sokrates ja surelik (neist esimene ja kolmas tahistavad predikaate ja teine
indiviidi, milleks vGib olla suvaline objekt). Oletame, et me soovime téiendada
inimeste loetelu. Sellisel juhul on, sdltuvalt programmeerija eelistusest, kaks
teed. Esiteks, dubleerida fakti erinevate indiviidide nimedega:

inimene (sokrates).
inimene (robert).
inimene(alain).

Teine vdimalus on esitada predikaadi kirjelduses positiivsete vastuste loetelu,
eraldades need Uksteisest semikooloniga, mis véljendab alternatiive:

inimene (X) : -
X=sokrates
; X=robert
; X=alain.

Nagu ndha, kirjutatakse reegli sisus semikoolonid taandrea algusesse, et nad
eristuksid visuaalselt komadest, mis on tavaliselt rea 18pus. Mdlema predikaa-
di kirjelduste transleerimisel saadakse loogiliselt samavaarsed sisemised esitu-
sed, kuid predikaadi nime dubleeriv esitus on esimese argumendi automaatse
indekseerimise tottu kiirem.

Vaatleme nuitid predikaadi surelik kirjeldust lehekdiljel 4. See (tleb, et vas-
tuse saamiseks kéivitatakse predikaadi inimene kirjeldus, kusjuures “jah” vas-
tatakse kdigil sellistel argumendi véartustel, mille jaoks predikaat inimene an-
nab vastuse “jah”. Sullogismile jarelduse arvutamiseks kéivitame niiid paringu

7-surelik(sokrates).
yes

Kisimargist ja miinusest koosnev konstruktsioon tahistab Prologis paringut
ehk kasku, s.t. pgdrdumist olemasolevate predikaatide poole.* Toodud paringu
korral kaivitatakse esmalt predikaat surelik, mis kdivitab omakorda predikaadi
inimene. Et viimane vastab “jah”, siis on ka I6ppvastuseks “jah”, s.t. olemas-
olevatest predikaatidest jareldub, et Sokrates on surelik. Vastus yes on siin vélja
toodud, kuid hiljem eeldame paringute tGesust sageli vaikimisi.

4Interaktiivses tods Prologiga pole kiisimarki ja miinust vaja eraldi sisestada, sest interaktiivne
t00 kaibki vaid péringutega. Soovides kirjeldada fakte voi reegleid, loeme need kas olemasole-
vast tekstifailist vdi sisestame t66 kéaigus, minnes predikaadiga [user] programmide kirjeldamise
reZiimi. Tagasi saab klahvikombinatsiooniga ctrl-D.
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Alternatiivina oleksime v@inud kéivitada predikaadi surelik, andes argu-
mendiks muutuja X:
?-surelik(X).
X=sokrates
Paringu taitmise skeem on eelmisega sarnane: muutuja X edastatakse predikaa-
dile inimene, mis véljastab lisaks vastusele “jah” ka muutuja sobiva vaartuse,
antud juhul X = sokrates. Saadud vastus on ka algparingu I8pptulemuseks.

Ulesanne 1. Formaliseerige Prologis siillogism
Kdik linnud lendavad. Hani ja part on linnud. Jarelikult part lendab.

Ulesanne 2. Esitage eelmises iilesandes koostatud programmile paringud:

a) Kas part lendab?
b) Kes lendab?

1.2. Genealoogilise teadmiste baasi loomine

Prologis on lihtne kirjeldada ka inimestevahelisi seoseid. V6tame nditeks
perekonna, kus Mary on abielus Johniga ning neil on lapsed Alice, Bob ja
Carol. Johni ema on Ann, kes on abielus Peteriga ning neil on lisaks Johnile ka
titar Linda. Linda on abielus Pauliga ning neil on poeg Fred:

married(mary, john) .
married(linda,paul).
married(ann,peter).

mother (john,ann) . mother(linda,ann).

mother (alice,mary). mother(bob,mary).

mother (carol,mary). mother(fred,linda).
Kirjeldatud suguvdsa illustreerib skeem joonisel 1.1, kus horisontaaljooned t&-
histavad naise ja mehe vahelist suhet married ning vertikaal- ja diagonaaljoo-
ned lapse ja ema vahelist suhet mother. Lisaks suhetele kirjeldame ara ka ini-
mese so0: male téhistab meessugu ja female naissugu:

female(mary). female(alice). female(carol).
female(ann) . female(linda).

male(john). male (bob) . male(peter).
male(paul). male(fred).

Toodud lihtne Prologi programm koosneb ainult faktidest. Niilid saame esitada
péringuid. Kisime nditeks: kas Mary on abielus?
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Ann —— Peter

/\

Mary — John Linda — Paul

IR |

Alice Bob Carol Fred

Joonis 1.1. Inimestevahelised seosed suguvdsas.

?-married(mary,_).
yes

Vastus yes (tleb, et Prologil dnnestus unifitseerida see paring mingi predikaa-
diga oma sisemises andmebaasis, mis koosneb sisse loetud predikaatide kir-
jelduste faktidest ja reeglitest. Avaldiste unifitseerimine tdéhendab nende siin-
taktilise kokkulangemise kontrollimist, kasutades vabade muutujate sobivaid
asendusi.

Alakriips ’_’ tahistab siin argumenti, mille vaartus meid ei huvita — soovi-
me lihtsalt teada, kas Mary on abielus v&i ei ole; alakriipsu kutsutakse nimetuks
muutujaks (ingl. k. anonymous variable). Hiljem ndeme, et lisaks vastuste leid-
mise kiirendamisele — kaob vajadus vastuste valjastamiseks — on alakriipsul
muidki rakendusi. Ent Kirjutades paringus argumendid vastupidises jarjekorras
saame teistsuguse vastuse:

?-married(_,mary).
no

Nimelt on kirjeldamata seose married simmeetrilisus.
Kisime niiud: kes on Mary lapsed?

?-mother (Child,mary) .
Child = alice ;

Child = bob ;
Child = carol ;
no

Prolog unifitseerib esmalt muutuja Child nimega Alice ning jadb ootama. Et me
tahame teada ka Mary teisi lapsi, siis vajutame semikoolonile ning saame uueks
vastuseks Bob; Mary kolmandaks lapseks on Carol; I6puks saame teate no,
s.t. antud paringul ei ole rohkem vastuseid. Jargmises punktis selgitame, kuidas
need vastused arvutatakse.
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Ulesanne 3. Looge fail perekond.pl5 ning kirjutage sellesse faktid oma sugulaste koh-
ta, kasutades predikaate mother, married, male ja female.

Ulesanne 4. Lugege oma perekonna andmebaas sisse ja esitage sellele paringud
(vt. punkt 1.6 Ik. 12):

a) Keson minuema?

b) Kes on minu ema lapsed?

1.3. Byrdi kastimudel

Kuidas Mary lapsed leitakse? Prologi todd vdib kirjeldada Lawrence Byrdi
kastimudeliga (ingl. k. Byrd’s box model), milles predikaate kujutatakse neid
defineerivaid fakte ja reegleid sisaldavate kastidena. Igal kastil on kaks sisendit:
CALL ja REDO ning kaks véljundit: EXIT ja FAIL. Naiteks

CALL—

REDO_> —mother (john,ann).

mother (linda,ann) .
mother (alice,mary) .
mother (bob,mary) .
mother (carol,mary) .

mother (fred,linda). | X

— FAIL

Esmakordsel sisenemisel kasti (CALL) tGstetakse selle sisemine viit predikaa-
di esimesele kirjeldusele®, mida piiiitakse paringuga unifitseerida, s.t. muuta
kirjeldust ja paringut muutujate asendamise teel stntaktiliselt vdrdseks. Kas-
tis liigutakse senikaua allapoole, kuni unifitseerimine dnnestub ning valjutakse
pordi EXIT kaudu. Péringu ?-mother (Child,mary) korral saame esimeseks
vastuseks Alice, sest muutuja Child saab asendada aatomiga alice:

CALL—

REDO—> mother (john,ann) .

mother (linda,ann).
—mother(alice,mary).

mother (bob,mary) .

mother (carol ,mary) .

mother (fred,linda). —EXIT

— FAIL

5prologi programmide levinud laienditeks on *.pl” ja *.pro’. Neist esimene kipub segi minema
Perli programmide laienditega.
6Kirjeldus'[e jarjekord on sama, mis programmis.
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Vajutamine semikoolonile tdhendab, et soovime saada uusi vastuseid. Et kas-
ti sisemine viit jai valjumisel kolmandale faktile, siis siseneme samasse kasti
uuesti (REDOQ) ja jatkame allapoole liikumist, saades vastused Bob ja Carol.
Vastuste I6ppemisel valjutakse kastist labi pordi FAIL.

Aga kes on Alice’i isa? Kui oletada, et selleks on inimene, kes on tema
emaga abielus, siis voib isa leidmiseks esitada liitparingu, kus leiame esmalt
vaadeldava isiku ema _M ning seejérel ema abikaasa:

?-mother(alice,_M), married(_M,Father).

Father = john
Muutuja_M alguses oleva alakriipsu tottu jaetakse véljastamata ema nimi. Kui-
das Prolog taidab kahest jarjestikusest paringust koosnevat liitparingut? Seda
vdib selgitada Prologi enda keeles — péringutega:

?-mother(alice,_M), married(_M,Father).

{_M=mary}

?-married(mary,Father).

{Father=john}

?_

Father = john
Liitparingu korral kaivitatakse kbigepealt selle vasakpoolseim alampéring. An-
tud juhul leitakse sisemisest andmebaasist vasakpoolse paringu vastuseks, et
Alice’i ema on Mary. Seejérel tehakse liitparingus unifitseerimisel saadud
asendused ja kustutatakse vasakpoolne péring. Sama tegevust korratakse liit-
paringu allesjaanud osaga, s.t. esialgse liitparingu parempoolse paringuga, lei-
des sisemisest andmebaasist unifitseerimisega Mary abikaasa, kelleks osutub
John. Pérast ainsa allesjdanud péringu kustutamist saadakse tthipéaring, mis
tdhendab, et saadi positiivne vastus. Lisaks vastusele yes trikitakse vélja ka
arvutatud vastus, mis koosneb esialgse liitparingu (alakriipsuta) muutujate
vaartustest.

Kastimudeli keeles tdhendab vasakpoolse paringu kustutamine selle kasti
pordi EXIT uhendamist parempoolse péaringu kasti pordiga CALL:

CALL—
REDO—

mother (john,ann) .
mother(linda,ann).
—mother(alice,mary) .
mother (bob,mary) .
mother (carol,mary) .

mother (fred,linda). —EXIT

— FAIL

(> CALL—| —married(mary,john).
REDO— married(linda,paul). [—EXIT
married(ann,peter). |—>FAIL
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1.4. Teadmiste esitamine reeglitena

Teadmised ei koosne mitte ainult faktidest, vaid siia kuulub ka teatud hulk
uusi mdisteid ja nende vahelisi seoseid. Ulal leidsime kahe paringuga Alice’i
isa kui tema ema abikaasa. Niisuguse liitparingu kasutamise lihtsustamiseks
on mdttekas defineerida predikaat, mille sisuks on see liitparing. Antud juhul
saame selliselt isa mdistet defineeriva reegli father, ndudes tdiendavalt, et isa
oleks meessoost:’

father (Child,Father) : -
mother(Child,Mother),
married (Mother,Father),
male(Father) .

Paneme tahele, et sdna “isa” kasutatakse eesti keeles kahes tdhenduses — ka-
hekohalise seosena “x on y isa” ja omadusena “x on isa”, tdpsustamata isa ja
lapse vahelist seost. Isa omaduse saame, vottes kaheargumendilise isa reegli
father/2 projektsiooni teise argumendi jargi:8

father (Father) : -father (_Child,Father).

Lapsele viitav muutuja _Child algab alakriipsuga, sest ta esineb isaksolemi-
se omadust kirjeldavas reeglis father/1 ainult tiks kord, s.t. ta on selles reeglis
tihekordne muutuja (ingl. k. singleton variable). Vastasel juhul annab Prolo-
gi kompilaator hoiatuse: suure tdendosusega on tegemist trikiveaga; naiteks
nimed Father, father ja FaTher on kdik erinevad. Alternatiivina vdib sellisel
juhul kasutada nimetut muutujat ’_".

Ulesanne 5. Ldpetage lesandes 3 alustatud oma suguvdsa andmebaas, lisades selle-
le reeglid venna, Ge, tadi, onu, vanaisa ja vanaema leidmiseks (vastavalt predikaadid
brother, sister, aunt, uncle, grandfather ja grandmother).

Ulesanne 6. Kirjutage programm, mis Kirjeldab noormeeste ja neidude huvialad ning
leiab, milline noormees ja neid sobivad omavahel.

Ulesanne 7. Realiseerige Prologi teadmistebaasina oma markmik (nimi, aadress, tele-
fon, stinnipéev). Esitage selle pdhjal paringuid, nditeks

a) Kes elab Anne tanaval?

b) Kes on slindinud veebruaris?

¢) Kes on samal kuul suindinud?

"Me kasutame programmides predikaatide ja muutujate nimedena ingliskeelseid termineid, et
olla koosk®dlas Prologi predikaatide standardsete nimetamistavadega.

8predikaadile jargnev kaldkriipsuga eraldatud number tahistab predikaadi argumentide arvu,
eristamaks seda teistest samanimelistest predikaatidest.
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1.5. Prologi suintaks

Prologi stintaksiks on esimest jarku loogika alamkeel — Horni loogika,
milles atomaarsed predikaadid seotakse komadega ja tagurpidi implikatsiooni-
dega < vOi :—. Atomaarsed predikaadid on loogilise termi kujul: kas aatom
vOi aatom(termy, ..., termy). Tabelisse 1.1 on koondatud osa termide konst-
rueerimiseks vajalikke Prologi lihtsimboleid.

Element Selgitus Néide
muutuja nimi, mis algab suurtdhega X, X112, XYZ
vGi alakriipsuga X, _
aatom nimi, mis algab véiketéhega a, andres
vBi apostroofides sdne "Tonu’
v@i kirjavahemargid =? =
arv nimi, mis algab numbriga 1, 10a, 3.14E1
kommentaar  sulgudes [*...x/
v0i rea I18pp alates simbolist %  %rea I8puni
loogikatehe  konjunktsioon p.q
disjunktsioon p:q
eitus \+p
(varem not p)
implikatsioon p—>q; true
q:—p
vBrdus unifitseerimine =, \= (eitus)
objektide vBrdus ==, \== (eitus)

Tabel 1.1. Valik Prologi baaselemente.

Lisaks Horni loogikas realiseeritud implikatsiooni- ja konjunktsiooniteh-
tele on Prologile lisatud ka teised loogikatehted nagu disjunktsioon ja eitus.
Sellegipoolest on eituse realiseerimine osutunud probleemiks — Horni dis-
junktid p<—qa, ..., gn ei sisalda standardkujul negatiivseid atomaarseid pre-
dikaate, sest nool < on lihtsalt positiivsete ja negatiivsete literaalide® eraldaja:
positiivsed literaalid on viidud noolest vasakule ja negatiivsed literaalid noo-
lest paremale. Puuduvad ka kvantorid ja ekvivalentsiseos — neid saab Horni
disjunktide abil valjendada vaid kaudselt.

9Literaal on atomaarne predikaat voi selle eitus.
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Implikatiivne kuju  Konstruktsioon  Prologi kuju
p< fakt p.
p<AQi,..-,0n reegel p:—di,...,0n-
<~P1,..., Pn paring ?—p1,-.., Pn-

“—P1,---» Pn-
<~ tihipéring true

Tabel 1.2. Horni loogika pdhikonstruktsioonid.
1.6. Prologi kasutamine

Enne t66le asumist Prologi konkreetse slisteemiga on hea tunda Prologi
lihtsamaid slisteemseid predikaate. M6ned neid sisaldavad péringud on koon-
datud tabelisse 1.3. Paneme tahele, et kdik péaringud peavad I6ppema punkti-
ga — muidu ei vota stisteem meid jutule.

Téhtsamad vabavaralised Prologi stisteemid on hetkel SWI-Prolog ja GNU
Prolog. Kui varem loeti programm arvuti mallu ja interpreteeriti seda taitmi-
sel Uhe alampéringu kaupa, siis tdnu David Warrenile kompileerib tdnapéaeval
enamus Prologe programmi teatavasse vahekeelde — Warreni abstraktseks
masinaks (WAM), mille interpreteerimine on tunduvalt efektiivsem. Reegli-
na sdilitatakse malus ka predikaatide esialgsed kirjeldused, mida saab vaadata
stisteemse predikaadiga listing.

Kuigi Prologi programmi saab kompileerida masinkoodi, kéib t66 pro-
grammiga tavaliselt interaktiivselt, kompileerides selle kdsuga ?-[fool Vi
?-consult (foo) Warreni abstraktseks masinaks.X® Tuleb hoiatada, et Pro-
logis programmeerimine erineb oluliselt programmeerimisest levinud impera-
tiivsetes keeltes nagu Pascal, C ja Java. Kui viimastes tdidetakse programme
determineeritult, arvutades sisendargumentide vaartuste pdhjal véljundeid, siis
Prologis ei tehta tihti vahet predikaatide sisend- ja véljundargumentidel. Nai-
teks predikaat father/2 on kasutatav nii lapse jargi isa arvutamiseks kui ka isa
jargi lapse leidmiseks: 1t

?-father(alice,X).

10Eeldame, et kompileeritakse programmi foo.pl.

1predikaadi father kasutusviisiks on seega father(?Child,?Father). Kiisimérk muutuja ees ta-
histab sisend- ja valjundargumenti. Plussmark t&histab sisendargumenti, mis peab olema piisavalt
madratud, ja miinusmark véljundargumenti, mis peab olema vaartustamata muutuja. Jarelikult on
predikaadi father lubatud kasutusviisideks ka father(+Child,~Father) ja father(—Child,+Father).
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Siisteemse predikaadi kasutus12

Selgitus

?-halt.

7-X is 1059%513/100.
?-atom_chars(aatom,List).
?7-[foo].

?7-pwd.
?-chdir(’h:/prolog’) .
?7-1s.

?-edit(foo).
?7-listing.
?-listing(member) .
?-listing(member/2) .
?7-trace.

?-notrace.
?-spy(married/2) .
7-nospy (married/2).
?-debug.

?-nodebug.
?-apropos(list).
?-help.
7-help(member) .
?-sort([1,...,10],L).
?-statistics.

Prologist véaljumine

aritmeetilise avaldise arvutamine
aatomi teisendamine simbolite listiks
programmi foo.pl (vi foo) kompileerimine
tookataloogi nditamine

tookataloogi muutmine

failide kuvamine

programmi redigeerimine

ndita kOigi predikaatide Kirjeldusi
néita kdigi predikaatide member kirjeldusi
ndita predikaadi member/2 kirjeldusi
programmi jalgimise alustamine
programmi jalgimise 16petamine
silumispunkt predikaadil married/2
silumispunkti valjaltlitamine
silumise alustamine

silumise 16petamine

kogu informatsioon séna “list” kohta
abiteave

abiteave predikaadi member kohta
listi [1, ..., 10] jérjestamine listiks L
paringute taitmise statistika

Tabel 1.3. Prologi stisteemseid predikaate.

X=john
?-father (X, john) .
X=alice ;

X=bob ;

X=carol ;

no

13

Samuti vBivad predikaadil sisendargumendid tildse puududa. Sellisel juhul t66-
tab predikaat oma madramispiirkonna véartuste generaatorina:

?-father(X,Y).
X=john Y=peter ;
X=1linda Y=peter ;

12 Aluseks on vetud SWI-Prolog.
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Tuleb mérkida, et Prologi predikaatide selline mittedetermineeritus on pohi-
mdtteline — Colmerauer ehitas mittedetermineerituse Prologile sisse juba al-
guses, sest tavakeele konstruktsioonid on reeglina mitmeti mdistetavad.

Prologis programmeerimise erilisuse kohta vdidab Richard O’Keefe, et
teistes keeltes programmeerides Kirjutab ta detailseid instruktsioone, Prologis
kirjeldab ta aga objektide vahelisi seoseid — on selline tunne nagu héalestaks
mingit stisteemi.

1.7. Programmi testimine ja silumine

Kui oleme programmi teksti valmis kirjutanud, siis algab selle testimine,
s.t. korrektsuse kontroll. Programm on korrektne siis, kui see valjastab diged
ja ainult diged vastused tépselt iiks kord. Seda saab kontrollida vastuseid ihe-
kaupa valjastades, vajutades iga vastuse jarel semikoolonile:
?-father(X,Y).
X=john Y=peter ;

Teiseks vBimaluseks on kasutada fail-tsuklit:

?-father(X,Y), write(X-Y), nl, fail.

john-peter

no
Predikaat write valjastab oma argumendiks oleva termi ekraanile, nl teeb rea-
vahetuse ja samaselt vaar predikaat fail tleb, et saadud vastus meid ei rahulda,
ning késib teha sama jargmise vastusega. Selle tulemusena véljastatakse kdik
antud péringu vastused reakaupa ekraanile ja IGpetatakse teatega no. Kolmas
vBimalus on kasutada kdigi vastuste Uiheaegseks véljastamiseks spetsiaalseid
teist jarku predikaate findall ja bagof, mis koguvad kokku mingi péringu
kdik vastused:

?-findall (X-Y,father(X,Y),List).

List=[john-peter,...]
Nende predikaatide kasutus on sarnane: nurksulgudes esitatav list moodusta-
takse muutuja List vaartuseks kdigist sellistest termidest X—Y, mis on koos-

tatud paringu ?-father (X,Y) vastustest X ja Y. Ka predikaat bagof annaks
antud juhul sama tulemuse.

Ulesanne 8. Testige oma perekonna teadmistebaasi (iilesanne 5, Ik. 10) reeglid nime-
tatud kolme meetodiga.
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Juhul, kui programm annab taitmisel vigu vdi ootamatuid vastuseid, tuleks
seda siluda, s.t. otsida sellest vigade pdhjuseid. Jalgimisega silumisreziim lu-
litatakse sisse predikaadiga trace:

?-trace, father(alice,X).
Call: (7) father(alice, _G152) 7 creep
Call: (8) mother(alice, _G221) ? creep
Exit: (8) mother(alice, mary) ? creep
Call: (8) married(mary, _G152) ? creep
Exit: (8) married(mary, john) ? creep
Call: (8) male(john) 7 creep
Exit: (8) male(john) ? creep
Exit: (7) father(alice, john) ? creep
X = john ;
Fail: (8) male(john) ? creep
Fail: (8) married(mary, _G152) ? creep
Fail: (8) mother(alice, _G221) 7 creep
Fail: (7) father(alice, _G152) 7 creep
no

Vasakul ndeme portide nimesid, mille kaudu kasti siseneti v8i valjuti, sulgudes
number naitab, kui siigaval kastides me oleme ja sGna “creep” taidetava paringu
kdrval paremal (tleb, et silumine toimub sammhaaval (vajutati klahvile enter
vGi c). Silumise kaigus ndeme tegelikke sisemisi muutujaid prefiksiga ’_G’,
mitte esialgseid programmi ja péringu muutujaid: Prolog asendab esialgsed
muutujad kompileerimise kaigus ara.

Kui programmi sammhaaval silumine on tiilikas, vdib seda siluda hupetega,
vajutades klahvi c (v8i enter) asemel klahvile | (ingl. k. leap). Peatumiskohtade
sisse- ja valjalilitamiseks on predikaadid spy ja nospy. Sellisel juhul peatutakse
ainult sissellitatud kastide portidel:

?-spy (mother/2) .
?-father(alice,X).
Call: (7) mother(alice, _G332) 7 leap
Exit: (7) mother(alice, mary) ? leap
X = john ;
Fail: (7) mother(alice, _G332) 7 leap
no



2. peatukk
Tehted

Avaldiste sisemised ja vélimised esitused. Avaldiste suupérase-
maks muutmine. Tehete tliibid. Tehte lisamine ja muutmine. In-
fikstehete kasutamine. Stimbolavaldised ja nende teisendamine.

2.1. Avaldiste puud ja suluesitused

Programm koosneb atomaarsetest predikaatidest aatom(termy, . . ., termp)
janeile lisatud stisteemsetest tehetest nagu péise ja sisu eraldaja ’:-” reegli kes-
kel ja taidetava predikaadi tunnus ’?-" (vdi ’:-”) péringu alguses. Programmis
esinevad paringud téidetakse kohe kompileerimise ajal. Prologi kompilaator
teisendab programmi standardsele sisemisele kujule, milleks on programmi
stintaksipuule vastav suluesitus, mida saab vaadata predikaadiga display v0i
write_canonical. Suluesitus vastab slintaksipuu l&bimisele preorderis, s.t. puu
iga tipu méargendi jarel on sulgudes selle alampuude komadega eraldatud su-
luesitused. Nii naiteks aritmeetilise avaldise (2 + 3) * 4 suluesitust saame vaa-
data paringuga

?7-display ((2+3)*4) .

*(+(2, 3), 4
Suluesitus madrab Gheselt avaldise suntaksipuu. Suluesitus on teksti lineaarsest
esitusest parem, sest on Uiheselt mdistetav ning selles on lihtsam liikuda.

Avaldise sisemine ja valimine esitus ei lange tavaliselt kokku: kui sisemise
esituse llesandeks on esitada avaldist Uheselt ja efektiivselt, siis valimise esi-
tuse eesmérgiks on lihtsustada programmi ja péaringute kirjutamist ja vastuste

16
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/N
2 3
Joonis 2.1. Aritmeetilise avaldise (2 + 3) * 4 suintaksipuu.

lugemist. Eespool vaadeldud avaldise valimise esituse saame néiteks predikaa-
diga write:

?-write((2+3)*4).
(2+3)*4

Tuleb vélja, et me kasutasimegi argumendina avaldise (2 + 3) * 4 valimist esi-
tust, ent tulemus jaab samaks, kasutades argumendina avaldise sisemist esitust:

?-write(*(+(2,3),4)).
(2+3)*4

Resultaat on méératud spetsiaalsete teisendusreeglitega. Juhul, kui vastus ei ole
ette nahtud uksnes inimesele lugemiseks, vaid seda kasutatakse ka mingi predi-
kaadi argumendina, siis vdib tekkida probleem vastuse uuesti sisselugemisega,
sest teisendusreeglid ei tarvitse olla pddratavad. Suluesitus on aga alati Uheselt
maistetav.

Ulesanne 9. Kirjutage programm, mis véljastab kompileerimisel séna “Tere”.
2.2. Suisteemsed tehted

Avaldiste esitamiseks kasutatakse tehteid. mida saab vaadata predikaadi-
ga current_op/3, kus esimeseks argumendiks on tehte prioriteet, teiseks argu-
mendiks tehte tilip ja kolmandaks argumendiks tehte nimi. Tehte nimeks (ehk
tehtemargiks) vBib pohimdtteliselt olla suvaline aatom, millele tuleb lihtsalt
maérata prioriteet (selleks on téisarv 1—1200) ja tulp: kas prefiks-, infiks- vi
postfikstehe (vt. tabel 2.1). Néiteks plussmark on defineeritud kahel viisil:

?-current_op(P,T,+).
P=500 T = fx ;
P =500 T = yfx
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prefikstehe  fx, fy
infikstehe xfx, xfy, yfx
postfikstehe  xf, yf

Tabel 2.1. Tehete tilibid.

Esiteks, unaarse plussina argumendi ees, ja teiseks, binaarse plusstehtena argu-
mentide vahel, mdlemad on prioriteediga 500. Téht f nditab tehteméargi asukoh-
ta argumentide x ja y suhtes: tlup fx Gtleb, et mark asub oma argumendi ees ja
tlitp xfx, et mérk on kahe argumendi vahel. Tehte prioriteet omistatakse ka sel-
le poolt moodustatud alamavaldisele. Naiteks avaldise 2 + 3 prioriteet on 500.
Suluesituse moodustamisel on ndue, et tdhega f tahistatud tehte prioriteet oleks
rangelt suurem kui tdhega x tahistatud alamavaldise prioriteet. Seda nduet saab
ndrgendada, kasutades tdhe x asemel tahte y, mis Utleb, et argumendi prioriteet
on kas tehte prioriteedist rangelt vaiksem v&i on sellega vGrdne. See vBimal-
dab kasutada sama tehet iseenda alluvuses, kusjuures kdigepealt anallilisitakse
tdhega y tahistatud alamavaldis:

?-display (1+2+3).

+(+(1, 2), 3)
Et esmalt vdeti sulgudesse summa 1 + 2, siis tlubi yfx téttu on binaarne pluss-
tehe vasakassotsiatiivne. Sama kaib ka korrutamistehte kohta, kuid selle prio-
riteet on vdiksem, sest korrutamised sooritatakse vaikimisi enne liitmisi:

?-current_op(P,T,*).

P =400 T = yfx

Avaldise vaikimisi analliiisi saab muuta Umarsulgudega, mis muudavad

oma alamavaldise prioriteedi nulliks:

?-display(1+(2+3)).

+(1, +(2, 3))
Paneme tdhele, et liitmise vasak- ja paremassotsiatiivne esitus on erinevad:

?7-(1+2)+3=1+(2+3) .

no
Vdrdus tdhendab avaldiste stintaksipuude v8rdsustamist ehk unifitseerimist.

Juhul kui mingi aatom on defineeritud mitme erineva tehtemargina, siis

kompilaator valib nende hulgast tihe sobiva ja fikseerib selle antud avaldise
stintaksianaliiusi jaoks. Valida on maksimaalselt kolme tehete pdhittibi vahel.
Iga tulibi sees saab muuta tehte prioriteeti ja argumente, kuid muutmisel kus-
tutatakse vana definitsioon ning asendatakse see uuega.
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Sageli on probleemiks kahe péringu vahelise koma puudumine. Oletame,
et me soovime pérast aritmeetilise valemi 2 + 3 = 5 véljastamist sooritada
reavahetuse predikaadiga nl:

?-write(2+3=5) nl.

ERROR: Syntax error: Operator expected
Viga tekib sellest, et tihikul on Prologis eritéhendus: lisaks siintaktiliste ele-
mentide eraldamisele kasutatakse tthikuid ka lisavahede jatmiseks programmi
ridades ja reaalguste tabuleerimiseks. Seepdrast tuleks votta tiihik koma sarna-
se tehtena defineerimiseks apostroofidesse. Vastasel juhul oleks tiihiku késit-
lemine tehtena loogilises vastuolus liigsete tihikute kdrvaldamise algoritmiga.
Eritdhendus on ka komal: lisaks predikaatidevahelisele konjunktsioonitehtele
eraldab koma atomaarse predikaadi argumente ja listi elemente.
Ulesanne 10. Koostage aritmeetiliste avaldiste siintaksipuud ja nende suluesitused:

a) 1+ (2+3);

b) 1+2+3;

c) 2x8+5%x10/4 -7,

d) 2+ X2+ AxX —B.

2.3. Tehte lisamine ja muutmine

Uut tehet saab defineerida vdi olemasoleva tehte parameetreid muuta pre-
dikaadiga op, millel on samad kolm argumenti, mis predikaadil current_op,
kuid enam ei tohi kasutada véaartustamata muutujaid. Naiteks saab dra muuta
binaarse liitmistehte prioriteedi ja assotsiatiivsuse:

?-0p(300,xfy,+) .
N0ud v8ib jatta avaldises (24 3) x4 sulud Kirjutamata, sest liitmise prioriteet on
korrutamise omast madalam. Sulgude vajalikkust saab kontrollida infikspredi-
kaadiga =/2, mis testib oma alamavaldiste unifitseeritavust. Erijuhul, muutujate
puudumisel, kontrollitakse avaldiste stintaksipuude kokkulangevust:

?7-2+3%4=(2+3) ¥4 .

yes

Umber saab defineerida ka naiteks unaarse plussmérgi, 6eldes, et avaldise

ees voib olla mitu plussi:

?-op(500,fy,+).
Nuud vdib +(+ 3) asemel kirjutada + + 3, kus arvu mérgi automaatse eemal-
damise keelamiseks kasutatakse plussmérkide imber ttihikuid.

Selline tehete stisteem muudab programmid loetavamaks ning ldhendab
Prologi programmi matemaatilisele ja tavakeelele.
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Ulesanne 11. Defineerige predikaat ema_on kui infikstehe nii, et vdiksime fakti mo-
ther(john, ann) asemel (vt. {l. 5) kirjutada:

john ema_on ann.

Ulesanne 12. Kirjeldage postfikspredikaat on_mees (vt. (il. 5) nii, et voiks esitada jarg-
mise paringu:

?7-X on_mees.
X = john

Ulesanne 13. Tehke oma sugulaste teadmistebaas ringi, kasutades predikaatide stan-
dardsete suluesituste asemel infiks- ja postfiksesitusi (vt. Ul. 5).

Ulesanne 14. Lubage oma sugulaste teadmistebaasis jargmiste tavakeelsete infikspé-
ringutega (vt. Ul. 4 ja 5) sarnaseid paringuid:

7-Kes on mary lapsed.

?7-Kes on Kellega abielus.
?-nimeta mdni Naine.

?-palun teata mulle johni Oe nimi.

Ulesanne 15. Kirjeldage oma sugulaste teadmistebaasis tehted ja predikaadid, mis lu-
bavad tavakeelseid fakte ja paringuid (vt. l. 4 ja 5), nditeks

Minu nimi on alice.
Minu ema on mary ja isa on john.
Mul on 6de carol ja vend bob.

?-Mis on sinu nimi.

Mis = alice

7-Kes on sinu Isa ja Ema.
7-Kes on sinu d&de.

?-Kes on sinu vend.

Ulesanne 16. Kirjeldage eestikeelsed arvuviljendid nullist miljonini, kasutades sobi-
vaid tehteid nii, et Prolog oskab neid stintaktiliselt analliisida. Nditeks

?-display(kolmsada viiskiimmend kuus).
kolmsada (viiskiimmend (kuus))

Ulesanne 17. Defineerige lausearvutuse tehted kujul *~’, and, or, *->’ ja ’<->’ (vasta-
valt eitus, konjunktsioon, disjunktsioon, implikatsioon ja ekvivalents) nii, et neid saab
kasutada predikaatide argumentidena. Néiteks

?-display(a and “b -> ~(a<->b)).
->(and(a,” (b)), “(<->(a, b)))
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Predikaat Selgitus

atom(X) X on aatom

atomic(X) X on aatom vdi tdisarv
integer(X) X on tdisarv

number(X) X onarv

float(X) X on ujukoma-arv

var(X) X on véaartustamata muutuja
nonvar(X) X ei ole védrtustamata muutuja
compound(X) X on liitterm

ground(X) X on kinnine term

Tabel 2.2. Siisteemsed tiilibipredikaadid.

2.4. Simbolavaldised

Ehkki Prologi peetakse tlilipimata keeleks, on selles siiski teatud véimalu-
sed elemendi tadbi esitamiseks ja selle kontrollimiseks. M&ningad tiilibid on
ka siisteemselt defineeritud (vt. tabel 2.2).

Vaatleme néiteks poliinoomide klassi defineerimist, millesse kuuluvad arit-
meetilised avaldised, mis vdivad sisaldada lisaks liitmise, lahutamise ja korru-
tamise tehetele ja tdisarvudele ka muutujaid a, b ja c. Sellesse klassi kuuluvad
nditeks avaldised 1 + 2, 1 + a ja 2 x (a + b), kuid ei kuulu 1 4 x. Kdigepealt
kirjeldame poliinoomides kasutatavad muutujad a, b ja ¢ ning tdisarvud:

polynomial(a).
polynomial(b).
polynomial(c).
polynomial (X) : -integer (X).

Taisarvulisuse kontrolli predikaat integer on tavaliselt siisteemselt defineeritud.
Seejérel kirjeldame rekursiivselt poltinoomides esinevad aritmeetilised tehted
ja nende kasutamisreeglid:

polynomial (X+Y) : -polynomial (X), polynomial(Y).
polynomial (X-Y) :-polynomial (X), polynomial(Y).
polynomial (X*Y) : -polynomial (X), polynomial(Y).

Seega tehte rakendamise tulemus on poliinoom siis, kui selle kumbki operand
osutub poliinoomiks.
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Ulesanne 18. Kontrollige predikaadi polynomial to6d eespool toodud poliinoomidel.

Ulesanne 19. Kirjeldage eestikeelsete arvuviljendite klass arvudele nullist miljonini
(vt. Ul. 16) nii, et saame kontrollida arvuliste valjendite suintaktilist korrektsust. Naiteks

7-arv(kolmsada viiskiimmend kuus).

yes

7-arv(kolmsada kakssada).

no
Lisaks arvuliste véljendite slintaksianaliiiisile peab programm tédtama nende generaa-
torina:

7-arv(X).

X=null ;

X=miljon
Ulesanne 20. Andke lausearvutuse valemi tiiiibikirjeldus (vt. il. 17):
7-valem(a and b <-> ~c).
yes
?-valem(a+1).
no

?7-valem(true and false).
yes

2.5. Sumbolteisendused

Prolog sobib hésti slintaktiliste avaldiste teisendamiseks. Lihtsustame nai-
teks eelmises punktis kirjeldatud poliinoome:

(@+0)+2a=a+2a=a+a+a=3a
la+0b+O+1c=a+0+0c+1lc=a+0+c=a+c

Lihtsustamise realiseerimiseks paneme kirja paar lihtsat teisendusreeglit:

simplify(X+0,X). % x+0=X
simplify(1*X,X). % 1x =X
simplify(X*1,X). % x1 =X
Lisaks realiseerime aritmeetilise avaldise osade lihtsustamise ja teisendamist
mittevajavad juhud nagu muutujad ja arvud:
simplify (X+Y,SX+SY) : -simplify(X,SX), simplify(Y,SY).
simplify (X*Y,SX*SY) :-simplify(X,SX), simplify(Y,SY).
simplify(S,S).
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Tulemus on “suurepérane, kuid mitte lootusetu”:

?7-simplify((a+0)+2*a,S).

S = at2*a

7-simplify (1*a+0xb+(0+1)*c,S).
S = a+0*b+(0+1)*c

Ulesanne 21. Taiustage programmi simplify.

Teiseks naiteks votame klassikalise avaldiste diferentseerimise. Puillame &dra
programmeerida jargmised néited:

2=0

x'=1

2x) =2

(X3 = 2x
(sinx)’ = cos x

Vastavaks programmiks sobib nditeks

% diff(P,X,DP) on tBene siis,

% kui DP on avaldise P tuletis X jargi
diff(X,X,1):-atomic(X).

diff(N,_X,0) :-integer(N).

diff (F+G,X,DF+DG) : -diff (F,X,DF), diff(G,X,DG).
diff (F*G,X,DF*G+F*DG) : -diff (F,X,DF), diff(G,X,DG).
diff(X~2,X,2%X).

diff(sin(X),X,cos(X)).

Ulesanne 22. Testige programmi diff eespool toodud naidetel.

Ulesanne 23. Realiseerige predikaat linearize aritmeetilise avaldise teisendamiseks va-
sakassotsiatiivsele kujule. Naiteks

?-linearize(a+b+c+d, ((a+b)+c)+d) .

yes

?-linearize((a+b)+(c+d),X).

X = atb+c+d

Ulesanne 24. Kirjutage programm, mis viib lausearvutuse valemi disjunktiivsele nor-
maalkujule (vt. l. 17 ja 20). Naiteks

?-dnk(a<->b, a and b or “a and “b).
Ulesanne 25. Kirjutage programm, mis t6lgib eestikeelsed arvuvaljendid inglise keel-
de ja tagasi (vt. 0l. 16 ja 19). Néiteks

7-t81lgi(kolmsada viiskiimmend kuus,Eng).
Eng=three hundred and fifty-six
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Ulesanne 26. Kirjutage programm oma sugulasi késitlevate lausete tSlkimiseks inglise
keelde ja tagasi (vt. Ul. 4, 5 ja 15). Naiteks

7-t8lgi(alice on naine,T).

T=alice is female

?7-t8lgi(mary 8de on alice,alice is the sister of mary).

yes

Ulesanne 27. (A. Colmerauer) Defineerige sobivad sGnatehted, nii et predikaat display
koostab suluesituse toodud ingliskeelsele lausele:
?-display(the expansion of govermment activities

in canada as in many other countries
is not something new).

Talkige lause eesti keelde ja defineerige ka selle jaoks sobivad sGnatehted. Kirjutage
predikaat translate, mis tdlgib ingliskeelse lause automaatselt eesti keelde ja vastupidi:
?-translate(the expansion of government activities

in canada as in many other countries
is not something new, Estonian).
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Aritmeetika

Prologi sisseehitatud aritmeetika. Unifitseerimine ja resolutsioon.
Peano aritmeetika. Programmi téielikkus.

3.1. Sisseehitatud aritmeetika

Arvutuste kiirendamiseks on Prologi keelde arvatud aritmeetikatehted ja
-relatsioonid, neist olulisemad on toodud tabelites 3.1 ja 3.2. Binaarne predi-

Relatsioon  Prioriteet Tiup  Selgitus

is 700 xfx parema poole arvutamine
== 700 xfx aritmeetiline vordlus
=\= 700 xfx aritmeetiline mittevdrdus
< 700 xfx vaiksem

=< 700 xfx vaiksem vdi vordne

> 700 xfx suurem

>= 700 xfx suurem vodi vOrdne

Tabel 3.1. Prologi aritmeetikarelatsioonid.

kaat is arvutab vélja oma paremal pool asuva aritmeetilise avaldise véartuse
ning unifitseerib saadud véaartust termiga endast vasakul. Predikaat =:= erineb
predikaadist is selle poolest, et arvutab enne unifitseerimist valja ka vasakpool-
se aritmeetilise avaldise véaartuse. Naiteks

25
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?-2+3=:=3+2.
yes

Analoogiliselt tdotavad relatsioonid suurem, vaiksem, mittesuurem (=<) ja mit-
tevdiksem (>=). Predikaat =\= tdhendab aritmeetilise vordluse =:= eitust. Pa-
neme téhele, et unifitseerimispredikaat = ja selle eitus \= erinevad aritmeeti-
listest predikaatidest, sest nad ei arvuta oma alamavaldisi valja, vaid pliavad
vordsustada avaldisi stintaktiliselt, asendades nendes vabu muutujaid:

?-2+3=3+2.

no

7-2+3\=3+2.

yes
Objektide vordlemise predikaat == ja selle eitus \== vordlevad samuti avaldisi
stintaktiliselt, kuid jatavad vabad muutujad asendamata:

?-2+X==2+Y.

no
Tehe Prioriteet Tllp  Selgitus
+ 500 fx plussmark
+ 500 yfx liitmine
- 500 fx miinusmark
- 500 yfx lahutamine
* 400 yfx korrutamine
/ 400 yfx jagamine
1 400 yfx taisarvuline jagamine
mod 400 yfx jaak
- 200 xfy astendamine
** 200 xfx astendamine

Tabel 3.2. Valik Prologi aritmeetikatehteid.

Aritmeetikatehetena on defineeritud tehted liitmisest astendamiseni ja tri-
gonomeetriast bititeheteni. Aritmeetilised tehted ja predikaadid on Prologile
lisatud selleks, et muuta programmide téitmist efektiivsemaks. Nditeks saab
kirjeldada predikaadi, mis summeerib kaks arvu:

sum(X,Y,Z):-Z is X+Y.
?-sum(1,2,X).
X=3
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Katse kasutada sama programmi lahutamiseks annab aritmeetilise vea:

?7-sum(X,2,3).
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

Probleem on selles, et ei ole vBimalik vélja arvutada aritmeetilist avaldist X +2,
milles muutuja X on véartustamata. Hiljem ndeme, et Peano aritmeetikas on
liitmine pooratav, kuid tehteid taidetakse aeglasemalt.

Ulesanne 28. Koostage programm, mis véljastab sisestatud arvude korrutise. Naiteks

?-korrutis.

sisesta X: 2.

sisesta Y: 3.

2%3=6
Ulesanne 29. Koostage programm, mis kontrollib, kas on tegemist paarisarvuga. Nai-
teks 4 on paarisarv:

7-even(4).

yes

Ulesanne 30. Koostage rekursiivne programm, mis arvutab etteantud arvu faktoriaali.
Naiteks

?-fact(5,X).
X=120

Ulesanne 31. Koostage programm, mis leiab esimese n arvu ruutude summa. Naiteks

?7-sum(5,X) .
X=55

Ulesanne 32. Teisendage arv rooma numbriks. Naiteks
?-roman (2003, ’MMIII’).
yes
?-roman(1999,R) .
R=MIM ;
R=MXMIX ;
R=MCMIC ;
R=MCMXCIX

3.2. Unifitseerimine

Loogilise programmeerimise ja loogilise teoreemitGestamise aluseks on
termide vBrdsustamine ehk unifitseerimine. Robinsoni determineeritud uni-
fitseerimisalgoritm pudab voérdsustada terme s ja t, asendades nendes indi-
viidmuutujaid sobivate termidega:
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Sisend: termid s ja t13
Vaéljund: termide s jat unifitseerija uldkuju 6
Algoritm:

1. 6:={}.

2. Leiatermide s ja to vasakult esimene erinevus.

3. Konstrueeri erinevust pdhjustavatest alamtermidest ebakdla-
paar (w, u).

4. Ebakdlapaar on lihtne siis, kui see on pdodratav kujule (x, v),

kus x on muutuja ja v on term, mis ei sisalda muutujat x.

0 := 6{x/v}.

Kui s6 = t#, siis termid on unifitseeritavad.

Kui ebakdlapaar pole lihtne, siis termid pole unifitseeritavad.

Korda samme 2—38.

O No o

Algoritmi alguses on otsitav substitutsioon 6 tuhi. Algoritmi igal sammul lei-
takse indiviidmuutuja x, mille asendamine termiga v ldhendab terme s ja t
teineteisele, arvutatakse 6 kompositsioon substitutsiooniga {x /v} ja korratakse
sama protsessi uuesti. Iteratsioon 18peb kas termide s ja t unifitseerija tldku-
ju véljastamisega sammul 6 v&i tddemusega sammul 7, et antud termid ei ole
unifitseeritavad. Pltiame nditeks vBrdsustada termid

f(x,gb)) ja f(,y.

Eeldame, et f on funktsionaalsimbol, a ja b (kui thestiku esimesed tdhed)
indiviidkonstandid ning x ja y (kui tdhestiku viimased t&hed) indiviidmuutujad.
Meie néite korral muutub termide f(x, g(b)) ja f(a,y) vordus* algoritmi
taitmise kaigus jargmiselt:

f(x,gb)=~f@,y) (leitakse substitutsioon {x /a})
f(a,gb) = f(@,y) (leitakse substitutsioon {y/g(b)})
f(a,g)) = f(a, g)) (termidon vordsed).

Algoritmi t66 18pus véljastatakse termide unifitseerija tldkuju kui leitud subs-
titutsioonide kompositsioon

6 = {x/a}{y/g(b)} = {x/a, y/g(b)}.

Ulesanne 33. Tooge niide termidest, mis ei ole unifitseeritavad.

13Term on muutuja voi aatom véi muutujatest ja aatomitest koosnev struktuur.
14Eesmérgiks on termide stintaktiline kokkulangemine.
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Ulesanne 34. Arvutage vilja aritmeetilise avaldise vairtus, milles numbrite asemel on
nende ingliskeelsed nimetused: one, two, three, four, five, six, seven, eight, nine, zero.
Naiteks

?-compute (one+(two+threexeight),X).

X=27

?-compute ((one-five)-threexseven,X).

X=-25

?-compute (one+(two-threexeight)/four,X).

X=-4.5

3.3. Peano aritmeetika

Peano aritmeetikas ei kasutata tavalisi arve, vaid siimbolarve, mis saadakse,
rakendades konstandile 0 I8plik arv kordi ihekohalist funktsiooni s:1°

0, 5(0), s(s(0)), s3(0), s*(0), . ..

Me interpreteerime stimbolarvu s"(0) kui harilikku tdisarvu n, kus astendaja n
naitab, mitu s-i on nulli ees. Lihtne on &ra kirjeldada koik siintaktiliselt kor-
rektsed stimbolarvud:

nat(0).

nat (s (X)) :-nat(X).
S. t. null on simbolarv ja s(X) on simbolarv siis, kui X on simbolarv. Sim-
bolarvude liitmise defineerime Peano aritmeetika reeglitega:

add(X,0,X). % x+0=x

add(X,s(Y),s(Z)):-add(X,Y,Z2). % X +S(y) =S(X+Y)
Predikaadiga add saab liita néiteks sumbolarvud, mis interpreteerivad tavalisi
arve lja2:

?7-add(s(0),s(s(0)),X).

X = s(s(s(0)))
Tulemuseks on arvule 3 vastav simbolarv. Kuid predikaat add sobib ka arvude
lahutamiseks:

?7-add (X,s(s(0)),s(s(s(0)))).

X = s(0)
Jargmises punktis demonstreerime, kuidas see tulemusi saadi.

15peano aritmeetika antakse konstandiga 0 ja tihekohalise funktsiooniga s(x), nii et kehtivad
jargmised aksioomid: 1) iga x € N korral 0 # s(x), 2) kui s(x) = s(y), siisx =y, 3) hulga N
iga alamhulk, mis sisaldab elemendi 0 ja koos oma mistahes elemendiga x ka elemendi s(x),
thtib hulgaga IN; sellise operatsiooniga hulka N nimetatakse naturaalarvuvallaks, elementi s(x)
elemendi x jarglaseks ja aksioomi 3 induktsiooniprintsiibiks.
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Ulesanne 35. Kirjeldage predikaat even, mis kontrollib, kas siimbolarvu interpretat-
siooniks on paarisarv. Naiteks
?-even(s(s(s(s(0))))).
yes
Ulesanne 36. Koostage programm, mis arvutab Peano aritmeetikas faktoriaali. Naiteks
?-factorial(s(s(s(0))),X).
X=s(s(s(s(s(s(0)))))
?-factorial(X,s(s(s(s(s(s(0))))))).
X=s(s(s(0)))

3.4. Resolutsioon

Paringu taitmist saab kirjeldada resolutsioonimeetodiga. Vaatame, kui-
das téidetakse paringut ?-add(X,s(s(0)),s(s(s(0)))). Selle jalgimiseks
nummerdame programmi add Kirjeldused:

1. add(X,0,X).
2. add(X,s(Y),s(Z)):-add(X,Y,2).

?2—add(X, s(s(0)), s(s(s(0))))
11 \\21
m ?—add(X,s(0),s(s(0)))
1, \22
u ?—add(X, 0,s(0))
1/ ¥3

O
X =s(0)

Joonis 3.1. Paringu ?—add (X, s2(0), s3(0)) resolutsioonipuu.

Vastav resolutsioonipuu on joonisel 3.1. Uks resolutsioonisamm seisneb pa-
ringu unifitseerimises temale vastava predikaadi mingi kirjelduse pdisega ja
péringu asendamises selle kirjelduse sisuga (rakendades viimasele unifitseeri-
misel tehtud asendusi). Resolutsioonipuu saame siis, kui koondame péaringu
taitmise koikvdimalikud sammud theks puuks, kus mingi tipu alluvad esitavad
paringu taitmist sama predikaadi erinevate kirjelduste korral ning puu juurest
lehtedesse minevad teed esitavad jarjestikuseid paringu asendusi. Eesmargiks
on jouda allapoole liikudes faktideni, muutes esialgse péringu tiihjaks. Tuhi-
paringut véljendatakse tiihja kastiga. Juhul, kui paringut ei dnnestu vastava
predikaadi méne kirjeldusega unifitseerida, joonistame seest tdidetud kasti.
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Puu igast tipust valjub nii mitu serva, kui palju on paringu esimesele alam-
paringule vastaval predikaadil Kirjeldusi. Antud puu Korral véljub igast tipust
(v.a. lehest) kaks serva, vasakpoolne neist on téhistatud numbriga 1 ning vas-
tab tipus asuva paringu unifitseerimisele predikaadi add esimese kirjeldusega
ja parempoolne on tahistatud numbriga 2 ning vastab péringu unifitseerimisele
predikaadi add teise kirjeldusega. Numbrite 1 ja 2 alaindeksid méaéravad indek-
si, mida me kasutame vastava predikaadi kirjelduse muutujate eraldamiseks:
kirjeldustes esinevad muutujad peavad olema unikaalsed kdigi paringute ja kir-
jelduste suhtes resolutsioonipuu juurest vastava tipuni.

Puu harus mérgendiga 11 on Kirjelduse add(X,0,X) muutujate eraldamise
tulemuseks fakt add(X1,0,X1), sest muutujat X kasutatakse esialgses paringus.
Tulemuseks on téidetud kast, sest saadud kirjeldus ja esialgne péring pole uni-
fitseeritavad.

Naaberharus margendiga 21 saame programmi teise kirjelduse muutujate
eraldamisel reegli add(X1,5(Y),s(2)):—add(X1,Y,Z), mis annab péringuga uni-
fitseerides substitutsiooni {X1/X, Y /s(0), Z/s(s(0))} ja paringu asendamisel
reegli parema poolega uue paringu ?-add(X,s(0) ,s(s(0))).

Korrates saadud paringuga sama tegevust harus 1p, saame muutuja-
te eraldamisel kirjelduse add(X2,0,X2), mis ei unifitseeru antud péringu-
ga. Harus 2, saame muutujate eraldamisel kirjelduse add(X2,5(Y2),5(Z2)):—
add(X2,Y2,Z2), mis annab substitutsiooni {X2/ X, Y2/0, Z2/s(0)} ja uue péa-
ringu ?-add(X,0,s(0)).

Puuharus mérgendiga 13 annab programmi esimese Kirjelduse muutujate
eraldamine fakti add(X3,0,X3), mille unifitseerimine viimase paringuga annab
substitutsiooni {X/s(0), X3/s(0)} ja tihiparingu [J. Kokkuvdttes saime esialg-
se paringu jaoks vastuse X = s(0).

Vastava parempoolse puuharu 23 tditmisel saame muutujate eraldamisel
kirjelduse add(X3,s(Y3),5(Z3)):—add(X3,Y3,Z3), mis ei unifitseeru antud pa-
ringuga.

Programm t66tab ka juhul, kui kasutame péringus arvu s3(0) asemel arvu
s3(3), mis ei ole simbolkujul:

7-add(X,s(s(0)),s(s(s(3)).

X=s(3)
Selle puuduse saab kérvaldada, lisades predikaadi add kirjeldustele tiiiibikont-
rolli, mis lubab liita ainult sumbolarve:

add(X,0,X) :-nat(X).

add(X,s(Y),s(Z)):-add(X,Y,Z).

Vottes predikaadi add poole pdérdumisel muutujateks nii esimese kui ka
teise argumendi, ndeme, et see oskab lisaks stimbolarvude liitmisele ja lahuta-
misele genereerida summade vastavaid kombinatsioone:
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?-add(X,Y,s(s(s(0)))).
X =s(s(s(0))) Y=0;
X =s(s(0)) Y = s(0) ;
X =s(0) Y =s(s(0)) ;
X=0 Y = s(s(s(0)))

Ulesanne 37. Koostage paringu 7-add(X,Y,s(s(s(0)))) resolutsioonipuu.

3.5. Taielikkus

Mingit programmi kirjutades peame tavaliselt silmas teatavat argumen-
tide ja tulemuse véartuste korteeZide hulka, millel programm peab toota-
ma 0Oigesti. Seda hulka nimetatakse programmi taotletud mudeliks. Nai-
teks predikaati nat kirjeldades pidasime silmas kdigi slimbolarvude hulka
N = {0, s(0), s%(0), s3(0), . . .}. Sellisel juhul v8ib proovida tBestada program-
mi téielikkust, s.t. programmi v@imet arvutada taotletud mudeli véartuseid ja
ainult neid. Naitame, et predikaat nat on taielik kdigi simbolarvude hulga N
jaoks.

Joonistades vélja paringu ?-nat (X) resolutsioonipuu ndeme, et programm
nat on korrektne, sest viljastab vastustena ainult hulga N elemente.

Programmi nat taielikkuse jaoks peame veel nditama, et selle vastuste hulk
katab ara kogu hulga N. Valime suvalise arvu s"(0) (n > 0) ja joonista-
me resolutsioonipuu péringule 7-nat (s™(0)). Rakendades n korda reeglit
nat(s(X)):—nat(X) jéuame puus alla liikudes paringuni ?7-nat (0) . Rakendades
viimasele fakti nat(0), saamegi vastuse yes.

Ulesanne 38. Tdestage predikaadi even tdielikkus mudeli {0, 52(0), s4(0), .. .} jaoks
(vt. dl. 35).



4., peattikk
Listid

Listi ehitus. Standardsed listipredikaadid. Listi summeerimine ja
jarjestamine. Listide kasutamine lausete slintaksianaltdsis.

4.1. Listi esitus

Lisaks struktuuride suluesitustele on list Prologi téhtsuselt teine andme-
struktuur. See on praktiliselt ainus vdimalus andmete koondamiseks massiivi-
desse — nii Uhe- kui ka kahemddtmelistesse — sest massiivi mdiste Prologis
reeglina puudub.

List on elementide jarjestatud kogum, mis sisemiselt moodustatakse bi-
naarse tehte ’.” abil rekursiivse struktuurina. Listi 18petab tuhilist, mida téhis-
tatakse tlihjade nurksulgudega [ ]. Tehte esimeseks operandiks on listi esimene
element ehk pdis (ingl. k. head) ja teiseks operandiks listi lejadnud elemen-
did ehk saba (ingl. k. tail). PGhimdtteliselt saab sellise rekursiivse struktuuri
moodustada suvalise kahekohalise funktsiooniga. Néiteks

f(a, f (b, nil))
on kasitletav kui list, mis koosneb elementidest a ja b. Lisaks sisemisele
’-esitusele saab liste programmis esitada ka komadega eraldatud elementi-

de loeteludena, mis on v@etud nurksulgudesse. Nii saab moodustada naiteks
arvude listi

33
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[1,2,3], '
A

kuid vBimalikud on ka aatomite ja listide listid: / \
[a,b,c], 2 .

['Aadam’,’Eeva’],
[[a.b].f(2, 1. [[ 111 3/ \[]

Nagu eespool mainitud, on listis tahtis elementide jarjekord. Naiteks listid
[a, b, c] ja [b, c, a] koosnevad samadest elementidest, kuid on listidena eri-
nevad:

?-[a,b,c]=[b,c,a].
no

Listina on lihtne esitada kahemddtmelist massiivi, vottes listi elementideks
massiivi ridade elementide listid. Naiteks

10 0
0 1 0 |=I[[L0,0][0,1,0] 0,0, 1]].
001

Lisaks listi esitusele nurksulgudesse paigutatud loendina kasutab nurksul-
gusid ka listi teine vélimine Lispi-laadne esitus, milles listi saba eraldatakse
listi esimestest elementidest tehtemérgiga ’|” (ingl. k. construction). Tabelis 4.1
on toodud mdnede listide ekvivalentsed esitused.

Sisekuju Mérgiga ’|’ Elementide loendina
{ENN)) [al[1] [a]

(a.(b,[1)) [al[ol[11] [a,b]

(a.(b.(c,[D)) [allbllcl[IT [ab.c]

(aX) [alX] [alX]

(a,.(b,X)) [al[bIX1] [a,bX]

Tabel 4.1. Listi ekvivalentsed esitused.

Niisiis on uks vB8imalus listi moodustamiseks esitada see elementide loen-
dina nurksulgudes. Alternatiivina viks listi moodustada predikaadi list/1 tbe-
suspiirkonnana, kus predikaadi kirjelduste jarjestus annab ka elementide jar-
jestuse listis:
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list(a).
list(b).
list(c).

Sellise listi saab viia standardkujule predikaadiga findall vi bagof (millest oli
juttu eespool):

7-findall(X,list(X),List).
List = [a, b, c]

Listi moodustamiseks ei sobi aga analoogiline predikaat setof, mis moodustab
elementidest jarjestatud hulga, kaotades sellest korduvad elemendid.
Lispi-laadses tahistuses saab anda listi tadbikirjelduse:

is_list([1).
is_list([_IXs]):-is_list(Xs).

See tdhendab, et tuhilist on list ja suvalisest péisest ning sabast koosnev struk-
tuur osutub listiks siis, kui seda on saba.1®

Listid jagunevad téielikeks, mille elementide arv on médratud, ja osalis-
teks, mille pikkus pole teada. Néiteks list [a, b, ¢, X] on téielik, sest see koos-
neb neljast elemendist, kuid list [a, b, ¢|Xs] pole tdielik, sest ei ole teada saba
Xs pikkus. Osalised listid on ka [X]Ys] ja [X, X|_].

Predikaat is_list loeb listiks ka tavalise muutuja X. Sellise kddunud juhu
saab kdrvaldada susteemset predikaati nonvar kasutades, mis kontrollib, kas
tegemist pole vaartustamata muutujaga:

proper_list(X):-nonvar(X), is_list(X).

Lisaks listide moodustamisele, saab nendega sooritada ka standardseid teh-
teid: elemente liita, muuta ja kustutada. Uldjuhul tuleb selleks moodustada uus
list, kopeerides osa vaadeldava listi elemente uude listi. Olgu meil néiteks ole-
mas list Xs = [a, b, c]. Kdige lihtsam on lisada elemente selle algusesse. Ele-
mendi d lisamiseks listi Xs algusesse moodustame uue listi Ys:

?-Xs=[a,b,c], Ys=[d|Xs].
Ys=[d,a,b,c]

Kuid vajaduse korral saab moodustada ka listi, kus uus element on lisatud
etteantud listi elementide 18ppu. Néiteks, kui me teame, et listis Xs on kolm
elementi, siis saame need unifitseerimisega kétte ja moodustame listi Ys, kus
nende jérel on element d:

?-Xs=[a,b,c], Xs=[A,B,C], Ys=[A,B,C,d].
YS=[a,byc,d]

18Muuutuja Xs sufiks 's” naitab, et see muutuja tahistab listi (taht ’s” séna I3pus on inglise keeles
mitmuse tunnus).
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Mark ’|” annab uldisema vdimaluse listile lisamiseks: peale elementide lisami-
se olemasoleva listi 16ppu saab moodustada ka lisamiste ahelaid, lisades kdi-
gepealt listi 16ppu Uhe elemendi ja seejarel teise elemendi:

?-Ys=[a,b,clZs], Zs=[d|Ws], Ws=[e].
Ys=[a,b,c,d,e]

Listi Xs = [a, b, c] muutmine k&ib p6himébtteliselt sama moodi. Asendame
néiteks listis Xs elemendi b elemendiga d, saades tulemuseks listi Ys:

?-Xs=[a,b,c], Xs=[A,B,C], Ys=[A,d,C].
Ys=[a,d,c]

Ja 18puks kustutame listist Xs teise elemendi, saades tulemuseks listi Ys:

?-Xs=[a,b,c], Xs=[A,B,C], Ys=[A,C].

Ys=[a,c]
Me andsime néidetes uutele listidele uued nimed, sest samast listist ei saa pdhi-
motteliselt kustutada ega seda listi muuta. Lisada saab vaid osalisse listi, mille
elementide arv vdib suureneda. Viimaseid kasutatakse sisend- ja véaljundvoo-
gude kirjeldamiseks, nditeks teksti sisselugemiseks.

Ulesanne 39. Milline on jargmise péringu korral saadav vastus?
a) ?-[a,b,c,dl=[x]Y].
b) ?-[a,b,c,d]l=[X,Y,Z].
c) 7-[a,b,c,d]1=[X,Y|Z].
d) ?-[a,[b,c],dl=I[X,Y,Z].
e) ?-[a,[b,cl]=[X,Y|Z].

Ulesanne 40. Koostage programm listi elementide reakaupa triikkimiseks. Naiteks

?-print_list([a,b,c]).
a

b

c

yes

4.2. Standardpredikaadid

Et list on Prologis andmete hoidmise standardstruktuur, siis tutvustame lu-
hidalt olulisi stisteemseid listipredikaate. Predikaat member kontrollib elemen-
di kuulumist listi:
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member (X, [X]_]).

member (X, [_|Ys]) : -member (X,Ys).
Predikaadi teiseks argumendiks on list ja esimeseks argumendiks objekt, mille
kuulumist listi kontrollitakse. Predikaadi member kirjeldus Utleb, et objekt on
kas listi esimene element (kirjelduse 1. rida) vdi esineb listi sabas. Predikaadi
member standardsel kasutusel kontrollitakse etteantud objekti kuulumist listi:

?-member (b, [a,b,c]).

yes
Lisaks saab predikaati member kasutada ka listi elementide genereerimiseks:

?-member (X, [a,b,c]).

X=a ;

X=b ;

X=c ;

no

Samuti saab seda kasutada listide genereerimiseks:
?-member (a,Xs).
Xs=[a] ;
Xs=[_,a] ;

Teise standardpredikaadina vaatame listist eemaldamist. Predikaadi kirjel-
duse alguses on hea kommentaarina &ra tuua selle argumentide tdhendused ja
predikaadi eeldatav kasutus, sest Prologi mittedetermineerituse tottu vaib pre-
dikaatidel olla mitmeid kdrvalkasutusi, mis ei ole algselt ette planeeritud:

% select(X,Xs,Ys) on tdene siis,
% kui eemaldades listist Xs elemendi X saame listi Ys
select (X, [X|Xs],Xs).
select (X, [Y|Ys], [Y|Zs]):-select(X,Ys,Zs).
Predikaat select erineb predikaadist member selle poolest, et v6tab elemendi
leidmisel listist kolmanda argumendi véartusena vélja ka listi saba, 16petades
sellega listi eelmistest elementidest moodustatud osalise listi:
?-select(b,[a,b,c],Xs).
Xs=[a,c]
Lisaks elementide eemaldamisele saab predikaati select kasutada ka etteantud
listi lisamiseks. Néiteks lisame listile [a, c] elemendi b, saades tulemuseks:
?-select(b,Xs,[a,c]).
Xs=[b,a,c]
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Huvitav on see, et predikaat member avaldub predikaadi select kaudu:
member (X,Xs) : -select (X,Xs,_).

Kui mingi element esineb listis kahes kohas, siis predikaat select eemaldab
neist alguses esimese ja seejérel teise, taastades esimese:

?7-select(a,[a,b,a,c],Xs).
Xs=[b,a,c] ;
Xs=[a,b,c]

Mélema elemendi (iheaegseks eemaldamiseks listist saab kasutada predikaati
delete:

% delete(Xs,X,Ys) on tdene siis,

% kui eemaldades listist Xs elemendi X kdik esinemised saame listi Ys
delete([1,_,[1).

delete([X|Xs],X,Ys):-delete(Xs,X,¥Ys).
delete([X1Xs],Y,[X|Zs]):-delete(Xs,Y,Zs).

Predikaat delete kopeerib uude listi kdik esialgse listi elemendid peale elemen-
di X; listi labimine katkeb alles selle 16pus, mitte konkreetsel elemendil nagu
predikaatide member ja select korral:

?-delete([a,b,a,c],a,Xs).
Xs=[b,c]

Kahe listi lhendamiseks kasutatakse predikaati append, mille kirjeldus tea-
tab, et tuhilisti Ghend listiga on sama list, mittetihja listi korral on aga tihendiks
list, mille esimeseks elemendiks on listi esimene element ja sabaks on listi Ule-
jaénud elementide Ghend etteantud listiga:

% append(Xs,Ys,Zs) on tbene siis,

% kui Zs on listide Xs ja Ys ihend
append([],Xs,Xs).

append ([X|Xs],Ys, [X|Zs]) : -append (Xs,Ys,Zs) .

Predikaadi append pdhifunktsiooniks on ihendada kaks etteantud listi:

?-append([a,b,c], [d],Xs).
XS= [a,b,C,d]

Samas on append kasutatav ka teistes olukordades nagu listi eraldamiseks ka-
heks listiks. Richard O’Keefe véidab, et kuigi append td6tab vastavalt Kirjel-
dusele, ei ole selle ké&itumine alati intuitiivne. Naiteks tdhilisti Ghendamisel
muutujaga Xs saame (he Gldlahendi:
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?-append([],Xs,Xs).
Xs = _G239 ;
no

Kuid muutuja Xs hendamisel tthilistiga saame mitu erilahendit:
?-append (Xs, [],Xs).

Xs = [1 ;
Xs = [_G296] ;
Xs = [_G296, _G299] ;

Ulesanne 41. Millised vastused valjastab (ja millises jérjekorras) paring:
?7-append(Xs,Ys, [a,b,c,d]).

Ulesanne 42. Avaldage predikaat member/2 predikaadi append/3 kaudu.

Listide kasutamisel on oluline veel predikaat length, mis leiab etteantud
listi pikkuse (tuhilisti [ ] pikkus on 0 ja listi [ X |Xs] pikkus on the vGrra suurem
listi Xs pikkusest):

length([],0).
length([X|Xs],N):-
length(Xs,N1),
N is N1+1.

Naiteks:

?-length([a,b,c],N).

N=3
Kuid tihti kasutatakse seda predikaati etteantud pikkusega listi moodustami-
seks:

?7-length(Xs,3).

Xs=[_,_,_]

Kolmest sellisest listist saab moodustada 3 x 3 ruudustiku trips-traps-trulli mén-
gimiseks, et seda hiljem taita ristide ja nullidega.

Ulesanne 43. Realiseerige predikaat last, mis vaidab, et antud element on listis viima-
sel kohal. Naiteks

?7-last(3,[1,2,3]).
yes
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Ulesanne 44. Kirjutage programm, mis triikib listi elemendid vélja ridade kaupa
(vt. 0l. 40):

a) lisades iga elemendi ette selle jarjekorranumbri listis;

b) lisades iga elemendi ette selle jarjekorranumbiri listis ja nummerdades alamlistid
omaette, véljastades need suurema taandega kui pohilisti elemendid;

c¢) lisades iga elemendi ette selle jarjekorranumbri listis ja nummerdades alamlistid
samas numeratsioonis, mis pohilist, kuid suurema taandega kui pohilisti elemen-

did.
Néiteks péringu 7-print_list([a, [1,2],b,c]) korral saame jargmised tulemused:
a) 1. a by 1. a c) 1. a
2. [1,2] 1.1 2.1
3. b 2. 2 3. 2
4. c 2. b 4. b
yes 3. ¢ 5. ¢
yes yes

Osaliste listide abil on lihtne kopeerida ihte listi teiseks: tihilisti kopeerime
thhilistiks, aga péisest ja sabast koosneva listi kopeerime elementide X kaupa
rekursiivselt:

copy_list([]1,[1).
copy_list ([X|Xs], [X|Y¥s]):-copy_list(Xs,Y¥s).
Naéiteks listi [a, b, c] kopeerimisel on tulemuseks esialgne list:
?-copy_list([a,b,c],List).
List=[a,b,c]
Kopeerimise suund ei ole antud juhul oluline. Muidugi oleks saanud listi ko-
peerimise teha lihtsamini unifitseerimise abil:
?-List=[a,b,c].
List=[a,b,c]
Kuid listide kopeerimisprogrammil on ka teisi rakendusi, sest kopeerimise ajal
on vBimalik elemente teisendada.

Ulesanne 45. Teisendage programmi copy_list nii, et teise argumendi véértuseks on
esimese argumendiga sama pikk list

a) mis koosneb ainult elementidest a;
b) milles iga element E on asendatud struktuuriga el(E).

Naiteks péringu ?-copy_list([a,b,c],List) korral saame jargmised tulemused:
a) List=[a,a,a] b) List=[el(a),el(b),el(c)]
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Ulesanne 46. Kirjutage programm, mis teisendab ingliskeelsete numbritega listi eesti-
keelseks ja vastupidi. Naiteks

?-trans([one,two,three] ,Est).
Est=[iiks,kaks,kolm]
?-trans (Eng, [iiks ,kaks,kolm]) .
Eng=[one,two,three]

Ulesanne 47. Realiseerige predikaat flatten, mis kaotab listist alamlistid, téstes nende
elemendid pohilisti. Naiteks

?-flatten([1,[[2,3],4]1,5],Xs).
Xs=[1,2,3,4,5]

Ulesanne 48. Realiseerige Prologis trips-traps-trulli mang.

4.3. Summeerimine

Arvude listi elemente on vbimalik kokku liita voi jarjestada. Liitmiseks
vaatame listi elementhaaval 1&bi vasakult paremale, liites igal sammul listi esi-
mese elemendi hetkesummale:

sum([],Sum) :-X is Sum, write(X).
sum([X|Xs] ,Sum) : -sum(Xs, Sum+X) .

Muutuja Sum sisaldab listi labivaadatud elementide liitmisavaldist. J6udes ti-
hilistini arvutame selle avaldise summa predikaadiga is valja ja véljastame
ekraanile. Paringuga ?-sum([1,2,3],0) alustame listi [1, 2, 3] elementide
summeerimist nullist, saades jargmise alampéringute loetelu:

?-sum([2,3],0+1).
?-sum([3],0+1+2).
7-sum([],0+1+2+3).

?7-X is 0+1+2+3, write(X).
7-write(6).

Joudes rekursiooniga tuhilistini, oleme konstrueerinud avaldise 0 + 1 + 2 + 3,
mille arvutame vélja predikaadiga is. Tegelikult on see programm kasutu, sest
ei tee arvutatud summat teistele programmidele kattesaadavaks. Traditsiooni-
liselt kasutatakse Prologis listi summeerimiseks akumulaatorit, lisades predi-
kaadile lisaargumendi, et véljastada selle abil tulemus. Akumulaatori méte on
asendada osalise vastuse leidmine taieliku vastuse leidmisega. Selleks arvuta-
me igal rekursiooni sammul muutuja Acc vaartusena listi vaadeldud elementide
summa, andes akumulaatorile algvaartuseks nulli:
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sum(List,Sum) : -sum(List,0,Sum).
sum([],Sum,Sum) .
sum([X|Xs],Acc,Sum): -
Acc2 is AccHX,
sum(Xs,Acc2,Sum) .

Summeerides listi [1, 2, 3] péringuga ?-sum([1,2,3],Sum), Saame jargmi-
sed alamparingud:
?-sum([1,2,3],0,Sum).
?-Acc2 is 0+1, sum([2,3],Acc2,Sum).
?7-sum([2,3],1,Sum).
?-Acc2 is 1+2, sum([3],Acc2,Sum).
?-sum([3],3,Sum).
?-Acc2 is 3+3, sum([],Acc2,Sum).
?-sum([],6,Sum) .
Sum = 6
Kuid listi elemendid saab kokku liita ka ilma akumulaatorita, tiihjendades
esmalt rekursiooniga listi ja liites seejérel elemendid rekursioonist véljumise
kdigus tagurpidi jérjekorras:
sum([],0).
sum( [X|Xs] ,Sum) : -
sum(Xs,Sum2),
Sum is Sum2+X.

Péringu ?-sum([1,2,3],Sum) tditmisel saame niiid jargmised alamparingud
ja vastuse:

?-sum([2,3],Sum).

?-sum([3],Sum) .

?-sum([],0).

?-sum([3],3).

?-sum([2,3],5).

?-sum([1,2,3],6).

Sum=6
Viimane programm raiskab kill rohkem mélu kui eelmised, sest jatab arvuta-
mata summad paringute magasini ootele.

Ulesanne 49. Realiseerige listi imberkeeramine kahe programmina: esimene kasutab
predikaati append ja teine akumulaatorit. Otsustage, kumb variant to&tab efektiivsemalt.
Néiteks

?-reverse([a,b,c], [c,b,al).
yes
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Ulesanne 50. Kontrollige, kas list on sama, lugedes selle elemente eest tahapoole ja
tagant ettepoole. Néiteks

?-palindroom([s,a,m,m,a,s]).

yes

Ulesanne 51. Kirjutage kaks programmi, mis moodustavad antud listi pdhjal korduvate
elementideta listi: esimene programm jétab alles iga elemendi viimase esinemise listis
jateine programm jatab alles iga elemendi esimese esinemise listis, sdilitades tlejaanud
elementide jarjestust. Naiteks
?-remove_duplicates([a,b,a,c],[b,a,c]).
?7-remove_duplicates([a,b,a,c],[a,b,c]).

Ulesanne 52. Kirjutage programm, mis koostab antud listi pShjal uue listi, milles iga
element on paaris oma kordsusega esialgses listis. Sailitage elementide loomulikku jar-
jestust. Naiteks

?-ntimes([a,b,c,a],List).

List=[(a32) B (bsl) B (C,l)]

4.4. Jarjestamine

Hoopis huvitavam on listi elementide jarjestamine, néiteks mittekahanevas
jarjekorras: [1, 2, 2, 3]. Tundub, et Prolog on ainuke keel, kus omab métet sor-
teerimismeetod slowsort, milles listi jarjestamiseks leitakse selle kdikvdimali-
kud permutatsioonid ja kontrollitakse neis elementide jarjestatust (vt. Gl. 54):

% slowsort(Xs,Ys) on tbene siis,

% kui Ys on listi Xs jarjestatud kuju

slowsort(List,SortedList):-
integer_list(List),
permutation(List,SortedList),
ordered(SortedList).

Néiteks
?-slowsort([1,3,2,4,2],9).
s=[1,2,2,3,4]
Et jarjestatakse arvude liste, siis anname kdigepealt vastava tiilibikirjelduse:

integer_list([]).

integer_list([X[Xs]):-
integer(X),
integer_list(Xs).

Predikaat integer/1 on taisarvu kontrolliv susteemne predikaat.
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Permutatsioonide genereerimiseks valime listist eespool kirjeldatud predi-
kaadiga select jargemoddda Uhe elemendi ning asetame selle permutatsioonilis-
tis esimeseks elemendiks:

% permutation(Xs,Ys) on tdene siis,

% kui Ys on listi Xs permutatsioon

permutation([], []1).

permutation(List, [X|Xs]):-
select(X,List,List2),
permutation(List2,Xs).

Ulesanne 53. Mis jarjekorras valjastatakse paringu tulemused?
?-permutation([a,b,c],Xs).

Ulesanne 54. Realiseerige predikaat ordered, mis kontrollib listi elementide mitteka-
hanevat jérjestatust. N&iteks

?-ordered([1,2,3]).

yes

?-ordered([1,3,2,4,2]).

no
Ulesanne 55. Testige predikaadi slowsort kiirust erinevatel listidel. Kui suurtel listidel
annab slowsort tulemuse? Kuidas muuta programmi t66d kiiremaks?

Ulesanne 56. Kirjutage programm, mis jarjestab listi mullimeetodil.
Ulesanne 57. Kirjutage programm, mis jarjestab listi pistemeetodil.

Ulesanne 58. Kirjutage programm, mis jéirjestab aatomite listi tahestikuliselt. Naiteks
?-alphsort([tiina,mari,kiilli],Xs).
Xs = [kiilli,mari,tiina]

4.5. Diferentslist

Diferentslisti késitletakse tavaliselt termina kujul x — vy, s.t. listide x ja y
vahena, kus y langeb kokku listi x 18puga. Juhul, kui diferentslisti tagumine
liige on véadrtustamata muutuja, saame vastava hariliku listi kbige ldisema
esituse diferentslistina, mis sarnaneb osalise listiga. Nditeks listi [1, 2, 3] kbige
tldisem esitus diferentslistina on [1, 2, 3|Xs] — Xs. On selge, et iga listi Xs saab
esitada diferentslistina kujul Xs —[].

Diferentslistide tahtsaks omaduseks on nende tootlemise efektiivsus. Nai-
teks predikaat concat tihendab diferentslistid [1, 2, 3|Xs] — Xs ja [4, 5]Ys] — Ys
tihe resolutsioonisammuga, saades tulemuseks listi [1, 2, 3, 4, 5|Ys] — Ys:

concat (Xs-Ys,Ys-Zs,Xs-Zs) .
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Samas harilike listide [1, 2, 3] ja [4, 5] Uhendamiseks predikaadiga append
kulub neli resolutsioonisammu, sest enne Uhendamist eemaldatakse ihekaupa
kdik esimese listi elemendid.

Diferentsliste v8ib vaadelda kui vasakult paremale tddtavat konveie-
rit. mida on hea kasutada teksti grammatiliseks analttsimiseks. Analiiusi-
me naiteks eestikeelseid arvuvéljendeid (vt. Gl. 16 ja 19). Esitame arvu-
valjendid listi kujul, nditeks fraasile “sada viiskimmend kuus” vastab list
[sada, viiskimmend, kuus]. Siintaktiliseks analutsimiseks voib jagada esialg-
se valjendi alamvaljenditeks, mida analliisitakse eraldi ja Uhendatakse seejarel
predikaadiga append. Néiteks sajalistefraas algab sajalisi véljendava sdnaga
(sada, kakssada jne.), millele jargneb kiimnelistefraas:

sajalistefraas(Xs):-
sajalised(Ys), kiimnelistefraas(Zs), append(Ys,Zs,Xs).

Kimnelistefraas algab kiimnelisi véljendava sénaga (kiimme, kakskiimmend
jne.), millele jargneb Uhelistefraas:

kiimnelistefraas(Xs):-
kiimnelised(Ys), ihelistefraas(Zs), append(Ys,Zs,Xs).

Uhelistefraas koosneb (ihelisi véljendavast s6nast (iiks, kaks jne.):
tthelistefraas(Xs) : -ithelised(Xs).
Sajalised, kiimnelised ja Uhelised esitame Gheelemendiliste listidena. Naiteks

sajalised([sadal).
kiimnelised ([viiskiimmend]) .
tihelised([kuus]).

Seejuures vdivad kiimnelised ja thelised ka puududa:

kiimnelised([]).
ithelised([]).

Anallisaatori kdivitame paringuga

?7-sajalistefraas([sada,viiskiimmend,kuus]) .
yes

Sama anallilisi saab realiseerida efektiivsemalt, kasutades diferentsliste,
mis on erinevalt predikaadist append hendatavad (ihe sammuga:

sajalistefraas(Xs-Ys):-

sajalised(Xs-Zs), kiimnelistefraas(Zs-Ys).
kiimnelistefraas (Xs-Ys):-

kiimnelised (Xs-Zs), iihelistefraas(Zs-Ys).
itihelistefraas(Xs-Ys) : -ilhelised (Xs-Ys).



46 4. Listid

Viéljendites esinevad konkreetsed sonad esitame seekord listide vahedena:
sajalised([sada|Xs]-Xs).
kiimnelised ([viiskiimmend |Xs]-Xs) .
kiimnelised (Xs-Xs).
itthelised([kuus|Xs]-Xs).
ilhelised (Xs-Xs) .

Programmi kéivitame péaringuga
?7-sajalistefraas([sada,viiskiimmend,kuus]-[1]).

Et miinusmarki sisaldava termi unifitseerimine tahendab sageli lhte lisa-
operatsiooni,1” siis asendatakse miinusmark efektiivsuse huvides komaga, suu-
rendades niiviisi predikaatide argumentide arvu — diferentslist muutub thest
termist kaheks komaga eraldatud termiks:

sajalistefraas(Xs,Ys):-

sajalised(Xs,Zs), kimnelistefraas(Zs,Ys).
kiimnelistefraas(Xs,Ys):-

kiimnelised(Xs,Zs), iihelistefraas(Zs,Ys).
tihelistefraas(Xs,Ys) : -ilhelised (Xs,Ys).

Arvsdnad esitame samuti “koma”-listidena;
sajalised([sada|Xs],Xs).
kiimnelised ([viiskiimmend|Xs],Xs).
kiimnelised (Xs,Xs).
tthelised([kuus|Xs],Xs).
itihelised(Xs,Xs).

Programmi kéivitame paringuga
?-sajalistefraas([sada,viiskiimmend,kuus], []).

List ei tarvitse pdhimdtteliselt 16ppeda tihilistiga, nditeks vdib Uheliste-
fraasile jargneda veel sdnu nagu tekstildigus “sada viiskimmend kuus duna”.
Sellisel juhul saame vastuseks Xs analiiisimata s6nade listi:

?-sajalistefraas([sada,viiskiimmend,kuus,duna],Xs).
Xs=[6una]

Ulesanne 59. Koostage predikaat, mis annab diferentslisti tiiiibikirjelduse.
Ulesanne 60. Lisage arvuviljendite grammatikale arvude 11—19 analiiis.

Ulesanne 61. Koostage diferentslistide abil programmeerimiskisu if x > O then
a:=a+2 else a:=1 anallsaator.
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5. peatukk

Keerdulesannete
lahendamine

Vastuste genereerimine ja testimine. Eituse kasutamine ja sobivate
andmestruktuuride valimine.

5.1. Mis nadalapéev tdna on?

Prolog sobib hésti klassikaliste intellektitehnika probleemide, néiteks
keerdilesannete lahendamiseks. Vdtame hakatuseks ulesande, milles Alice
piuab unustuse metsas valja selgitada, mis pdev parasjagu on: Alice kohtas
metsas L6vi ja Ukssarve. On teada, et Lovi valetab esmaspéeval, teisipaeval ja
kolmapéeval ning rédgib tétt iilejadnud nddalapdevadel. Ukssarv valetab nel-
japdeval, reedel ja laupdeval ning rddgib tétt lilejédnud pdevadel. Alice péris
loomadelt, kas nad eile rdékisid tott voi valetasid. Mdlemad loomad vaéitsid, et
olid eile valetanud. Alice suutis vastuste pbhjal otsustada, mis nddalapdevaga
on tegemist. Mis nddalapdeval Alice neid kiisitles?

Ulesande lahendamiseks formuleerime kdigepealt faktid selle kohta, kes
millal valetab. On teada, et Ldvi valetab esmaspéeval, teisipdeval ja kolmapée-
val, seega saame kolm fakti:

ldvivaletab(esmaspédev) .
ldvivaletab(teisipdev).
1ldvivaletab(kolmapéev) .

47
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Ukssarve kohta on teada, et ta valetab neljapieval, reedel ja laupieval:

iikssarvvaletab(neljapédev) .
ikssarvvaletab(reede) .
ikssarvvaletab(laupdev) .

Ulejaanud paevadel rasgivad mélemad loomad t6tt. Selle saab defineerida tea-
daolevate faktide pdhjal, kasutades eitust (vt. Ik. 11):

13vitdtt(X):- \+1ldvivaletab(X).
iikssarvtdtt(X):- \+ikssarvvaletab(X).

Programmile tuleb lisaks selgitada, mida tdhendab mdiste eile, s.t. esmaspée-
vale eelneb plihapéev, teisipdevale esmaspéev jne.:

eile(esmaspéev,piihapéev) .
eile(teisipéev,esmaspéev) .

eile(pithapédev,laupiev).

Formaliseerime niilid Lovi vaite. Kui oletada, et Lovi raakis tott, siis eelmisel
péeval ta valetas:

18vi(X):-eile(X,Y), 13vitdtt(X), ldvivaletab(Y).
Ja kui oletada, et Lovi valetas, siis eelmisel paeval raakis ta tott:
16vi(X) :-eile(X,Y), 1dvivaletab(X), 1&vitdtt(Y).

Paneme téhele, et predikaat eile to6tab siin nddalapdevade generaatorina tema-
le jargnevatele parigutele, mis kontrollivad vajalike tingimuste taidetust. Vaba-
de muutujate puudumine tagab ka eituse kasutamise korrektsuse predikaadis
I6vitott. Ukssarve vaitele saame analoogilise kirjelduse:

iikssarv(X) :-eile(X,Y) ,iikssarvtdtt (X) ,iikkssarvvaletab(Y).
iikssarv(X) :-eile(X,Y) ,iikssarvvaletab(X) ,iikssarvtdtt (Y) .

Kaivitades predikaadi 18vi, saame vB8imalikeks nadalapaevadeks neljapaeva ja
esmaspaeva:

?7-16vi(X).
X = neljapéev ;
X = esmaspéev

Ukssarve korral on véimalikud ptihapéev ja neljapaev:
?-iikssarv(X) .
X = piihapdev ;
X = neljapéev
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Ulesande lahenduse saamiseks moodustame nende tulemuste tihisosa, realisee-
rides selle reeglina lahenda/1:

lahenda(X) :-18vi(X), iikssarv(X).
?-lahenda(X).
X = neljapéev

Ulesanne 62. (J. Henno) Millisel paeval (paevadel) oleks Alice saanud kiisimusele
“Kas Sa rdagid homme tott?” mdlematelt kinnituse, et nad raégivad homme tott?

Ulesanne 63. (R. Smullyan) Teisel p4eval kohtas Alice ainult Lavi, kes vaitis kahte as-
ja: (1) Ma valetasin eile. (2) Ma valetan jalle kaks p&eva pérast homset. Mis niddalapéev
see oli?

Ulesanne 64. (R. Smullyan) Millisel nidalapdeval saab L&vi viita kahte asja: (1) Ma
valetasin eile. (2) Ma valetan homme jélle.

Ulesanne 65. (R. Smullyan) Millistel nidalapievadel saab L&vi viita kahte asja tihe
lausega: “Ma valetasin eile ja ma valetan homme jalle.” (Hoiatus: vastus pole sama, mis
eelmisel tlesandel!)

5.2. Ahv ja Banaan

Vatame teiseks (ilesandeks probleemi, kus Ahv piitiab katte saada Banaani:
Ahv on toas, mille keskel on lakke riputatud Banaan. Ahv asub vasakul ukse
juures ja paremal akna juures on suur Kast. Ahv ei ulatu pérandalt Banaanini;
ktill on véimalik selleni ulatuda Kasti pealt. Kuidas Ahv saab Banaani kétte?

Probleemi lahendamiseks vBtame kasutusele seisukirjelduste ruumi, mis
koosneb kdikvBimalikest konstruktsioonidest kujul

seis(AhvHor, Ahv\Ver, Kast, OmabBanaani),

mis médravad dra Ahvi ja Kasti parameetrid ruumis. Ahv saab olla horison-
taalselt kas ukse juures, toa keskel v8i akna juures (vastavalt uks, keskel, aken).
Sama kehtib ka Kasti kohta. Ahv saab vertikaalselt olla kas pdrandal v8i Kasti
peal (vastavalt pdrand, kastil). Lisaks saab Ahv olla kas Banaaniga v&i ilma
(vastavalt omab, eioma). Niisiis on vdimalikke seise kokku 32 - 22 = 36. Ules-
ande algseisus on Ahv ukse juures pdrandal ilma Banaanita ning Kast on akna
juures, seega:

seis(uks, p8rand, aken, eioma).
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Vdimalikke 18ppseise on kokku 18, s.t. kdik seisud, milles Ahv omab Banaani:
seis(_, , , omab).

Ahvi v8imalikud tegevused on Banaani vdtmine laest, Kastile ronimine, Kasti
lukkamine Uhest kohast teise ja ruumis liikumine. Kirjeldame need tegevused
kolmekohalise predikaadiga k&ik/3, mis nditab, kuidas jooksev seis muutub te-
gevuse tulemusena. Et Banaan ripub toa keskel laes, siis saab Ahv seda v6tta
vaid juhul, kui tema ja Kast asuvad mélemad toa keskel ja Ahv on roninud
Kasti otsa:

kdik(seis(keskel,kastil,keskel,eioma),
vota,
seis(keskel,kastil,keskel,omab)) .

Predikaadi kaik esimeseks argumendiks on seis enne tegevuse sooritamist, tei-
seks argumendiks tegevuse nimi ja kolmandaks argumendiks seis pérast tege-
vuse sooritamist.

Kastile ronimise tingimuseks on, et Ahv ja Kast asuksid samas kohas ja
Ahv asuks pdrandal:

kdik (seis (Koht,pdrand,Koht ,Omab),
roni,
seis (Koht ,kastil,Koht,Omab)).

Selliseid seise on kokku 3 - 2 = 6. Muutuja Koht esinemine m&lemas seisus
ttleb meile, et nii Ahv kui ka Kast jadvad parast Ahvi Kastile ronimist samasse
kohta, kus nad olid enne Kastile ronimist. Muutuja Omab tleb, et Ahv saab
Kastile ronida nii Banaaniga kui ka ilma Banaanita.

Likkamise eeltingimuseks on, et Ahv ja Kast asuksid enne ja pérast likka-
mist samas kohas:

kdik(seis(Kohtl,pdrand,Kohtl,0mab),
liikka (Koht1,Koht2),
seis(Koht2,pdrand,Koht2,0mab)).

Selliseid seiseon3-3 -2 =18.
Viimaseks tegevuseks on liikumine ruumis:

kdik(seis(Koht1,pdrand,Kast,Omab),
liigu(Kohtl,Koht2),
seis(Koht2,pdrand,Kast,Omab)) .

Selleks on 3 - 3 - 3.2 = 54 vdimalust, s6ltuvalt liikumise algpunktist Koht1,
16pp-punktist Koht2, Kasti asukohast Kast ja Banaani omamisest Omab.
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Jargnevalt konstrueerime kéikude mootori saab_katte/1, mis teeb kéike se-
nikaua, kuni jéutakse 18ppseisu:

saab_kédtte(seis(_,_,_,omab)).
saab_kdtte(Seisl):-
kdik (Seisl1,Kdik,Seis2),
write(Kdik), nl,
saab_kdtte(Seis2).

Programmi kéivitame, vdttes argumendiks algseisu:

7-saab_kdtte(seis(uks,pdrand,aken,eioma)) .
liigu(uks, _G461)

roni

liikka (aken, _G469)

roni

vota

Predikaat write véljastab tiidetavate tegevuste nimed: kdigepealt liigub Ahv
ukse juurest mingisse kohta _G461%8 ja ronib seal Kasti peale. Et Kast asub
akna juures, siis ei saa Ahv Banaani katte ning jaab Kasti peal patiseisu, sest
ta ei saa téita Uhtegi tegevust. Nuud tiihistatakse viimane tegevus, s.t. tagur-
datakse programmi téitmine seisu, kus Ahv oli enne Kastile ronimist ja Ahv
likkab ronimise asemel Kasti akna juurest mingisse kohta G469. Seejarel ro-
nib Ahv Kastile ja vBtab Banaani. Paneme téhele, et Ahv liikus akna juurde ja
lukkas Kasti ruumi keskele tdnu muutujate asendustele unifitseerimise kaigus.

Ulesanne 66. Lahendage sama (ilesanne teistsuguses seades: Ahv soovib saada kétte
puu otsas rippuvat Banaani. Tal on kasutada laud, tool ja kepp, kusjuures ainuke v8ima-
lus Banaan katte saada on ronida laua otsa tdstetud toolile ja lutia Banaan kepiga puu
otsast alla.

Ulesanne 67. Lahendage keerdiilesanne: neli viikingit peavad liilkuma ohtlikust tsoo-
nist ohutusse tsooni. On pime ja kasutada saab ainult tihte térvikut. Kahe tsooni vahel
on takistusriba, mida saab Uletada kas uhe- vdi kahekaupa. Esimesel viikingil kulub
takistusriba Uletamiseks 5 minutit, teisel 10 minutit, kolmandal 20 minutit ja neljandal
25 minutit. Ohutusse tsooni liikumiseks on aega kuni 60 minutit. Kahe liikuja korral
vOetakse Uleminekuaeg aeglasema paarilise jargi. Programm kaivitatakse paringuga

?-saab_minna(seis(ohtlik,ohtlik,ohtlik,ohtlik,ohtlik,0)).

18E¢ saaks ronida, peab see koht olema aken.
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5.3. Jalutuskaik Konigsbergis

Lahendame niitid Konigsbergi sildade kuulsa probleemi: dlesandeks on
koostada piihapédevane jalutuskdik, mille kdigus on vaja lletada seitse (ile
Pregeli jée viivat silda, igalihte tédpselt
liks kord, nii et 16puks jéuda koju tagasi.
Leonhard Euler (1707-1783) tBestas, et
sellist ringkadiku ei leidu.

Probleemi lahendamiseks genereeri-
me listi [1, 2, .. ., 7] kdikvGimalikud ar-
vuga 1 I6ppevad permutatsioonid, mis madravad dra seitsme silla letamise
jarjekorra. Tee sulgemiseks lisame listi algusesse arvu 1 ja kontrollime, kas
leitud tee pikkusega kaheksa on lébitav, s.t. kas igal kahel jarjestikusel sillal on
Uhine ots:

euler_walk:-
permutation([1,2,3,4,5,6,7],Path),
last(1,Path),
Walk=[1|Path],
euler_walk(Walk),
write(Walk).

Alustame sildade méargendamisest numbritega:

bridge(a,c,1). bridge(a,c,2).
bridge(a,b,3). bridge(a,b,4).
bridge(d,a,5). bridge(d,c,6). bridge(d,b,7).

Seejérel kontrollime, kas igal kahel jarjestikusel sillal on Ghine otspunkt:

euler_walk([_]).
euler_walk([X,Y|Path]):-
bridge (AX,BX,X),
bridge (AY,BY,Y),
( AX=AY
; AX=BY
; BX=AY
; BX=BY),
euler_walk([Y|Path]).

Tulemuseks on aga vale vastus:

?-euler_walk.
n,2,3,4,5,7,6,1]
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Ulesanne 68. Parandage programmi nii, et tulemuseks on dige vastus — sellist jalutus-
kaiku ei leidu.

Ulesanne 69. (Neljavarviprobleem) Varvige etteantud maakaart nelja vérviga nii, et
naaberriigid on erinevat varvi.

Ulesanne 70. Kandke n x n malelauale n lippu nii, et tikski lipp ei asuks teise lipu
tules.

Ulesanne 71. Kirjutage programm, mis naitab, kuidas madta 7- ja 5-liitrise anuma abil
4 liitrit vedelikku.

5.4. Kolm sdpra

Vatame nuid jargmise keerdiillesande: kolm sBpra said programmeerimis-
voistlusel esimese, teise ja kolmanda koha. Igalihel neist on erinev eesnimi,
spordiala ja kodakondsus. Teada on faktid:

1. Michael méngib korvpalli ja ta oli parem kui ameeriklane.
2. Simon on iisraellane ja ta oli parem kui tenniseméngija.
3. Kriketiméngija tuli esimeseks.

Vaja on vastata jargmistele kiisimustele:

e Kes on austraallane?
e Millist sporti teeb Richard?

Tegemist on tavalise nuputamistlesandega, millel on tépselt ks lahend.
Ulesande lahendamisel on tahtis valida sobiv struktuur, mis lihtsustab oluli-
selt ulesande lahendamist. Seejarel omistame struktuuri muutujatele v6ima-
likke vaartusi, tehes seda seni, kuni leiame vaartustuse, mis on kooskdlas nii
faktidega kui ka kisimustega. Seda vdib tinglikult nimetada struktuuri Ghesta-
miseks. Struktuuriks on list kolmest elemendist, milleks on termid sdber/3:

struktuur([séber(_,_,_), sdber(_,_,_), sdber(_,_,_)1).

Termi sBber/3 esimene argument méérab sdbra nime, teine kodakondsuse ja
kolmas spordiala:

nimi(séber(A,_,_) ,A).
kodakondsus (sdber(_,B,_),B).
sport (sdber(_,_,C),C).
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Listi elemendid on jarjestatud paremuse jargi, mispdrast selle esimene element
oli parem teisest ja kolmandast liilkmest ja teine liige oli parem kolmandast:

oli_parem(A,B,[A,B,_]).
oli_parem(A,C,[A,_,C]).
oli_parem(B,C,[_,B,C]).

Predikaat first/1 votab listist vélja vasakult esimese elemendi:
first ([X|_1,X).

Sdprade probleemi lahendamiseks valime niiid stisteemse predikaadiga mem-
ber/2 struktuurist tihekaupa elemente ning Uhestame faktide ja kiisimuste abil
struktuuri muutujate vaartused:

mbistatus:-
struktuur (Sdbrad) ,
oli_parem(S11,812,S8brad),
nimi(S11,michael),
sport(S11,korvpall),
kodakondsus (S12,ameerika),
oli_parem(S21,822,S8brad),
nimi(S21,simon),
kodakondsus (S21,iisraeli),
sport(S22,tennis),
first(Sdbrad,S3),
sport (83,kriket),
member (S4,S8brad) ,
nimi(S4,Nimi),
kodakondsus (S4,austraalia),
member (S5,S8brad) ,
nimi(S5,richard),
sport (85,Sport),
write(’Austraallane on ’), write(Nimi), nl,
write(’Richard méngib ’), write(Sport), nl.

Programmi kéivitamisel on tulemus jargmine:

7?-mOistatus.
Austraallane on michael
Richard méngib tennis

Ulesanne 72. Lahendage keerdiilesanne: kaks sBpra elavad eri linnades: (ks elab Tar-
tus ja teine elab Parnus. On teada, et Tonu elab Tartus. Kus elab Priit?
Lahendage sama ulesanne kolme s6bra ja kolme linna korral.
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Ulesanne 73. Lahendage keerdiilesannel?: ihel ja samal tdnaval on viis maja, mis on
erinevat vérvi, iga majaomanik on eri rahvusest, joob erinevat jooki, suitsetab erine-
vat marki sigarette ja omab erinevat lemmiklooma. Kiisimus: kellel on lemmikloomaks
kalad? Faktid on jargmised:2°

a) Britt elab punases majas.
b) Rootslasel on lemmikloomaks koer.
¢) Taanlane joob teed.
d) Roheline maja asub valgest majast vasakul.
e) Rohelise maja omanik joob kohvi.
f) Inimene, kes suitsetab Pall Malli, kasvatab linde.
g) Kollase maja omanik suitsetab Dunhilli.
h) Inimene, kes elab keskmises majas, joob piima.
i) Norrakas elab esimeses majas.
j) See, kes suitsetab Blendi, on selle naaber, kelle lemmikloomaks on kass.
k) See, kellel on hobune, on selle naaber, kes suitsetab Dunhilli.
1) Inimene, kes suitsetab Bluemastersi, joob dlut.
m) Sakslane suitsetab Prince’i.
n) Norrakas elab sinise maja korval.
0) Inimesel, kes suitsetab Blendi, on naabriks see, kes joob vett.

Ulesanne 74. Lahendage keerdiilesanne: Titanicu uppumise jérel triivisid neli noor-
meest ja neli neidu Uksikule saarele. M8ne aja mdddudes armus neist igaliks Uhte oma
kaaslasesse, kusjuures kedagi ei armastanud mitu kaaslast.

Neiu, keda armastas John, armus Jimi. Neiu, keda armastas Allan, armus Billi.
Noormees, keda armastas Rose, armus Marysse. Gloria armastas noormeest, kes ar-
mastas Rose’i. Gloriale ei meeldinud Jim ega John. Billile ei meeldinud Mary. Jillile ei
meeldinud noormees, kes teda armastas. Keda armastas Allan?

Ulesanne 75. Lahendage keerdiilesanne: neli endist koolivenda puiiidsid meenutada,
millistel n&dalapéevadel olid neil koolis toimunud ringi koosolekud. Peeter arvas, et
esmaspdeviti ja reedeti; Madis vditis, et esmaspéeviti ja neljapdeviti; Juhan oli veendu-
nud, et teisipaeviti ja neljapéeviti; Elmar aga kinnitas, et kolmapaeviti ja reedeti. Hiljem
selgus, et Peeter ja kaks tema koolivendadest eksisid (ihe, neljas aga mdlema nédala-
péevaga. Millisel nddalapaeval ringi koosolekuid kindlasti ei toimunud?

Ulesanne 76. (Ramsey arvud) Olgu meil kuueliikmeline seltskond, milles suvalised
kaks inimest kas tunnevad teineteist v0i ei tunne. Kirjutage programm, mis t8estab, et
antud seltskonnas on kas 3 inimest, kes tunnevad Uksteist voi 3 inimest, kellest Ukski
teisi ei tunne.

Kirjutage teine programm, mis t8estab, et viie inimese korral see véide ei kehti.

195¢lle maistatuse olevat sdnastanud Albert Einstein oma karjaari alguses ning véitnud, et 98%
inimkonnast ei oska seda puhast loogikailesannet lahendada.
20(Jlesande teksti saatis ja soovitas loengutes kasutada Antti Andreimann.



6. peatukk

Metapredikaadid

Ldikepredikaat ja eitus. Programmide teisendamine ja metainter-
preteerimine. Dinaamilised ja teist jarku predikaadid.

6.1. LOikepredikaat

Loikepredikaat (ingl. k. cut, tahiseks !) elimineerib tagurdamisest (ingl. k.
backtracking) kdik talle vastavas reeglis v8i paringus eelnevad predikaadid.
Vaatleme programmi

Loikepredikaadi taitmine predikaadi b esimeses kirjelduses seisneb temast va-
sakule jadvate predikaatide b ja d vaartuste fikseerimises, mistottu need eemal-
datakse tagurdamisest. Ldikepredikaadi t66 jalgimiseks esitame paringu ?-a
taitmisel saadud alampéringud:

?-b.

?-d,!.
?-1.

yes ;
no

56
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Vastus no saadi seetdttu, et 16ikepredikaat I16petab reeglis b:-d,! temale eelne-
vate predikaatide d ja b taitmise. K&rvaldame nuitd sellest reeglist 16ikepredi-
kaadi. Selgub, et sel juhul leitakse veel kaks vastust, sest paringu ?7-a téitmisel
jéutakse predikaatide d ja b Glejaanud kirjeldusteni:

7-b.
7-d.
yes ;
?-true.
yes ;
yes ;
no

Paremate Prologi-siisteemide korral vdib juhtuda, et Ulejd&nud vastuseid liht-
salt ei otsita, sest predikaadil a puuduvad argumendid. Sellisel juhul v6ime
lisada a-le Gihe argumendi ja taita paringu ?-a(X).

Siit peaks selguma IGikepredikaadi olemus. Deklaratiivses mottes v@ib se-
da vaadelda kui predikaati, mis on alati tene. Protseduraalses mdttes muudab
ta aga otsingupuud, 18igates sealt valja kirjelduses talle eelnevate predikaati-
de harud. S6ltuvalt programmi tdhenduse muutumisest liigitatakse 18ikepredi-
kaadi kasutused rohelisteks (ingl. k. green) ja punasteks (ingl. k. red). L6i-
kepredikaadi punased kasutused on ohtlikud, sest nad muudavad programmi
semantikat, 16igates valja osa vastuseid. Ldikepredikaadi rohelised kasutused
on aga ohutud. Neid lisatakse predikaatide determineerimiseks, millega tdu-
seb nende téokiirus. Kui me teame, et paringul on ainult iks vastus, siis saab
selleni jdudmisel 16ikepredikaadiga vaadeldava predikaadi kdik jargnevad kir-
jeldused tagurdamisest vélja jatta. Sellega vahendame kontrollide arvu ning
hoiame kokku aega ja malu. Olgu meil vaja sooritada kolme erinevat tegevust
s6ltuvalt sellest, kas tegu on mehe, naise v0i lapsega:

valik(X) :-mees(X), !,
valik(X) :-naine(X), !,
valik(X):-laps(X), !,

Kui me oleme tuvastanud, et tegemist on mehega, pole teisi variante tarvis
kontrollida. Rohelise I8ikepredikaadi v8ib dra jatta v8i asendada selle alati tde-
se predikaadiga true.

Punase I8ikepredikaadiga on asi keerulisem. Naiteks predikaat max Utleb:
kui X <Y, siis maksimaalne X-istjaY-istonY, muidu aga X.

max(X,Y,Y) :-X=<Y, 1!.
max (X,Y,X).
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Eemaldades predikaadist max I6ikepredikaadi, saame vigase programmi. See
programm tooétab ainult juhul, kui kolmandaks argumendiks on muutuja,
s.t. kui ta arvutab maksimaalse kahe esimese argumendi vaartustest. Juhul
kui kdik argumendid on arvulised, saame unifitseerimise ebadnnestumise t&ttu
reegli esimese kirjelduse péises vale vastuse:

?7-max(2,5,2).

yes
Ldikepredikaadi punase kasutuse saame muuta roheliseks sel teel, et lisame
predikaadi max teisele kirjeldusele tarviliku tingimuse:

max(X,Y,X) :-X>Y.
N0ud annab sama péring dige vastuse:

?-max(2,5,2).

no
Reegli pdise argumentide unifitseerimise ebadnnestumise valtimiseks vdime
kirjutada programmi imber kujul, kus reegli pdises on s6ltumatud muutujad:

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

max (X,Y,X).
Ent selguse huvides oleks Gigem kirjutada programm alguses valmis ilma 18i-
kepredikaatideta ning lisada need efektiivsuse huvides alles hiljem. Ideaalkujul
vdiks predikaadi max teise Kirjelduse esitada kujul

max(X,Y,Z) :-X>Y, !, Z=X.

Vahel voib tarvis minna ka efektiivset member-predikaati:

member (X, [X|Xs]):-!.

member (X, [Y|Ys]) : -member (X,Ys) .
See predikaat annab ainult paringu esimese vastuse, 16igates Ulejaénud vastu-
sed vélja. Naiteks

?-member (X, [1,2,3]).

X=1;

no
Et tegemist on standardpredikaadiga, siis on digem lisada l8ikepredikaat périn-
gu ldppu:

?-member (X, [1,2,3]1), !.

LBikepredikaadi abil on lihtne realiseerida imperatiivsetest keeltest tuntud

konstruktsioon if then_else:

if_then_else(P,Q,R):-P, !, Q.

if_then_else(P,Q,R):-R.
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Predikaat if_then_else tdhendab deklaratiivselt, et tdesed on kas P ja Q voi
P eitus ja R. Protseduraalselt aga tdestame P ja kui tGestamine Gnnestus, siis
tdestame Q, muidu tdestame R. Predikaati if then_else kirjutatakse tavaliselt
kujul P—>Q; R.

Loikepredikaati vBib kasutada ka programmi teisendamiseks efektiivsele
sabarekursiivsele kujule (ingl. k. tail recursion optimization). Kui on teada, et
paringu <—p1, ..., pn esimesed n — 1 predikaati annavad Uhese vastuse, siis
vBib rekursiivse predikaadi pn eraldada neist I8ikepredikaadiga, mistdttu re-
kursioonimagasini viimase taseme v0ib allapoole liikudes pidevalt (le kirjuta-
da. Paremad Prologi-siisteemid teevad seda automaatselt. Sabarekursiivsed on
néiteks standardpredikaadid member ja append, vGimaldades kuitahes stigavat
rekursiooni. Seda teades, saame kirjutada I6pmatult té6tava predikaadi loop:

loop:-loop.
loop.

6.2. Eitus

Eitusega on loogilistes programmides isesugune suhe. Tegemist ei ole mit-
te eitusega klassikalise loogika mottes, vaid selle intuitsionistliku analoogi-
ga: véide on vaar siis, kui seda ei dnnestu tBestada. Puhtas Prologis (ingl. k.
pure Prolog) ei ole uldse eitust ja teisi loogikavaliseid vahendeid. Loogilised
programmid pannakse kirja Horni reeglitena p6dratud implikatsiooni kujul
p<qi, ..., dqn, mMille vasakule poole on viidud esialgse disjunkti ainus eitu-
seta atomaarne predikaat ja paremale eitusega atomaarsed predikaadid ilma
eituseta. Lubades eituseid (\+) ka parempoolsete predikaatide ees, véljume
puhtast Prologist. Sama kehtib ka kvantorite kohta, mis esinevad Horni reegli-
tes varjatud kujul: reegli vasaku poole muutujad seotakse lldisuskvantoriga ja
lilejadnud muutujad olemasolukvantoriga.

Prologis esitatakse ainult positiivsed faktid, eeldades, et kirjeldamata faktid
on véérad. Asi tdotab siis, kui predikaatides ei ole muutujaid:

tudeng(andres) .
tudeng(juhan) .
tudeng(peeter) .
lektor (mariliis).
Antud juhul saame teada, et Mariliis ei ole tudeng:

?-\+ tudeng(mariliis).
yes
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Eitust on lihtne realiseerida I6ikepredikaadi abil:*

not X:-X, !, fail.
not X.

Muutujat X kasutatakse siin metamuutujana, s.t. paringu kujul oleva muutu-
jana, mida on lubatud k&suna téita. Muutujat saab ka tita stisteemse predikaa-
diga call/1. Kombinatsioon ! ja fail Gtleb, et vastust ei tasu edasi otsida, sest
see puudub.

Probleem tekib siis, kui paringus on vabu muutujaid. Naiteks jargmises
programmis séltub vastus predikaatide jarjekorrast reegli paremas pooles:

vallaline_tudeng(X):-not abielus(X), tudeng(X).
tudeng(juhan) .
abielus(andres) .

Selgub, et andmebaasis pole vallalisi tudengeid:

?-vallaline_tudeng(X).
no

Paringu jalgimine predikaadi not kirjelduse alusel selgitab, kuidas eitust selles
paringus késitletakse:

?-not abielus(X), tudeng(X).
7-abielus(X), !, fail, tudeng(X).
?-1, fail, tudeng(andres).
?-fail, tudeng(andres).

no

Laikepredikaat 18ikab predikaadi not teise kirjelduse otsingupuust valja. Oige
vastuse saame siis, kui kirjutame paringus predikaadid teises jérjekorras:

?-tudeng(X), not abielus(X).
Seda péringut késitletakse nii:

?-not abielus(juhan).
?-abielus(juhan), !, fail.
X = juhan
Ldikepredikaadini praegu ei jduta ning taidetakse not teine kirjeldus.
Eitusele on iseloomulik, et vastuseni jdudmisel on paringu vabad muutu-
jad véartustamata. Predikaat verify erinebki metamuutujast ja predikaadist call
selle poolest, et ta ei riku dra muutujate vaartuseid:

verify(Goal):- \+ \+ Goal.

21Eeldame, et not on defineeritud prefikstehtena.
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Predikaati verify v6ib muuhulgas kasutada eelkontrollideks ristsnade koosta-
misel. Oletame, et me soovime koostada 3 x 3 tdielikku ristsdna, nditeks

alhji
r|a
k|le]|s

SBnad esitame téhtede loeteludena ja ruudustiku theksa muutujana:

séna(r,a,t). Cl1|Ci12 | C13
séna(a,h,i). C21|C22 | C23
séna(a,r,k). C31|C32|C33

Kandes s@nastiku esimese séna “rat” ruudustiku esimesse ritta, kontrollime
liigse t66 véltimiseks enne jargmise rea taitmist, kas sGnaraamatus leiduvad
sOnad veergude taitmiseks. Seejarel kanname sdna ruudustiku esimesse veergu:

?-sdna(C11,C12,C13),
verify(séna(C11,C21,C31)),
verify(sdna(C12,€22,C32)),
verify(sdna(C13,C23,C33)),
sdna(C11,C21,C31).

Cil1 = a, C12 =h, C13 = i

C21 =h, C31 =1

Muutujad C22, C23, C32 ja C33 jadvad vadrtusmata. Antud juhul sGna “rat”
ei sobinudki esimesse ritta ning see asendati sénaga “ahi”. Sama sona sobis
ka esimesse veergu. Ulejaanud lahtrid jaid tihjaks, kuigi veerud kontrolliti esi-
mese rea tditmise jarel &ra.

Ulesanne 77. Kirjutage programm, mis koostab 3 x 3 téieliku ristséna.
Ulesanne 78. Kirjutage programm, mis koostab 8 x 8 aukudega ristséna.

Ulesanne 79. Kirjutage programm, mis koostab ristsdna, taites ruudustiku lahtreid mit-
te sGnakaupa, vaid tahthaaval, tdites lahtrid tahestiku erinevate tahtedega ning kontrol-
lides nende sobivust sGnaraamatu sdnadega.

Testige, kumb ruudustiku taitmisviis on efektiivsem: kas sdnakaupa voi tahekaupa
taitmine.
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6.3. Teist jarku predikaadid

Predikaadid annavad tavaliselt paringu vastuseid tihekaupa. Naiteks
?-member (X, [a,b,c]).

X = a;
X = b;
X =c;
no

Et erinevad vastused saadakse tagurdamisega, siis joudes jargmise vastuseni,
kaob eelmine vastus ara. Vastuste sdilitamise probleemi lahendavad suisteem-
sed teist jarku predikaadid bagof, setof ja findall, mis vGimaldavad koguda
kokku otsingupuu eri harudes saadud vastuste hulga.

Predikaat bagof moodustab lihtsalt paringu vastuste listi:

?-bagof (X,member (X, [a,b,c]) ,List).
List = [a,b,c]

Predikaat setof teeb sama, kuid lisaks veel jérjestab vastuste listi, kdrval-
dades sellest elementide kordused. Predikaat findall leiab paringu vastused esi-
meseks argumendiks oleva muutuja jargi, sidudes paringu teised muutujad ole-
masolukvantoriga *’. Kui predikaadid bagof ja setof ké&ituvad uldiselt loogi-
liselt, siis predikaadil findall puudub hea loogiline Kirjeldus. Jargmises ndites
fikseerib predikaat bagof péringus vaba muutuja Y esimese véartuse, andmata
kdiki vastuseid korraga:

?-bagof (X,append(Y,X, [1,2,3,4]),List).

List = [[1,2,3,4]]1;
List = [[2,3,4]];
List = [[3,4]1];
List = [[4]1]1;

List = [[1];

no

Sidudes muutuja Y olemasolukvantoriga, saame soovitud tulemuse:
?-bagof (X,Y~append(Y,X,[1,2,3,4]),List).
List = [[1,2,3,4], [2,3,4], [3,4], [4], [1]
Predikaat setof annab paringu vastused jarjestatult:
?-setof (X,Y~append(Y,X,[1,2,3,4]),List).
List = [[], [1,2,3,4], [2,3,4], [3,4], [4]]

Predikaadi findall korral pole vahet, kas Y on seotud olemasolukvantoriga v&i
mitte:
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?-findall (X,append(Y,X,[1,2,3,4]),List).
List = [[1,2,3,4], [2,3,4], [3,4]1, [4], [1]

Teist jarku predikaatide abil saab ka kirjeldada eitusepredikaadi not/1 ja
predikaadi var/1, mis kontrollib, kas tema argumendiks on vaba muutuja vdi
mitte. Nditeks eituse defineerimiseks paneme téhele, et véaaral paringul vastu-
sed puuduvad:

not X :- findall(Y,X,[1).
Ulesanne 80. Realiseerige predikaat var/1, kasutades teist jarku predikaate.

6.4. Metaprogrammeerimine

Metaprogrammeerimise all mdistetakse manipuleerimist programmidega
kui andmetega. Metaloogiliste predikaatide hulka kuuluvad nditeks clause, =..,
functor ja arg.

Prologi termid kujutavad endast suimbolitest moodustatud suluavaldisi. Ter-
midega manipuleerimiseks on predikaadid functor/3 ja arg/3. Neist esimene
annab termi aatom(termy, ..., termy) korral sulgudele eelneva aatomi ja ter-
mi argumentide arvu ning teine leiab sulgude seest n-nda komadega eraldatud
argumendi. Naiteks

?-functor (member(a, [a,b,c]) ,F,N).
F=member

N=2

?-arg(2,member(a, [a,b,c]) ,X).
X=[a,b,c]

Predikaatidel functor ja arg on huvitav omadus: nende abil saab mitte ainult
terme lahti 18hkuda, vaid ka uusi terme luua. Oletame, et me tahame lisada
kuupdevatermile neljanda argumendina nadalapéeva:

?-add_argument (kolmapdev,date(5,mdrts,1997) ,Term) .
Term = date(5,mdrts,1997,kolmapéev)
Selleks moodustame sama funktsiooniniga uue termi, vottes selle viimaseks ar-
gumendiks nddalapdeva ning kopeerides Utlejadnud argumendid eelmisest ter-
mist:
add_argument(X,Y,Z) : -
functor (Y,F,N),
N1 is N+1,
functor(Z,F,N1),
arg(N1,Z,X),
copy_args(1,N,Y,Z).
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copy_args(M,N,Y,Z) : -
M=<N,
arg(M,Y,X),
arg(M,Z,X),

M1 is M+1,
copy_args(M1,N,Y,Z).
copy_args(M,N,_,_):-M =:= N+1.

Sama vOib teha ka binaarse infikstehte =.. abil, mis teisendab vasakul asuva
n argumendiga termi (n + 1)-elemendiliseks listiks, mille esimeseks elemen-
diks on termi sulgude ees olev aatom ja sellele jargnevad termi argumentide
vadrtused, ja vastupidi, (n + 1)-elemendilise listi n argumendiga termiks:

add_argument (X,Y,Z): -

Y=. .List, % [date,5,marts,1997]
append(List, [X],List2), % [date,5mérts,1997,kolmapéev]
Z=..List2. % date(5,marts,1997,kolmapéev)

Ulesanne 81. Realiseerige predikaat map_list, mis rakendab oma teiseks argumendiks
olevat funktsiooni esimese argumendina naidatud listi kdikidele elementidele. Kirjelda-
ge predikaadid succ ja square, mis leiavad vastavalt antud arvule jargneva arvu ja antud
arvu ruudu. Néiteks, et tdese vastuse annaksid paringud
?7-map_list([1,2,3],succ, [2,3,4]).
7-map_list([1,2,3],square, [1,4,9]).

Prologis on ka vahendid programmide teisendamiseks. Mallu loetud pro-
grammi predikaatide kirjeldusi saab lugeda predikaadiga clause/2, mis véljas-
tab reegli Head:-Body péise Head jargi selle sisu Body. Néiteks predikaadi
member korral on tulemuseks

?7-clause (member (X,Ys) ,Body) .

Body = true ;

Body = member (X,Ys1)
Et faktidel eeldused puuduvad, siis véljastatakse nende korral samaselt tdene
predikaat true. Metamuutuja abil on lihtne koostada ka uusi paringuid, sest
predikaat functor moodustab termi nime ja argumentide arvu jérgi abstraktse
termi, mida on v8imalik kaivitada:

?-functor (T,member,2), T.

T = member (X, [X|Xs]) ;

T = member (X, [Y,X|Xs]) ;

T = member (X, [Y1,Y2,X[Xs]) ;

Kui metamuutujas T on predikaadi nimi mé&aramata, siis saame veateate:



6.5. Sugulaste margendamine 65

?-T, functor(T,member,2).
ERROR: Arguments are not sufficiently instantiated

Prologi-susteemides, mis toetavad péringute edasilikkamist (ingl. k. delay),
jaetakse paring ootele, taites selle alles siis, kui see on piisavalt madratud. Nai-
teks ECLIiPSe’is kdivitatakse paringute edasilikkamine paringuga
:-set_flag(coroutine,on).
Nii vdib lahti saada ka aritmeetikavigadest vaartustamata muutujate korral:
?-X>0, X=1.
X=1
Harilik Prolog annab esimese péringu korral veateate, sest ei suuda valja ar-
vutada seose vasaku poole vadrtust. Paringute edasilukkamisega susteem jatab
aga esimese paringu vahele ja taidab kdigepealt teise paringu, omistades muu-
tujale X vaartuse 1. Seejarel saab tdita ka esimese paringu.

6.5. Sugulaste margendamine

Kasutame niiid varem Kirjutatud programmi ja teist jarku predikaate oma
sugulaste maaramiseks vastava teadmiste baasi p8hjal (vt. dl. 3 ja 5). Sugulasi
on mdistlik uurida kauguse jargi: kdigepealt maérame dra oma esimese rin-
gi sugulased, siis teise ringi sugulased jne. Esimese ringi sugulasteks loeme
lapsed, abikaasa ja vanemad. K&igepealt koostame programmi, mis valjastab
etteantud arvu N ja isiku nime jargi tema N-nda ringi sugulased. Vastav otsing
toimub rekursiivselt ringide kaupa:??

relative(0,X,X).
relative(N,X,Y):-

N>0,

( son(X,Z)

; daughter(X,Z)

; mother(X,Z)

; father(X,Z)

; wife(X,Z)

; husband(X,Z)

) 3

N1 is N-1,

relative(N1,Z,Y).
223ygulaste leidmise programm valmis loengusisese diskussiooni kigus koostds Targo Ten-

nisbergiga.
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Ulesanne 82. Defineerige predikaadid son/2, daughter/2, wife/2 ja husband/2, mis leia-
vad sugulaste kohta moodustatud teadmiste baasist vastavalt isiku poja, tiitre, naise ja
mehe. Loetlege oma nullinda, esimese ja teise ringi sugulased.

Jargmiseks mérgendame oma sugulased &ra. Selleks lisame programmi pre-
dikaatidele sugulaste margendid, mis moodustatakse miinusmarkidega ja el-
distditega on hendatud sdnade fraasidest. Lisaks tdlgendame kaugust N mitte
tapse kaugusena, vaid vahemikuna nullist N-ni, lisades predikaadi relative/4
esimesele kirjeldusele tingimuse N > 0:

relative(N,X,X,on-X) : -N>=0.
relative(N,X,Y,Def-Defl): -
N>0,
( son(X,Z), Def=poeg
; daughter(X,Z), Def=tiitar
; mother(X,Z), Def=ema
; father(X,Z), Def=isa
; wife(X,Z), Def=naine
; husband(X,Z), Def=mees
),
N1 is N-1,
relative(N1,Z,Y,Defl).

Ulesanne 83. Loetlege oma esimese kahe ringi sugulased koos vastavate margenditega.

Selgub, et igal inimesel v8ib olla mitu margendit. Naiteks Alice on tema
ise, kuid samal ajal on ta ka oma ema tiitar ja oma isa tutar:

?-relative(2,alice,alice,Def).
Def = on-alice ;

Def = ema-tiitar-on-alice ;
Def = isa-tiitar-on-alice ;
no

Ulesanne 84. Koostage programm, mis leiab iga sugulase jaoks unikaalse margendi.
Naiteks

?7-relative-definite(2,alice,john,X).
X=alice-isa-on-john ;
no
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6.6. Programmi metainterpreteerimine

Metainterpreteerimine on programmi taitmine ebastandardsete vahendi-
tega, nditeks kasutades enda kirjutatud interpretaatorit. Prologis on stisteemsed
vahendid programmide tditmise juhtimiseks, mis vdimaldavad realiseerida li-
saks programmide taitmise standardsele ulevalt-alla ja vasakult-paremale stra-
teegiale ka alternatiivseid taitmisstrateegiaid.

Lihtsaima metainterpretaatori saame siis, kui kasutame metamuutujat, usal-
dades kasu taitmise standardsele interpretaatorile:

solve(A):-A.

Puhta Prologi metainterpretaatori saame predikaati clause kasutades, mis lahu-
tab Prologi reeglid vasakuks ja paremaks pooleks:

solve(true):-!.
solve((A,B)):-!, solve(d), solve(B).
solve(A) :-clause(A,B), solve(B).

Seega liitpéringu taitmine toimub Uhe péringu kaupa vasakult paremale ja reeg-
li korral téidetakse selle péisele vastavad sisukirjeldused. LBikepredikaadid ’!’
keelavad predikaadi true kasitlemise reeglina predikaadi solve kirjelduse kol-
mandas reas. Metainterpreteerime péringu ?-member (X, [a,b,c]) taitmist
predikaadiga solve:

?-solve (member (X, [a,b,c])).
?-clause (member (X, [a,b,c]),B), solve(B).
?-solve(true).

X=a;

?-solve (member (X, [b,c])).
?-clause (member (X, [b,c]),B), solve(B).
?-solve(true).

X=D>b;

?-solve (member (X, [c])).
?-clause (member (X, [c]),B), solve(B).
?7-solve(true) .

X =c;

?-solve (member (X, [1)).
?-clause (member (X, [1),B), solve(B).
no
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Predikaat clause leiab predikaadile vastava reegli pdise ja asub seda taitma.
Fakti korral on paremaks pooleks lihtsalt predikaat true. Liitparingu A, B kor-
ral taidetakse aga selle kumbki péring eraldi.

Puhta Prologi metainterpretaatorit on lihtne laiendada kogu Prologile, kuhu
on lisatud aritmeetika, listid, stisteemsed predikaadid jms. Selleks selgitame,
mida teha stisteemsete predikaatide, eituse ja I8ikepredikaadi korral:

solve(true):-!.

solve((A,B)):-!, solve(A), solve(B).

solve(!):-!, !'(reduce(d)). % Ancestor cut
solve(\+ A):-!, \+ solve(A).

solve(setof (X,Goal,Xs)):-!, setof(X,solve(Goal),Xs).
solve(A) :-system(A), !, A.

solve(A) :-reduce(A).

system(A is B). system(A < B).
system(read (X)) . system(write(X)).
system(integer(X)). system(functor(T,F,N)).

system(clause(A,B)). system(system(X)).

L&ikepredikaadi jaoks toome sisse predikaadi reduce, mis vBimaldab otsingu-
puus Gigesse kohta tagasi po6rduda:

reduce(A) : -clause(A,B), solve(B).

Ulesanne 85. Prolog otsib standardselt vastust siiviti, otsides vastust kdigepealt otsin-
gupuu vasakpoolseimast harust, seejarel selle naaberharust jne. Millise tulemuse annab
péring 7-loop? Joonistage vastav otsingupuu.

loop:-loop.
loop.

Ulesanne 86. Predikaat loop annab vastuse laiuti otsides, s.t. vaadates otsingupuu ha-
rusid 1abi paralleelselt. Realiseerige laiuti otsimise strateegia. VV@rrelge suviti- ja laiu-
tiotsingu strateegiate efektiivsust.

Ulesanne 87. Oletame, et te konstrueerite kompilaatorit iiheregistrilisele protsessorile,
mis oskab téita jargmisi kaske:

ONE - omistada registrile vaartus 1
DOUBLE - kahekordistada registri sisu
ADD - liita registri sisule 1

SUB - lahutada registri sisust 1
DIVIDE - jagada registri sisu 3-ga



6.7. Diinaamilised andmebaasid 69

Esimest nelja k&sku saab téita ainult juhul, kui registri sisu ei jagu kolmega. Kui re-
gistri sisu jagub kolmega, siis saab taita ainult kasku DIVIDE. Ulesandeks on kirjutada
registrisse etteantud arv. (V0ite eeldada, et registri algvaartuseks on 1.)

Kirjutage programm, mis simuleerib sellise protsessori t66d arvu 27 leidmisel.
Koostage selle programmi jaoks metainterpretaator, mis kasutab jargmisi otsingustra-
teegiaid:

a) laiutiotsing;

b) iteratiivne stvitiotsing;

c) A*otsing.

Valige A*otsingus hinnangufunktsiooniks f(n) = g(n) + h(n), kus g(n) on labitud
tee maksumus, kui DIVIDE maksumus on 2n/3 ja teiste kdskude maksumus on 1 ning
h(n) = |27 — n| on heuristiline funktsioon.

Viljastage ka tee vastuseni. (Vdimalusel valtige tsikleid.) Otsustage, milline neist

strateegiatest on antud probleemi jaoks kdige efektiivsem.

6.7. DUnaamilised andmebaasid

Kuigi programmi muutmist selle taitmise kaigus loetakse halvaks tehni-
kaks, pakub predikaatide assert, retract ja retractall kasutamine huvitavaid
vBimalusi. Predikaat assert lisab predikaatide diinaamilise andmebaasi 16ppu
uusi fakte ja reegleid. Predikaat retract loeb ja kustutab sealt kirjeldusi Gihekau-
pa. Predikaat retractall kustutab diilnaamilisest andmebaasist kdik antud predi-
kaadi kirjeldused.

Nende predikaatidega saame oma kasutusse globaalsed muutujad — loen-
dajad ja summaatorid — ning mugava vahendi programmi tditmise juhtimi-
seks. Leiame nditeks teist jarku predikaate bagof, setof ja findall kasutamata
kahendpuu lehtede arvu. Esmalt kirjeldame, kuidas me puud labime. Teeme
seda néiteks rekursiivselt postorderis: kdigepealt 1abime alampuu vasakpoolse
haru, siis parempoolse haru ja seejérel tegeleme alampuu juurega:

traverse(tree(_,Left,_)):-traverse(Left).
traverse(tree(_,_,Right)):-traverse(Right).
traverse(tree(_,leaf,leaf)).

Kirjeldame ka sobiva puu:

tree(tree(a,tree(b,tree(c,leaf,leaf), a

tree(d,leaf,leaf)), b/ \e
tree(e,tree(f,tree(h,leaf,leaf), / \ / \
leaf), c d { 9

tree(g,leaf,leaf)))). h
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Diinaamilisi predikaate saab kirjeldada kdsuga dynamic. Vdtame kasutusele
diinaamilise loenduri lehtede_arv/1:
:-dynamic lehtede_arv/1.
Loenduri lehtede_arv/1 abil loeme fail-tstikliga kokku, kui mitu korda jouti
puu l&bimisel leheni, suurendades iga kord leheni judes loenduri vadrtust tihe
vorra:
number_of_leaves(Tree,N): -
retractall(lehtede_arv(_)),
assert(lehtede_arv(0)),
traverse(Tree),
retract (lehtede_arv(N)),
N1 is N+1,
assert(lehtede_arv(N1)),
fail

lehtede_arv(N).
Lehtede arvu valjastame disjunktsiooniga parast kahendpuu kdigi harude la-
bimist. Eespool kirjeldatud puu lehtede arvu leidmiseks loeme selle sisse ja
leiame puu lehtede arvu:
?-tree(Tree), number_of_leaves(Tree,N).
N=4
Ulesanne 88. Andke eespool toodud kahendpuu tiiiibikirjeldus.

Ulesanne 89. Koostage predikaat number_of_nodes, mis leiab kahendpuu kigi tippu-
de arvu.

Ulesanne 90. Kirjutage programm, mis moodustab kahendpuust listi. (See on tiks vdi-
malus teist jarku predikaatide bagof, setof ja findall realiseerimiseks.)

Ulesar_lr]e 91. Koostage programm, mis triikib kahendpuu vélja taanetega. Naiteks ees-
pool kirjeldatud kahendpuu véljastatakse kujul
trge
tree
tree
[
leaf
leaf
tree
d

leaf
leaf
tree
e
tree
f

tree
h
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Ulesanne 92. Koostage ja trilkkkige oma sugupuu. Naiteks joonisel 1.1 Ik. 7 esitatud
suguvdsa korral triikitakse jargmised puud:

?-family_tree(ann). ann+peter
7-family_tree(mary) . |
mary+john to-m-- R +
| I |
to—mmt—- -t mary+john linda+paul
| | | I |
alice bob carol Hommmto oot +
?-family_tree(alice). | L |
alice alice bob carol fred

Ulesanne 93. Koostage programm seente méaaramiseks.
6.8. Programmi efektiivsuse hindamine

Prolog on huvitav keel selle poolest, et vabastab programmeerija tehnilisest
t60st nagu maluhaldamisest, indekseerimisest jms. Seepérast s6ltub programmi
tookiirus Prologi konkreetsest realisatsioonist. Programmide kirjutamisel tuleb
arvestada seda, et predikaatide kirjeldusi indekseeritakse tavaliselt esimese ar-
gumendi jargi, kuid paremates stisteemides on vGimalik indekseerida ka teiste
argumentide jargi. Tihti vaieldakse selle Ule, kas diinaamilisi predikaate, mil-
le kirjeldusi saab programmi taitmise kdigus muuta, tasub kasutada v6i mitte.
Teeme lihtsa eksperimendi. Defineerime uue diinaamilise kahekohalise predi-
kaadi test:

?-dynamic test/2.
Genereerime predikaadi test jaoks esimese argumendi jargi miljon fakti arvu-
dega 1—1 000 000:
?-between(1,1000000,X), assert(test(X,a)), fail.
Sama teeme predikaadi test teise argumendi jérgi:
?-between(1,1000000,X), assert(test(a,X)), fail.
Testime predikaadiga time/1, kui palju kulub aega eelviimase faktini jdudmi-

seks. Selgub, et SWI-Prolog indekseerib predikaatide kirjeldusi vaikimisi esi-
mese argumendi jargi:
?-time(test(a,999999)).
% 1 inferences in 0.71 seconds (1 Lips)
?7-time(test(999999,a)).
% 1 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
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Sama tulemuse oleksime ilmselt saanud, kasutades Prologi jalgijat (trace). Pre-
dikaat time to6tab nagu predikaat once, téites paringut tapselt the korra ning
véljastab péringu taitmiseks kulunud aja ning sekundis sooritatud resolutsioo-
nisammude arvu (lips). Kirjutame predikaadi test/2 kirjeldused diinaamilisest
andmebaasist faili test.pl ja teeme sama testi kompileeritud programmiga:

?-open(’test.pl’,write,S, [alias=s]).
7-test(X,Y),write(s,test(X,Y)),write(s,?.?),nl(s),fail.
?-close(s).

?-retractall (test(X,Y)).

7-[test].

% test compiled 13.54 sec, 144,000,288 bytes
?-time(test(a,999999)).

% 1 inferences in 0.11 seconds (9 Lips)
?-time(test(999999,a)).

% 1 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)

Selgub, et erinevalt Gldlevinud arvamusest to6tavad diinaamilised predikaadid
kullaldase efektiivsusega. Kasutatud mélu hulka ndeme predikaadiga statis-
tics. Tapsemat informatsiooni mingi predikaadi taitmise kohta saame susteem-
se predikaadiga profile/3:

?-profile(test(a,999999) ,plain,4).
% 1 inferences in 0.09 seconds (11 Lips)

Predicate Box Entries Calls+Redos = Exits+Fails Time

test/2 999,999 = 1+999,998 = 999,999+0 100.0%
statistics/2 4 = 4+0 = 4+0 0.0%
is/2 3 = 340 = 3+0 0.0%
=/2 3 = 3+0 = 3+0 0.0%

?-profile(test(999999,a) ,plain,3).
% 1 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)

Predicate Box Entries Calls+Redos = Exits+Fails Time

statistics/2 4 = 4+0 = 4+0 0.0%
=/2 4 = 440 = 4+0 0.0%
test/2 1= 1+0 = 1+0 0.0%



7. peatukk

Tekstitootlus

Teksti sisselugemine ja muutmine. Snaraamatu koostamine.
7.1. SOnad, tahed ja failid

Teksti saab sisse lugeda nii aatomite, struktuursete termide kui ka téhtede
kaupa. Aatomite ja termide lugemiseks on predikaat read, mis eeldab, et sisse-
loetavad objektid 18pevad punktiga. Loeme néiteks klaviatuurilt aatomi iks:

?-read(X).
iiks.
X = ks

Analoogiliselt loeme sisse sulgudega termi arv({iks,1):

?-read(X).
arv(iiks,1).
X = arv(iiks, 1)

Teksti tdhekaupa lugemine on keerulisem, sest teksti hoitakse arvuti malus
ja failides ASCII-koodidena. Samuti on tekstifailides ndhtamatud ja mittetri-
kitavad siimbolid nagu reavahetused ja tiihikud. Mingi simboli ASCII-koodi
lugemiseks on predikaadid get/1 (loeb jargmise trikitava sumboli koodi ning
unifitseerib selle oma argumendiga) ja get0/1 (loeb jargmise stimboli koodi
ning unifitseerib selle oma argumendiga). Predikaat put/1 valjastab the siim-
boli. Selgitame nende predikaatidega vélja tdhe a koodi:

73
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?-get (X), put(X).
a

a
X =097

Me vajutasime klahvile a ja reavahetusklahvile, mispeale predikaat put kirjutas
tahe a ja véljastas muutuja X véartusena tahe a koodi 97. Jérelikult sisendis ja
véljundis teksti kujul olev informatsioon véljendub programmi siseselt koodi-
dena. Teeme ka kindlaks numbri 1 ja tihiku *’ koodid:

?7-get (X).
1

X =49
?7-get0(X).
u

X = 32

Kanname uuritud simbolid ASCII-koodide tabelisse 7.1, milles on standardselt
stimbolid koodidega 0-127.

0
10
20
30 L
40 1
50
60
70
80
90 a

100
110

120 —

Tabel 7.1. Tahtede ASCII-koodide tabel.

Ulesanne 94. Kirjutage ASClI-tabelisse ilejainud vaiketihed a—z ning suurtihed A-Z.
Kirjutage tabelisse ka tlejaédnud numbrid 0—9. Selgitage, miks asuvad vastavad tahed
ja numbrid tabelis rihmiti.

Ulesanne 95. Kirjutage programm, mis triikib simbolite ASCII-tabeli.
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Selgitame veel reavahetusklahvile vastava koodi, mida ladheb tarvis teksti
reakaupa lugemisel:

7-get0(X).
<enter>
X =10

Et erinevates operatsioonisiisteemides on tekstifaili formaadid erinevad, siis
vGib ka reavahetuse stimboli kood olla erinev.

Et Ameerikas ei kasutata tépitahti, siis puuduvad ASCII standardtabelis
eesti keele tapitahed. Sellepdrast on kasutusele v@etud laiendatud ASCII-
tabel koodidega 0-255, mille esimene pool langeb kokku standardse ASCII-
tabeliga ja teises pooles on enamiku euroopa keelte erisimbolid, sealhulgas
eesti keele tapitdhed. Et baidis on 8 bitti ja simbolikoode hoitakse baithaaval,
siis oli tabeli laiendamine v6imalikule 256 sumbolile igati loomulik.

Ulesanne 96. Koostage laiendatud ASCII-tabel, milles on eesti keele tapitihed.

Tabelis 7.2 on toodud mdned teksti to6tlemise standardpredikaadid.

Predikaat Selgitus

char_code(X,Y) tdhe X kood on Y
atom_codes(X,Ys) aatomi X koodide list on Ys
name(X,Ys) aatomi vi arvu X koodide liston Ys
atom_chars(X,Ys) aatomi X téhtede list on Ys
upcase_atom(X,Y) aatomi X suurtéheline vorm on Y
downcase_atom(X,Y) aatomi X véiketdheline vorm on Y
atom_concat(X,Y,2) aatomite X ja Y thend on Z

Tabel 7.2. Predikaadid aatomite ja tdhtede teisendamiseks.

Teksti tootlemine stimbolite ASCII-koodidega tundub esialgu vaevaline.
Puldke néiteks lugeda listile Xs vastavat teksti, kui listile on omistatud pre-
dikaadiga atom_codes/2 sbna “aabits” tahekoodid:

?-atom_codes(aabits,Xs).
Xs = [97, 97, 98, 105, 116, 115]
Sama koodide listi annavad jutumérkides séned ja predikaat name/2:
?-Xs="aabits".
Xs = [97, 97, 98, 105, 116, 115]
?-name (aabits,Xs).
Xs = [97, 97, 98, 105, 116, 115]
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Samas on SWI-Prologis ka vahendid koodide asemel tdhtedega opereeri-
miseks. Predikaadiga char_code/2 saame etteantavale tahele vastava ASCII-
koodi. Nagu eespool ndgime, vastab téhele a kood 97:

?-char_code(a,X).
X =97
Reavahetusele vastab taheline kood "\n’:
?-char_code(X,10).
X = ’\n’
Aatomile vastava tahtede listi saame predikaadiga atom_chars/2:
7-atom_chars(aabits,Xs).
Xs = [a, a, b, i, t, s]

Predikaat®  Selgitus

get(X) loeb aktiivsest sisendvoost esimese triikitava simboli ja
unifitseerib selle koodi X-ga

get0(X) loeb aktiivsest sisendvoost jargmise baidi ja unifitseerib
selle X-ga

put(X) Kirjutab tdhe X v&i koodile X vastava simboli aktiivses-
se valjundvoogu

get_byte(X) loeb aktiivsest sisendvoost jargmise baidi ja unifitseerib
selle X-ga

get_char(X) loeb aktiivsest sisendvoost jargmise téhe ja unifitseerib
selle X-ga

get_code(X) loeb aktiivsest sisendvoost jargmise simboli koodi ja

unifitseerib selle X-ga
peek_byte(X) unifitseerib aktiivse sisendvoo viimati loetud baidi X-ga
peek_char(X) unifitseerib aktiivse sisendvoo viimati loetud tdhe X-ga
peek_code(X) unifitseerib aktiivse sisendvoo viimati loetud stimboli
koodi X-ga
put_byte(X) kirjutab baidi X aktiivsesse véljundvoogu
put_char(X) Kirjutab tdhe X aktiivsesse valjundvoogu
put_code(X) kirjutab simboli koodi X aktiivsesse véljundvoogu

Tabel 7.3. Stimbolite sisselugemise ja valjastamise predikaadid.

Teksti tdhekaupa lugemiseks ja kirjutamiseks on predikaadid get char/l ja
put_char/1 (vt. tabel 7.3):

23K 3igist neist predikaatidest on olemas ka kahekohalised variandid, mille esimeseks argumen-
diks on andmevoo nimi.
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?-get_char(X), put_char(X).

a

a

X =a

Antud juhul on muutuja X vaartuseks mitte tdhe a kood, vaid taht a ise.

Mugav on ka vdimalus muuta véiketéhelist aatomit suurtéheliseks ja vastupidi,
suurtahelist aatomit véiketéheliseks:

?-upcase_atom(v&diKE,X), downcase_atom(X,Y).
X = >VAIKE’
Y = viaike

Ulesanne 97. Kirjutage programm eestikeelsete sGnade poolitamiseks. Naiteks
?-poolita(maasikas,maa-si-kas).

Ulesanne 98. Kirjutage programm, mis kéénab etteantud séna mingi teise sdna reeglite
jargi. Naiteks sdna “mees” k&dnamisel sdna “naine” jargi annab see programm jargmi-
sed vastused:

?-kéina(mees,naine,K).
K = mene ;

K = mese ;

K = mest ;

K = mesesse ;
K = mesed ;

K = meste ;

K = mesi ;

K = mestesse ;
no

Ké&énake selle programmiga ka s6na “tuli” jargi séna “lumi”.
Ulesanne 99. Realiseerige predikaat rot13, mis roteerib tihtede a-z ASCII-koode
kolmteist kohta edasi:

?7-rot13(pasunakoor,cnfhanxbbe) .

Ulesanne 100. Kirjutage programm, mis kontrollib, kas etteantud sénaraamatu abil
saab teisendada (ihe sdna teiseks sdnaks, muutes igal sammul ara tépselt ihe s6na tahe
ning séilitades sdna pikkust. Nditeks olgu sdnaraamatus sona/1 ainult tiks sdna:

sdna(mets) .
Predikaat sGnaredel annab jérgmise teisenduste ahela:

?-sdnaredel (mees,kets).
mees-mets-kets
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Predikaat Selgitus

see(F) muudab faili F aktiivseks sisendvooks, avades
vajadusel faili F lugemiseks

seeing(F) unifitseerib faili F aktiivse sisendvoo nimega

seen sulgeb aktiivse sisendvoo ning aktiviseerib
andmevoo user

tell(F) muudab faili F aktiivseks valjundvooks; vaja-
dusel loob ja avab faili F véljastamiseks

append(F) nagu tell/1, kuid olemasoleva faili korral kir-
jutab selle 18ppu

telling(F) unifitseerib faili F aktiivse valjundvoo nimega

told sulgeb aktiivse valjundvoo ning aktiviseerib
andmevoo user

open(FR,S) avab faili F reziimis R ning seostab sellega
andmevoo S

open(FR,S,P) avab faili F reZiimis R ning seostab sellega
andmevoo S parameetritega P

close(S) sulgeb andmevoo S

close(S,P) sulgeb andmevoo S parameetritega P

current_stream(O,R,S)  naitab andmevoo S reziimi R ja osutust O

at_end_of_stream(S) sisendvoog S on jéudnud faili 16ppu

Tabel 7.4. Failide avamise ja sulgemise predikaadid.

Tabelis 7.4 on toodud moned failide avamise ja sulgemise predikaadid.
Tekstifailide avamiseks ja sulgemiseks saab kasutada predikaate see/1, seen/0,
tell/1 ja told/0, mis suunavad aktiivse sisendi ja valjundi ajutiselt imber vasta-
vasse faili. Naiteks soovides luua jooksvasse kataloogi faili proov ning Kirjuta-
da sellesse lause “Terel”, v8ime kirjutada paringu:

?-tell(proov), write(’Tere!’), nl, told.
Valjundi selline tmbersuunamine on tavaliselt tulikas, mistdttu tuleks eelistada
andmevoogude (ingl. k. stream) kasutamist. Sama t66 saame teha andmevoo-
gude abil paringutega

?-open(proov,write,S).

S = ’$stream’ (629834)

?-S=’$stream’ (629834), write(S,’Tere!’), nl(S).

?-close(’$stream’ (629834)) .
Predikaadiga open avame faili proov kirjutamiseks (ingl. k. write), sidudes
sellega andmevoo S. Kirjutamis- ja reavahetuspredikaatides write ja nl anna-
me esimese argumendina andmevoo nime '$stream’ (629834). Faili kirjutamise
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Predikaat?4 Selgitus

read(X) loeb aktiivsest sisendvoost termi ja unifitseerib
selle termiga X

write(X) kirjutab termi X aktiivsesse véljundvoogu

writeq(X) Kirjutab termi X aktiivsesse valjundvoogu, nii et

see on predikaadiga read/1 sisse loetav, kasuta-
des vajadusel sulgusid, tehteid ja apostroofe
write_canonical(X) kirjutab termi X aktiivsesse valjundvoogu, ig-
noreerides tehete kirjeldusi ning kasutades val-
jastamiseks termide standardset suluesitust
tab(N) kirjutab aktiivsesse véljundvoogu N tthikut
nl kirjutab aktiivsesse véljundvoogu reavahetuse

Tabel 7.5. Termide sisselugemise ja véljastamise predikaadid.

I6ppedes tuleb fail sulgeda predikaadiga close. Andmevoogude nimede mee-
lespidamise lihtsustamiseks vdib votta predikaadis open/4 kasutusele globaalse
nime s ja kasutada seda voo téhistajana kirjutamis- ja sulgemispredikaatides:

?-open(proov,write,S, [alias=s]).

S =s

?-write(s,’Tere!’), nl(s).

?-close(s).

Lugemiseks avatud failist saame lugeda uksikuid tahti:

?-open(proov,read,S, [alias=s]).

S =s

?-get_char(s,C1), get_char(s,C2), close(s).
Ci =7

C2 =e

Samuti saame kirjutada rekursiivse predikaadi, mis loeb &ra faili kdik tdhed,
véljastades need samal ajal ekraanile:

loe_té&hed: -
get_char(s,C),
writeq(C), nl,
loe_t&hed.

24K Bigist neist predikaatidest on olemas ka kahekohalised variandid, mille esimeseks argumen-
diks on andmevoo nimi.
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Kahjuks l&heb see programm I6pmatusse tstiklisse. Probleem seisneb selles, et
faili tdhed saavad otsa ja parast huitiumargile jargnevat reavahetust valjastatakse
I6pmatult konstanti end_of file:

?-open(proov,read,S, [alias=s]), loe_t&hed.

7T’

e

r

e

!

’\n’

end_of_file

end_of_file

L&pmatu tsukli valtimiseks kirjutame predikaadi loe_téhed kirjelduste alguses-
se veel faili I6ppu mérkivat predikaati at_end_of stream/1 kasutava kontrolli:

loe_tdhed:-at_end_of_stream(s), !.

Naud 18peb failist lugemine ilusti dra ja saame selle sulgeda:
?-open(proov,read,S, [alias=s]), loe_t&hed, close(s).
;il'l,
yes

Siimbolite ASCII-koode lugevates predikaatides get_code/2 ja get_byte/2 saa-
me faili 16pu korral koodi —1.

7.2. Simbolite asendamine

Kirjutame programmi, mis loeb sisse tekstifaili ja asendab selles esinevad
numbrid térnidega. Olgu naiteks sisendfailiks joonisel 7.1 toodu.

Palun helista minu telefonile 7 375 497.
Aitah!

Joonis 7.1. Fail sisend.txt.

Kdigepealt kusime sisend- ja valjundfaili nime, avame nimetatud failid
globaalsete voonimedega in ja out ning seejarel asendame predikaadiga asen-
da_numbrid numbrid tarnidega ja sulgeme failid:
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asenda_tédrnidega: -
write(’Kirjuta sisendfaili nimi: ’),
read(Fail),
open(Fail,read,S, [alias=in]),
write(’Kirjuta v&dljundfaili nimi: ),
read(Fail2),
open(Fail2,write,S2, [alias=out]),
asenda_numbrid,
close(S),
close(S2).

Predikaat asenda_numbrid loeb rekursiivselt sisendfailist ihe téhe, teisendab
selle predikaadiga asenda_number_térniga soovitud kujule ja véljastab saa-
dud tahe véljundfaili. Sisendfaili I6ppu kontrollime siuisteemse predikaadiga
at_end_of stream/1.:
asenda_numbrid:-at_end_of_stream(in), !.
asenda_numbrid: -
get_char (in,X),
asenda_number_t&rniga(X,Y),
put_char (out,Y),
asenda_numbrid.

Téhe teisendamise teeme esialgu fiktiivselt, s.t. kanname iga téhe ule sellisena
nagu see loeti:
asenda_number_tédrniga(X,X).
Kaéivitame niiud prooviks predikaadi asenda_téarnidega:

7-asenda_té&rnidega.

Kirjuta sisendfaili nimi: ’sisend.txt’.

Kirjuta v&ljundfaili nimi: ’v&ljund.txt’.

yes
Et vastuseks saime yes, siis peab valjundfailis valjund.txt olema tépselt sama
tekst, mis sisendfailis.

Kirjutame ntdd predikaadi Palun helista minu telefonile * 3*5 49*
asenda_number_térniga kirjel- Aitah!
duste algusesse simboli 7 asen-
damise tarniga: Joonis 7.2. Fail valjund.txt.

asenda_number_tdrniga(’7’,%).
Predikaadi asenda_tarnidega taitmise tulemusena saame nid tlaltoodud faili.

Ulesanne 101. Taiendage programmi asenda_térnidega nii, et tiarnidega asendatakse
kdik numbrid.



82 7. Tekstitootlus

7.3. Alamsonade asendamine

Jargmiseks kirjutame programmi asenda_s6nad, mis loeb sisse tekstifaili
ja asendab selles reakaupa alams@ned etteantud sénedega:

asenda_soOnad: -
open(’sisend.txt’,read,S, [alias=in]),
open(’védljund.txt’,write,S2, [alias=out]),
write(’sisend.txt’->’v&ljund.txt’), nl,
asenda_read,
close(S),
close(S2).

Predikaat asenda_read loeb rekursiivselt sisendfailist ihe rea, asendab selles
predikaadiga asenda_s6nad/2 alamsdned ja véljastab saadud tekstirea valjund-
faili:
asenda_read:-at_end_of_stream(in), !.
asenda_read:-
loe_rida(R),
asenda_s&nad(R,R2),
kirjuta_rida(R2),
asenda_read.
Teksti reakaupa lugemisel on vaja &ra tunda real6pud, milleks kasutame predi-
kaati end_of line/1:
end_of_line(’\n’).

Rea sisselugemisel kasutame osalist listi [C|Cs], mille esimeseks simboliks
on loetav tédht C ja mille sabale Cs omistame rea I8ppedes tihilisti:
loe_rida([]):-at_end_of_stream(in), !.%®
loe_rida([C|Cs]):-
get_char(in, C),
(end_of_line(C)->Cs=[]

loe_rida(Cs)).
Alamsdnede asendamise teeme esialgu fiktiivselt, kandes kbik tdhed muutmata
kujul sisendlistist valjundlisti:

asenda_s&nad([A|As], [A|Bs]):-
asenda_sdnad(As,Bs).
asenda_s&nad([],[]1).

250sa tekstiredaktoreid lubab mittetiihja rea 16pus ka faili 16pu tunnust.
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Muudetud tekstirea véljastamiseks kirjutame selle siimbolid valjundfaili:

kirjuta_rida([]).

kirjuta_rida([C|Cs]):-
put_char (out,C),
kirjuta_rida(Cs).

Predikaadi asenda_sdnad/0 taitmine annab nild tulemuse

?-asenda_sonad.

sisend.txt->v&ljund.txt

yes
Et vastuseks saime yes, siis peab valjundfailis valjund.txt olema tépselt sama
tekst, mis sisendfailis. Alamsdne “helista” asendamiseks siinontiimiga “kélis-
ta” kirjutame nalid predikaadi asenda_sdnad/2 kirjelduste algusesse reegli, mis
kontrollib, kas sisendlisti seitse esimest sliimbolit moodustavad séna “helista”
jaasendab need sdna “kdlista” simbolitega:

asenda_sdnad([h,e,1,i,s,t,alAs], [k,5,1,i,s,t,alBs]):-

asenda_sdnad(As,Bs).

Predikaadi asenda_sonad/0 Palun kdlista minu telefonile 7 375 497.
taitmise tulemusena saame Aitah!

nudd kdrvaltoodud faili val-

jund.txt.

Joonis 7.3. Fail valjund.txt.

Ulesanne 102. Tiiendage programmi asenda_sdnad nii, et selles asendatakse sobivate
stinonliimidega kdik sisendfailis esinevad sénad.

7.4. SOnaraamatu koostamine

Jargmiseks kirjutame programmi leia_s6nad, mis koostab etteantud faili
pbhjal selle sdnade nimekirja. V&tame aluseks faili joonisel 7.1. Sellest sBnade
véljaeraldamiseks peame méarama, millistest sumbolitest moodustuvad sénad
ja millised stimbolid on s@nade eraldajad. Valitud sisendfailis on eraldajateks
thhikud, punkt ja hiidumark. Lisame nendele ka realdpusimboli *\n’, mis on
kirjeldatud programmis asenda_s6nad/0 eespool:

end_of _word(’ ’).
end_of_word(’.?).
end_of_word(’!?).
end_of_word(C) :-end_of_line(C).

SBnades kasutatakse tdhtedena vdiketahti, suurtéhti ja numbreid:



84 7. Tekstitootlus

word_character (X) :-chars(Tdhed), member(X,T&dhed).

chars([a,e,f,h,i,1,m,n,0,s,t,ul).

chars([’A’,°P’]).

chars([&]).

chars([’O’ s 21 s 29 s ’3» s 24 s ’5> s ’6? s 27 s ’8» s ’9;]) N
Programm leia_sdnad sarnaneb programmiga asenda_sonad, kuid valjastab
leitud s6nad mitte otse, vaid predikaati s6na/1 kirjeldavate faktidena. Valitud
sisendfaili korral véljastatakse joonisel 7.4 toodud fail sénad.pl:

leia_sOnad: -
open(’sisend.txt’,read,S, [alias=in]),
open(’sdnad.pl’,write,S2, [alias=out]),
write(’sisend.txt->sdnad.pl’), nl,
leia_sOnad_ridadest,

close(S),
close(S2). stna(’Palun’).
Predikaat leia_sonad_ridadest loeb rekursiivselt sisendfai- | Sona(helista).
list iihe rea, eraldab sellest predikaadiga rea_sonad sonad ja | SOna(minu).
Kirjutab need formaaditud kujul valjundfaili: :gﬂggf‘;',‘;f"”"e)-
leia_s®nad_ridadest:-at_end_of_stream(in),!. | sdna(’375’).
leia_sOnad_ridadest:- sbna(’497’)
loe_rida(R), sOna(’Aitah’).
rea_sdnad(R,Sdnad),
kirjuta_sdnad(Sénad), Joonis 7.4. Fail
leia_s®nad_ridadest. sonad.pl.

Predikaat rea_sdnad kontrollib, kas listi esimene element C on sGnas kasutatav
téht ja koostab sellistest jarjestikustest tahtedest listi Tahed ja séna S6na:

rea_sdnad([C|Cs], [S&na|Sdnad]) : -
word_character(C),
moodusta_sdna([C|Cs],Tdhed,Cs2),
atom_chars(Sdna,Tdhed) ,
rea_sdnad(Cs2,Sdnad) .

Kui oleme jéudnud sdna 18ppu, siis jatame kdik eraldajad vahele, kuni jduame
jargmise sénani vai listi 16ppu:
rea_sénad([C|Cs],Sénad) : -
end_of_word(C),
rea_sdnad(Cs,Sdnad) .
rea_sdnad([],[]).
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Predikaat moodusta_s6na/3 tdstab tahed listi algusest moodustatava séna téh-
tedeks, kuni jBuatakse esimese eraldajani vai listi 16ppu:
moodusta_sdna([C|Cs], [C|Ws],Cs2):-
word_character(C),
moodusta_sdna(Cs,Ws,Cs2).
moodusta_sdna([C|Cs], [],[CICs]):-
end_of_word(C).
moodusta_sdna([], [1,[1).
Tekstireast leitud sdnad kirjutame tkshaaval valjundfaili:
kirjuta_sénad([]).
kirjuta_sénad ([W|Ws]):-
writeq(out,sdna(W)),
write(out,?.?),
nl (out),
kirjuta_sdnad(Ws).
Programmi leia_s6nad/0 kaivitamisel saame tulemuseks
?-leia_sonad.
sisend.txt->sdnad.pl
yes
Loodud sBnadefaili saame programmina sisse lugeda ja moodustada selle p&h-
jal sBnade listi SBnaraamat:
?7-[sdnad] .
?-bagof (X,sdna(X) ,S6naraamat) .
Ulesanne 103. Taiendage programmi leia_sdnad, lisades sellele puuduvaid téhti ja kir-
javahemarke.

Ulesanne 104. Kirjutage programm, mis koostab antud tekstis esinevate sénade sage-
dussbnaraamatu.

Ulesanne 105. Kirjutage programm, mis pakib sénaraamatu Cooperi meetodil, asen-
dades s6nade kokkulangevad prefiksid kokkulangevate tédhtede arvudega. Naiteks
7-cooper ([aabits,aabitsatdde,aadel] ,Zip).
Zip = [aabits,6,atdde,2,del]

Ulesanne 106. Kirjutage programm, mis véljastab tekstis esinevate tihtede sagedusta-
beli mittekasvavas jarjestuses. Naiteks
?7-frequency([’Siin’,on,tekst]).
s - 2 (18%)
i - 2 (18%)
(18%)
(18%)
(€1))
%)
%)

DO B M
|
=R NN
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7.5. Eliza

Joseph Weizenbaum realiseeris aastatel 1964-1966 programmi Eliza, mis
imiteeris psthhoterapeudi esimest vestlust patsiendiga. Vestluse iseloom oli
muudetav vastavate skriptidega.

Joonisel 7.5 on katkend Eliza ja patsiendi vahelisest vestlusest. Eliza ei
plilia mitte tekstist aru saada, vaid otsib sellest teatavaid s6nu ja valjendeid.
Néiteks s6na “ema” esinemisel palub ta patsiendil rd&kida rohkem oma pere-
konnast. Moned patsiendi laused sbnastab Eliza ringi, tehes nendes sobivad
asendused. Néiteks asendab ta lauses

Te ei vaidle minuga.

sbna “Te” sBnaga “Ma” ja sbna “minuga” sdnaga “teiega”, vbimaldades pat-
siendil endast rohkem raakida:

Ma ei vaidle teiega?

Ulesanne 107. Kirjutage triviaalne tdlkimisprogramm, mis asendab ingliskeelsed s&-
nad eestikeelsete vastetega. Naiteks

What time is it?
Mis aeg on see?

Ulesanne 108. Formuleerige joonisel 7.5 toodu pdhjal Eliza vastamisreeglid.
Ulesanne 109. Kirjutage programm, mis jéljendab joonise 7.5 dialoogi.

Ulesanne 110. Mdelge vélja dialoog ja kirjutage sellele vastav programm.
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Men are all alike.

IN WHAT WAY

They’re always bugging us about something or other.
CAN YOU THINK OF A SPECIFIC EXAMPLE
Well, my boyfriend made me come here.

YOUR BOYFRIEND MADE YOU COME HERE
He says I’'m depressed much of the time.

I AM SORRY TO HEAR YOU ARE DEPRESSED
It’s true. | am unhappy.

DO YOU THINK COMING HERE WILL HELP YOU NOT TO BE
UNHAPPY

I need some help, that much seems certain.

WHAT WOULD IT MEAN TO YOU IF YOU GOT SOME HELP
Perhaps | could learn to get along with my mother.

TELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY

My mother takes care of me.

WHO ELSE IN YOUR FAMILY TAKES CARE OF YOU

My father.

YOUR FATHER

You are like my father in some ways.

WHAT RESEMBLANCE DO YOU SEE

You are not very aggressive but | think you don’t want me to notice that.
WHAT MAKE YOU THINK | AM NOT VERY AGGRESSIVE
You don’t argue with me.

WHY DO YOU THINK | DON’T ARGUE WITH YOU

You are afraid of me.

DOES IT PLEASE YOU TO BELIEVE | AM AFRAID OF YOU
My father is afraid of everybody.

WHAT ELSE COMES TO MIND WHEN YOU THINK OF YOUR
FATHER

Bullies.

DOES THAT HAVE ANYTHING TO DO WITH THE FACT THAT
YOUR BOYFRIEND MADE YOU COME HERE

Joonis 7.5. Patsiendi ja ELIZA vaheline dialoog.
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8. peatukk

Grammatikad

Lause suntaksi Kirjeldamine. Arvu ja kdénde thildumise arvesta-
mine. Siintaksipuu konstrueerimine. Lause semantika esitamine ja
lausete t6lkimine.

8.1. Eesti keele lintgrammatika

Suntaksianallsis on hasti tuntud kontekstivabad grammatikad, mis esita-
takse asendusreeglite ehk produktsioonide abil, kus noolest vasakul on asenda-
tav mitteterminaal ja paremal asenduse tulemus: terminaalidest ja mittetermi-
naalidest moodustatud sone:

<mitteterminaal> — <sOne>

Tegelikult on Prolog kontekstivabadest grammatikatest véimsam. Saab néidata,
et Prologis on kirjeldatavad kdik Turingi masinad. Jarelikult on Prolog nagu
teisedki programmeerimiskeeled Turingi masinatega ekvivalentne.?8

Ulesanne 111. Tdestage, et Prologi programmidena saab realiseerida kéik rekursiivsed
funktsioonid.

Prologile on sisse ehitatud grammatikareeglid kujul a-->b, mis vastavad
Chomsky grammatikate produktsioonireeglitele. Grammatikareeglite abil esi-
tatud grammatikaid nimetatakse Horni grammatikateks. Nendes esitatakse mit-
teterminaalid tavalisel atomaarse predikaadi kujul ja terminaalid nurksulgudes
listina.

26]utt on grammatikate ja keelte Chomsky hierarhiast.

88
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Kirjutame grammatika analusimaks eestikeelset lauset “noor tubli mees
kannab kive”. Kdigepealt kirjeldame mitteterminaalidega lause pdhikonstrukt-
sioonid. Lause koosneb noomenifraasist ja sellele jargnevast verbifraasist:

lause --> noomenifraas, verbifraas.
Noomenifraas koosneb nimisénast, mille ees on kaks omadussdna: 2’
noomenifraas --> omadusséna, omadussdna, nimisdna.

Verbifraas koosneb tegusdnast ja sellele jargnevast osastavas kaandes nimisd-
nast, mille tdhistame segaduse véltimiseks mitteterminaaliga nimiséna2:

verbifraas --> tegusSna, nimisdna2.
Nimetavas ja osastavas k&andes nimisdnadeks ja tegusnaks on vastavalt ter-
minaalid “mees”, “kive” ja “kannab”:

nimisdna --> [mees].

nimiséna2 --> [kive].

tegusdna --> [kannab].
Omaduss6naks vdivad olla terminaalid “noor” ja “tubli”:

omadusséna --> [noor] ; [tubli].?8

Mingi lause (stintaktilise) korrektsuse kontrollimiseks esitame sBnad aatomite-
na ja lause sdnade listina. Seejérel kasutame predikaati phrase/2, mille esime-
seks argumendiks on analiiisitavale lausekonstruktsioonile vastav mittetermi-
naal ja teiseks argumendiks sBnade list:

?-phrase(lause, [noor,tubli,mees,kannab,kive]).

Predikaat phrase/2 on ltihendatud vorm predikaadist phrase/3, mille kolman-
daks argumendiks on listi analttisimata 18pp, s.t. antud juhul tahilist:

?-phrase(lause, [noor,tubli,mees,kannab,kivel], [1).
Ent analusides sama lauset noomenifraasina, jaéb lause 16pp analutsimata:

?-phrase(noomenifraas, [noor,tubli,mees,kannab,kive] ,Xs).
Xs=[kannab,kive]

Et grammatikareeglid esitatakse sisemiselt kaheargumendiliste diferentstlisti-
dena, siis vBib predikaadi phrase/3 esimese argumendi tdsta sulgude ette sdna
“phrase” asemele:

?-lause([noor,tubli,mees,kannab,kive], []).

27Noomen ehk kaandsdna on kas nimisona, arvstna, asesdna véi omadussona.
28Grammatikareegli paremas pooles saab esitada ka semikooloniga eraldatud alternatiive.
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Grammatikareegli terminaalides ja mitteterminaalides jaetakse diferentslisti
standardsed argumendid &ra, sest Prolog vdimaldab kirjutada kontekstivabu
grammatikaid loomulikumas esituses, hoides grammatikareegleid sisemises
andmebaasis predikaatidena, millel on kaks lisaargumenti. Vastav teisendus te-
hakse grammatikareeglite sisselugemisel automaatselt.

Ulesanne 112. Muutke grammatikat nii, et saaksime sama grammatikaga analtiiisida
laused “mees kannab” ja “mees kannab kive”.

Ulesanne 113. Muutke grammatikat nii, et selles oleksid neli nimetavas kaandes ni-
misdna: Kalevipoeg, Sulevipoeg, Olevipoeg ja Linda, neli osastavas k&éandes nimisona:
kive, Kalevipoega, Sulevipoega ja Olevipoega ja neli verbi: kannab, korjab, veeretab ja
viskab.

Ulesanne 114. Kirjutage grammatika, et saaks analiiiisida lauset “kena sale tiidruk ko-
hendab rahulikult juukseid”.

Ulesanne 115. Laiendage esialgset grammatikat lausetele, milles nimisdnal vdib olla
suvaline arv taiendeid. Naiteks “noor tubli osav ilus mees kannab kive”.

Ulesanne 116. Laiendage esialgset grammatikat lausetele, mis v@ivad sisaldada osa-
lauseid. Naiteks “mees Utleb, et noor mees kannab kive”.

Ulesanne 117. Koostage grammatika, mis tunneb éra sdnad kujul a"b" (n > 0). Nai-
teks tunnistatakse stintaktiliselt korrektseks séna a2h?:

?-phrase(ab, [a,a,b,b]) .
Ulesanne 118. Koostage aritmeetiliste avaldiste grammatika.

Ulesanne 119. Koostage lauseloogika valemite grammatika.
8.2. Grammatikareeglite teisendamine

Quintus Prologis ei kasutata tavalisi kaheargumendilisi diferentsliste, vaid
sisselugemisel toodeldakse grammatikareegleid predikaadiga C (ingl. k. con-
nects). Naiteks reegel

nimisdna --> [mees].
teisendatakse kujule
nimisdna(Ls,Ls2):-°C’(Ls,mees,Ls2).
Predikaat C on kirjeldatud kui
’C ([XIYD,X, Y.
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Probleem on nimelt selles, et grammatikareeglites v6ib kasutada ka Prologi
tavalisi predikaate, Umbritsedes need loogeliste sulgudega. Vaatleme nditeks
grammatikareeglit
p --> [sest], {write(’Kdes!’)}, [et].
Reegliga analiiisitakse kdigepealt sGna “sest”, vdljastatakse teade “Kées!” ja
analiilisitakse seejarel sdna “et”. Teadete trilkkimine on kasulik programmide
silumiseks. Quintus Prolog teisendab reegli kujule
p(L1,L):-°C>(L1,sest,L2), write(’K&es!’), ’C’(L2,et,L).
Vanemates Prologististeemides on reegli sisekujuks
p([sest,et|L],L):-write(’Kédes!’).
See on eksitav, sest valjastab teate alles parast mdlema s6na analtiisimist. Li-
kepredikaadi *!” kasutamisel vBivad tulemused oluliselt erineda.

Ulesanne 120. Koostage grammatika, mis tunneb &ra sénad kujul a”b™c" (n > 0).
Néiteks

?-phrase(abc, [a,a,b,b,c,c]).
Ulesanne 121. (M. Covington) Prologi grammatikareeglid teisendatakse programmi
kompileerimise kdigus automaatselt predikaadiga expand_term/2 sisekujule, muutmata
llejaénud terme. Seda predikaati kasutavad programmi sisselugemiseks ja automaat-
seks teisendamiseks siisteemsed predikaadid consult ja reconsult. Kontrollige, kas teie
Prologisusteem tunneb predikaati expand_term:

?-expand_term((lause --> nf, vf), Tulemus).

?-expand_term(imeline(veeb), Tulemus).
Ulesanne 122. (M. Covington) Uurige, kuidas teie siisteem teisendab reeglit

p --> {write(’Té6tlen sest-et’)}, [sest,et].
Millised on teisenduse eelised ja puudused?

8.3. Grammatika taiustamine

Punktis 8.1 toodud grammatikat on v8imalik parameetrite lisamisega laien-
dada, sest grammatikareeglite mitteterminaalidel v6ivad olla ka argumendid.
Diferentslisti kaks sisemist lisaargumenti lisatakse nende jarele. Horni gram-
matikates on lihtne tagada thilduvust arvus: lause alus ja deldis peavad olema
samaaegselt kas ainsuses vdi mitmuses. Sihitis v8ib olla alusest ja 6eldisest
sBltumatult kas ainsuses v8i mitmuses.

Erinevalt inglise keelest on eesti keeles téhtsad ka sGnade k&anded. Nimelt
on lause alus tavaliselt nimetavas k&éndes, osasihitis osastavas ja taissihitis ni-
metavas v8i omastavas kaandes. Aluse ja sihitisega samas k&andes peavad ole-
ma ka nende téiendid:
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Suur mees kannab suuri Kive.
Suured mehed kannavad suurt Kivi.

Jargmised laused loeme aga grammatiliselt vigaseks:

Suur mees kannab suurt Kive.
Suured mees kannavad suur kive.

SBnade arvu ja k&ande thildamiseks lisame kdigile sdnaliikidele arvu li-
saargumendi ja nimisGnale ja omadussGnale veel k&d&nde lisaargumendi.

Argumendiga Arv tagame, et lause alus ja 6eldis on samaaegselt kas ainsu-
ses vdi mitmuses:

lause --> noomenifraas(Arv), verbifraas(Arv).

Argument Arv kandub edasi predikaadi nimisdna péisesse. Lisaks deldisega
arvus thildumisele peab alus thilduma k&&ndes ka tdiendiga:

noomenifraas(Arv) --> omadussdna(Arv,Kddne),
nimisdna(Arv,Kiine).

Verbifraasis peab noomenifraasiga arvus thilduma &eldis, ent sihitis ja selle
taiend Uhilduvad arvus ja kdédndes omaette, s6ltumata aluse ja deldise ainsusest
vGi mitmusest:

verbifraas(Arv) --> tegusdna(Arv), noomenifraas(_).
SBnaraamatus méargime &ra iga sbna arvu ja kaande:

nimiséna(ainsus,nimetav) --> [mees].
nimisdna(mitmus,nimetav) --> [mehed].
nimisdna(ainsus,osastav) --> [kivi].
nimisdna(mitmus,osastav) --> [kive].
tegusdna(ainsus) --> [kannab].

tegusdna(mitmus) --> [kannavad].
omadussdna(ainsus,nimetav) --> [noor] ; [suur].
omadussdna (mitmus,nimetav) --> [noored] ; [suured].
omadussdna(ainsus,osastav) --> [suurt].
omadussdna(mitmus,osastav) --> [suuri].

Arvu ja kéanet arvestava grammatika kaivitame samamoodi kui eelmise gram-
matika:

?-phrase(lause, [noor,mees, kannab, suuri,kivel).
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8.4. Lause semantika

Grammatikareeglitega saab defineerida ka lausete semantika ehk tahen-
duse. Lause kdige Uldisemat semantikat esindab selle stintaksipuu (ingl. k.
parse tree), millesse kogutakse kdik lause analilisimisel kasutatud terminaalid
ja mitteterminaalid. Sisuliselt on see tBestus, et lause on antud grammatikaga
analiusitav. Lause stintaksipuust saab moodustada lause mitmesuguseid konk-
reetseid semantikaid ehk lauseosade tdhendusi.

Lause stintaksipuu ehitamiseks moodustame termi lause(N,V), millesse sal-
vestame noomenifraasi stintaksipuu N ja verbifraasi siintaksipuu V:

lause (lause(N,V)) --> noomenifraas(N), verbifraas(V).

Noomenifraasi anallilisimisel salvestame termi nfraas(O1,02,N) omadussdna-
de ja nimis6na slintaksipuud:

noomenifraas(nfraas(01,02,N)) -->
omadussdna(01), omadussdna(02), nimisdna(N).

Samuti toimime verbifraasis termiga vfraas(T,N):
verbifraas(vfraas(T,N)) --> tegusdna(T), nimiséna2(N).

Terminaalide korral I18petame stintaksipuu &ra, Kirjutades iga sdna ette sulgu-
desse tema liigi:
nimisdna(nimisdna(mees)) --> [mees].
nimisdna2(nimisdna2(kive)) --> [kive].
tegusdna(tegusdna(kannab)) --> [kannab].
omadussdna (omadusséna(noor)) --> [noor].
omadussdna(omadussdna(tubli)) --> [tubli].

Analliisitava lause slintaksipuu saame nutd péaringuga

?-phrase(lause (Puu) , [noor,tubli,mees,kannab,kive]).
Puu = lause(nfraas(omadussdna(noor),
omadussdna(tubli),
nimisdna(mees)),
vfraas (tegusdna(kannab),
nimisdna2(kive)))

Lause “noor tubli mees kannab kive” kompositsionaalse semantikana
vOib kasitleda atomaarset predikaati kannab(mees). Selle predikaadi konstruee-
rimiseks leiame vaadeldavast lausest aluse A ja deldise Q ning moodustame
metapredikaadiga =../2 nende listist [Q, A] struktuuri Q(A):

lause(Sem) --> noomenifraas(A), verbifraas(Q),

{Sem=..[Q,A]}.
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Noomeni- ja verbifraasist eraldame vajalikud sdnad, kasutades lisaargumenti:
noomenifraas(A) --> omadussdna, omadussdna, nimisdna(A).
verbifraas(Q) --> tegustna(Q), nimisdna2.

Samuti tuleb lisaargument lisada mitteterminaalidele nimisdna ja tegusdna:
nimisdna(mees) --> [mees].
nimisdna2 --> [kive].
tegusdna(kannab) --> [kannab].
omadussdna --> [mnoor] ; [tubli].

Lause semantika arvutamiseks anname jargmise paringu:
?-phrase(lause(Sem) , [noor,tubli,mees,kannab,kive]).

Sem = kannab(mees)

Lause semantikat saab kasutada kiisimustele vastamisel. Naiteks kiisimu-
sele “kes” vastamisel asendame mitteterminaali lause kirjelduse reegliga, mis
vitab lausest vélja ainult aluse:

lause(kes(A)) --> noomenifraas(A), verbifraas(Q).

Vastus kiisimusele “kes” on vaadeldava lause korral “mees”:
?-phrase(lause(kes (X)), [noor,tubli,mees,kannab,kive]).

X = mees

Ulesanne 123. Realiseerige semantilised kiisimused “mis”, “mida” ja “milline”.

Ulesanne 124. Modifitseerige grammatikat nii, et tegusdna “kannab” kirjeldatakse
transitiivse tegusdnana kujul

tegusdna(kannab(X,Y),X,Y) --> [kannab].
Noomeni- ja verbifraasi analtlisimisel asendatakse termis kannab(X,Y) muutujad X ja
Y lause aluse ja sihitisega ilma metapredikaati =../2 kasutamata. Naiteks

?7-phrase(lause(Sem), [noor,tubli,mees,kannab,kive]).
Sem = kannab(mees,kive)

8.5. Lausete tolkimine

Uks loogilise programmeerimise eesmérke on olnud lausete Ghest keelest
teise tdlkimine. Seda on maistlik teha, fikseerides erinevates keeltes lausetele
sarnase semantilise termi, mida on lihtsam tolkida. Vastaku naiteks eestikeel-
sele lausele “noor tubli mees kannab kive” semantiline term

lause(nsem(mees, noor, tubli), vsem(kannab, kive)).
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Selle termi saab tdlkida sdnahaaval inglise keelde:
lause(nsem(man, young, good), vsem(carries, stones)).

Seejarel anname analoogilise grammatika vastavale ingliskeelsele lausele
“a good young man carries stones”, mille abil saab leitud ingliskeelse seman-
tilise termi jaoks konstrueerida korrektse ingliskeelse lause.

Lause semantilise termi saamiseks konstrueerime termi lause(Nsem,Vsem),
millesse salvestame noomenifraasi semantika Nsem ja verbifraasi semanti-
ka Vsem. Lisaks peavad noomenifraas ja verbifraas thilduma omavahel kee-
les. Kui inglise keeles on noomenifraas verbifraasi ees, siis eesti keeles v&ib
noomenifraas olla ka verbifraasi taga:

lause(lause (Nsem,Vsem)) -->
noomenifraas(eesti,Nsem),
verbifraas(eesti,Vsem).

lause(lause (Nsem,Vsem)) -->
verbifraas(eesti,Vsem),
noomenifraas(eesti,Nsem).

lause(lause (Nsem,Vsem)) -->
noomenifraas(inglise,Nsem),
verbifraas(inglise,Vsem) .

Eestikeelne noomenifraas erineb ingliskeelsest selle poolest, et ingliskeelses
fraasis v8ib lisaks olla kas méarav vdi umbmadrane artikkel:

noomenifraas(eesti,nsem(A,T1,T2)) -->
omadussdna(eesti,T1), omadussdna(eesti,T2),
nimisdna(eesti,A).

noomenifraas(inglise,nsem(A,T1,T2)) -->
artikkel(inglise), omadusséna(inglise,T1),
omadussdna(inglise,T2), nimis6na(inglise,A).

Eesti keeles ei ole ka médratud deldise ja sihitise jarjekord:

verbifraas(eesti,vsem(Q,S)) -->
tegusdna(eesti,Q), nimisdna2(eesti,S).

verbifraas (eesti,vsem(Q,S)) -->
nimisdna2(eesti,S), tegusdna(eesti,Q).

verbifraas(inglise,vsem(Q,S)) -->
tegusdna(inglise,Q), artikkel(inglise),
nimis6na2(inglise,S).

Sdnastiku moodustame paralleelselt kahes keeles, tuues predikaatide teise ar-
gumendina valja semantilise termi elemendi:
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artikkel(inglise) --> [] ; [a] ; [thel.
nimisdna(eesti,mees) --> [mees].
nimisdna(inglise,man) --> [man].
nimiséna2(eesti,kive) --> [kive].
nimis6na2(inglise,stones) --> [stones].
tegusdna(eesti,kannab) --> [kannab].
tegusdna(inglise,carries) --> [carries].
omadussdna(eesti,noor) --> [noor].
omadussdna(inglise,young) --> [young].
omadussdna(eesti,tubli) --> [tubli].
omadussdna(inglise,good) --> [good].
omadussdna(inglise,capable) --> [capable].
Ntd on meil olemas nii eesti- kui ka ingliskeelse lause semantikad:

?-phrase(lause(Sem) , [noor,tubli,mees,kannab,kive]).
Sem=lause (nsem(mees,noor,tubli), vsem(kannab,kive))
?-phrase(lause(Sem), [a,good,young,man,carries,stones]) .
Sem=lause (nsem(man,good,young), vsem(carries,stones))

Taélkimiseks kasutame predikaati t8lgi/2, mis seab eestikeelsele lausele Est vas-
tavusse ingliskeelse lause Eng, Ghildades sdnakaupa nende semantilised termid
SemEst ja SemEng:
t6lgi (Est,Eng) : -
phrase(lause(SemEst) ,Est),
t31gi_semantika(SemEst,SemEng),
phrase (lause (SemEng) ,Eng) .

Lause semantilise termi tdlgime predikaadiga t6lgi_semantika fraaside kaupa:
noomeni- ja verbifraasi eestikeelsed semantikad Nsem ja Vsem tdlgime vasta-
vateks ingliskeelseteks semantikateks Nsem2 ja Vsem2:

t6lgi_semantika(lause(Nsem,Vsem),
lause(Nsem2,Vsem2)) : -
t3lgi_semantika(Nsem,Nsem2),
t31lgi_semantika(Vsem,Vsem2).
Fraaside semantikad tdlgime sdnakaupa predikaadiga télgi_s6na:

t6lgi_semantika(nsem(A,T1,T2) ,nsem(A2,T12,T22)):-
t8lgi_séna(A,A2),
t61gi_s6na(T1,T12),
t31lgi_sdna(T2,T22).

t6lgi_semantika(vsem(Q,S) ,vsem(Q2,52)):-
t3lgi_sdna(Q,Q2),
t8lgi_sdna(s,S82).
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LBpuks anname eesti- ja ingliskeelsete sdnade vastavuse, kus thel sGnal vdib
olla mitu vastet:

t6lgi_sdna(mees,man) .
t81lgi_sb6na(kannab,carries).
t81lgi_sdna(noor,young) .
t31lgi_sdna(tubli,good).
t81lgi_sdna(tubli,capable).
t31lgi_sdna(kive,stones).

Eesti keelest inglise keelde t6lkimisel saame lausele “noor tubli mees kannab
kive” mitu vastet, sest aluse ja sihitise ees vdib olla artikkel ja vdib mitte olla:

?7-t51gi([noor,tubli,mees,kannab,kive] ,Eng).
Eng = [young, good, man, carries, stones] ;
Eng = [young, good, man, carries, a, stones] ;

Ingliskeelse lause tBlkimisel saame neli eestikeelset vastet, sest eesti keeles on

lubatud muuta sdnade ja fraaside jarjekorda:

7-t5lgi(Est, [the,good,young,man,carries,the,stones]).
Est = [tubli, noor, mees, kannab, kive] ;

Est = [tubli, noor, mees, kive, kannab] ;
Est = [kannab, kive, tubli, noor, mees] ;
Est = [kive, kannab, tubli, noor, mees] ;
no

Ullataval kombel téotab tdlkeprogramm ka eesti- ja ingliskeelsete lausete t6l-
kepaaride generaatorina:

7-t31gi(Est,Eng).
Est = [noor, noor, mees, kannab, kive]
Eng = [young, young, man, carries, stones] ;

Ulesanne 125. Muutke grammatikat nii, et saaksime sama grammatikaga t6lkida lau-
sed “mees kannab” ja “mees kannab kive”.

Ulesanne 126. Kirjutage tdlkimisprogramm lause jaoks “kena sale tiidruk kohendab
rahulikult juukseid”.
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8.6. Arvsonade analtisimine

Horni grammatika standardse nditena toome grammatika arvude 0-999
ingliskeelsete nimetuste suintaksianalGsiks joonisel 8.1 (vt. Ik. 99). Lisaks arv-
sBnavéljendi analliisimisele annab grammatika vélja ka valjendi arvulise véaéar-
tuse. Néiteks

?-phrase (number (N) , [twenty,four]) .
N =24
Grammatika to6tab ka tagurpidi, véljastades arvule vastava valjendi:
?-phrase (number (24) ,Xs) .
Xs = [twenty, four]

Samuti tootab grammatika arvude ja nendele vastavate valjendite generaa-
torina:

?-phrase (number (N) ,Xs) .

N=20 Xs = [zero] ;

N = 100 Xs = [one, hundred] ;

N = 101 Xs = [one, hundred, and, ome] ;
N = 102 Xs = [one, hundred, and, two] ;

Ulesanne 127. Kirjutage eestikeelsete arvsdnavaljendite grammatika arvudele 0-999,
mis leiab nii arvule vastava valjendi kui ka véljendile vastava arvu.

8.7. Grammatika vaarkasutused

Programmeerijad kasutavad meelsasti korvalefekte. Horni grammatikate
mittesihiparase rakendamise néitena toome predikaadi, mis leiab listi elemen-
tide arvu:

count_off(N) --> [_], count_off(M), {N is M+1}.
count_off (0) --> [].
See predikaat analiitisib tegelikult listi algusest etteantud arvu elemente, jattes
listi Ulejddnud elemendid vaatluse alt vélja:
?-count_off (N, [a,b,c],[]).

N=3
?-count_off (N, [a,b,c,d,e,f]l, [e,f]).
N=4

?-count_off(2,[a,b,c,d,e],What).
What = [c,d,e]
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number (0) --> [zero].
number (N) --> xxx(N).

xxx(N) --> digit(D), [hundred], rest_xxx(N1), {N is D*100+N1}.

xxx(N) --> xx(N).

rest_xxx(0) --> [J.
rest_xxx(N) --> [and], xx(N).

xx(N) --> digit(N).
xx(N) --> teen(N).
xx(N) --> tens(T), rest_xx(N1), {N is T+N1}.

rest_xx(0) --> [].
rest_xx(N) --> digit(N).

digit(1)
digit(2)
digit(3)
digit(4)
digit(5)
digit(6)
digit(7)
digit(8)
digit(9)

tens (20)
tens (30)
tens (40)
tens (50)
tens (60)
tens(70)
tens (80)
tens(90)

--> [one]. teen(10) --> [ten].

--> [two]. teen(11) --> [eleven].

--> [three]. teen(12) --> [twelve].

--> [four]. teen(13) --> [thirteen].

--> [five]. teen(14) --> [fourteen].

--> [six]. teen(15) --> [fifteen].

--> [seven]. teen(16) --> [sixteen].

--> [eight]. teen(17) --> [seventeen].

--> [nine]. teen(18) --> [eighteen].
teen(19) --> [nineteen].

--> [twenty].

--> [thirty].

--> [fourty].

--> [fifty].

--> [sixty].

--> [seventy].

--> [eighty].

--> [ninety].

Joonis 8.1. Ingliskeelsete arvude Horni grammatika.
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Prologi grammatikareeglite kasutamine antud juhul pigem eksitab kui selgitab
predikaadi count_off tootamist. Parem oleks kirjutada otse

count_off (N, [_|Rest],Tail):-
count_off(M,Rest,Tail), N is M+1.
count_off(0,Tail,Tail).
Paneme téhele, et reegel count_off (0) --> [] ei médra tegevust listi 18pus.

Reegel Utleb lihtsalt, et seda saab sooritada, ilma et analliisitaks Uhtegi listi
elementi.

Ulesanne 128. (M. Covington) Kirjutage programm, mis analiiiisib grammatikareegli-
te abil 14bi kdik listi elemendid ja leiab nende summa.

Ulesanne 129. (M. Covington) Kas dog --> "dog" on korrektne grammatikareegel?
Kui on, siis mida see tdhendab ja kuidas seda kasutada?

Ulesanne 130. (M. Covington) Kirjutage Horni grammatika, mis jaotab tahtede lis-

ti sBnadeks. Naiteks teisendab stringi "this is it" kujule [this,is,it]. Tahtede
listi sBnadeks jaotamist v8ib vaadelda kui teatud liiki stintaktilist anallilisi.

8.8. Prologi grammatika

programm --> programmielemendid.
programmielemendid --> [] ;
programmielement, programmielemendid.
programmielement --> kirjeldus ; péring.
kirjeldus --> fakt ; reegel ; grammatikareegel.
fakt --> atomaarne_predikaat, [’>.°].
reegel --> atomaarne_predikaat, [’:-’],
alternatiivid, [’.°].
péring --> [’?-°], altermatiivid, [’.°’].
péring --> [?:-?], alternmatiivid, [’.°].
alternatiivid --> konditsionaal.
alternatiivid --> konditsionaal, [?;’], alternatiivid.
alternatiivid --> konditsionaal, [’]’], alternatiivid.
alternatiivid --> [>(°], alternmatiivid, [’)’].
konditsionaal --> literaalid.
konditsionaal --> literaalid, [’->’], konditsionaal.
literaalid --> literaal.

literaalid --> literaal, [’,’], literaalid.
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literaal --> atomaarne_predikaat.

literaal --> [’\+’], atomaarne_predikaat.
atomaarne_predikaat --> predikaadinimi, argumendid.
atomaarne_predikaat --> term, vdrdlus, term.
atomaarne_predikaat --> [’!’] ; [true] ; [fail] ; [repeat].

predikaadinimi --> aatom.

argumendid --> [ ; [°C], termid, [’)°].

termid --> term ; term, [’,’], termid.

term --> [°(°], termid, [?)°].

term --> [°{’], termid, [’}’].

term --> konstant ; struktuur ; muutuja ;
list ; tekst.

konstant --> aatom ; arv ; [°[?,’]°].

struktuur --> funktsiooninimi, argumendid.

struktuur --> term, tehe, term.

funktsiooninimi --> aatom.

list -—> [°[>,°1°1 ; [°[°], termid, [’]°].

list --> [°[’], termid, [’|’], termid, [’]°’].

tekst --> [>"7], siimbolid, [’"’].

aatom --> vaiketdht, t&hed.

aatom --> kirjavahemirgid.

aatom --> [?29], siimbolid, [??’°].

kirjavahemdrgid --> kirjavahemérk.

kirjavahemdrgid --> kirjavahemérk, kirjavahemérgid.

siimbolid --> [] ; siimbol, siimbolid.

siimbol --> [W], { on_ASCII_siimbol(W) }.

arv --> mérk, numbrid, punkt, té&hed.

numbrid --> number ; number, numbrid.

muutuja --> (suurtdht ; [’_’]), tahed.

téhed --> [1 ; tdht, tdhed.

tdht --> védiketdht ; suurtdht ; number ; [’_°].

viiketdht --> [a’] 5 ['v°] ; [°e’1 5 ... 5 [z°].

viiketdht --> [?8°] ; [&°] ; [’6°] ; [°i°].

suurtdht --> [°A°] ; [°B°] : [°¢C°] ; ... ; ['Zz°].

suurtiht --> [8°1 ; [°A°]1 ; [°0°1 ; [°0°].

number --> [20°] ; [°1°] ; [°2°] ; ... ; ['9°].

mirk -=> 0 ; [+1 5 [-°1.

punkt --> 1 ; [2.0].

vérdlus --> =21 ; [\="1; [=="1; [\=="].

v3rdlus --> [Dis’] 5 [=:=21 ; [’=\="].

vdrdlus --> [2<°] ; [2=<°] ; [*>°] ; [>>=°].

tehe -=> [+21 5 [>-°1 ; %21 5 [°/°1 5 [°//°].

tehe --> [’mod’] ; [>*x°] ; [>~°].
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kirjavahemdrk
kirjavahemdrk
kirjavahemérk
kirjavahemdrk

grammatikareegel

reegli_pdis
reegli_péis
reegli_sisud
reegli_sisud
reegli_sisud
reegli_sisu
reegli_sisu

reegli_elemendid
reegli_elemendid

reegli_element
reegli_element
reegli_element
reegli_element
reegli_element
reegli_element

mitteterminaal
terminaal

8. Grammatikad

[+01 5 [=1 5 D1 5 /21 5 [:0].
[,<’] [’:’] [:):] [:#,] [,$,]_
[;@:] [;&,] [,‘*’] [;";] [H,].
[\1 5 .01 5 D220,

reegli_péis, [’-->’], reegli_sisud.
mitteterminaal.

mitteterminaal, [?,’], terminaal.
reegli_sisu.

reegli_sisu, [’;’], reegli_sisud.
reegli_sisu, [’]’], reegli_sisud.
reegli_elemendid.

reegli_elemendid, [’>->’],
reegli_elemendid.

reegli_element.

reegli_element, [’,’], reegli_elemendid.
muutuja.

mitteterminaal.

terminaal.

[’{’], alternatiivid, [’}’].

L2127,

[>(°], reegli_sisud, [’)’].

aatom, argumendid.
list.

Tuhikut ja mittetriikitavaid simboleid (tabulatsioon, reavahetus) ei tohi Kir-
jutada predikaadi- vdi funktsiooninime ja selle argumentide sulu vahele. Kom-
mentaare % ja /*. . . */ vBib kirjutada programmis samadesse kohtadesse, ku-
hu tohib kirjutada tihikut.



9. peatukk

Loogilise programmeerimise
laiendused

Hulkade kasutamine otsingustrateegias. Interaktiivsed program-
mid. Teadmiste tuletamine andmetest.

9.1. Tabelimeetod

Prologi interpretaator jadb hatta méningate paringute taitmisega, sest kasu-
tab suvitiotsingut. Probleeme tekitavad muuhulgas relatsioonide sellised oma-
dused nagu simmeetria ja transitiivsus, mille kontrollimine v8ib jaada 16pma-
tusse tsliklisse. Oletame néiteks, et predikaat Uhendatud/2 on simmeetriling,
kusjuures a olgu Ghendatud b-ga:

iihendatud (X,Y) : -iilhendatud (Y,X).
iithendatud(a,b).
Tavaline interpretaator jaab hatta paringuga ?-iihendatud(a,X):

?-iihendatud (X,a).
?-ithendatud(a,X) .

Tulemuseks on I8pmatu paringute jada, milles a ja X vahetavad pidevalt kohti.
Oletame nuiid, et predikaat (ihendatud/2 on transitiivne, kusjuures a olgu
Uihendatud b-ga:
ithendatud (X,Y) : -ithendatud(X,Z), iihendatud(Z,Y).
tthendatud(a,b).
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Ka nutid saame péringuga ?-iihendatud (a,X) 18pmatu tsikli, sest muutuja Z
number pidevalt suureneb:

?-iihendatud(a,Z1).
?-iihendatud(a,Z2) .
?-iihendatud(a,Z3) .

Selle véltimiseks kasutavad B-Prolog ja XSB-Prolog tabelimeetodit ehk
puhverdamist, mis salvestatab teatud predikaatide paringud ja nende vastused
tabelisse. Kui mdnda salvestatud paringut piitakse korrata, siis jaetakse paring
taitmata ning loetakse vastus vdi selle puudumine tabelist.

Tabelimeetodiga saame siimmeetrilise predikaadi thendatud/2 korral tlal-
toodud péringule kohe vastuse:

:- table iihendatud/2.
ithendatud (X,Y) : -ithendatud (Y,X).
iithendatud(a,b).
?-ithendatud(a,X) .

X=b

Esmalt salvestatakse tabelisse paring ?-iihendatud(a,X) ja seejarel alampé-
ring ?-iihendatud(X,a). Jargmise alamparingu ?-iihendatud(a,X) taitmi-
sel selgub tabelist, et seda paringut pidti juba téita, kuid ilma tulemuseta. See-
jérel katkestatakse I18pmatu rekursioon ja saadakse simmeetriareeglile jargneva
fakti hendatud(a,b) toimel vastus X = b.

Transitiivse predikaadi ihendatud/2 korral saame samuti vastuse:

:- table iihendatud/2.
tthendatud (X,Y) : -ilhendatud(X,Z), iihendatud(Z,Y).
iilhendatud(a,b) .

?-ithendatud(a,X) .
X=b

Esmalt salvestatakse tabelisse paring ?-iihendatud(a,X). Selle tditmisel
saadav alampéring ?-ithendatud(a,Z1) langeb muutujate imbernimetami-
se tapsusega kokku salvestatud péringuga ?-ithendatud(a,X), millel tabelis
puudub tulemus. L&pmatu haru tditmine katkestatakse ja transitiivsusreegli-
le jargneva faktiga Uihendatud(a,b) saadakse uus péring ?-iithendatud (b,X).
Viimane annab alampéringu ?-iihendatud(b,Z2), mis on ekvivalentne sal-
vestatud paringuga. L&pmatu haru taitmine katkestatakse ja transitiivsusreegli-
le jargneva faktiga (hendatud(a,b) saadakse vastus X = b.

Ulesanne 131. Kirjutage metainterpretaator, mis arvutab péringu tabelimeetodil.
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9.2. Kitsendustega loogiline programmeerimine

Lisaks aritmeetiliste avaldiste vaartuste arvutamisele saab mitmes Prologi-
siisteemis kasutada ka erinevaid vorrandite lahendamise meetodeid, néiteks li-
neaarsete vorrandite stisteemi lahendamist elimineerimismeetodil ja optimaal-
se lahendi leidmist simpleksmeetodil.

Kitsendustega loogilise programmeerimise nditena kirjutame punktis 4.3
esitatud arvulise listi elementide summeerimise predikaadi Umber, kasutades
liitmise asemel lahutamist ja vottes tiihilisti elementide summaks nulli:%°

sum([],Sum) :-0 is Sum.

sum([X|Xs],Sum) : -

sum(Xs, Sum-X) .

Kahjuks ei anna péring ?-sum([1,2,3],Sum) soovitud tulemust, sest predi-
kaadi is taitmisel on muutuja Sum véértustamata, pdhjustades aritmeetikavea:

?7-sum([2,3],Sum-1).

?-sum([3],Sum-1-2).

?-sum([],Sum-1-2-3).

?-0 is Sum-1-2-3.

[WARNING: Arguments are not sufficiently instantiated]

~ Exception: ( 12) 0 is Sum-1-2-3 7
Uuemad loogilise programmeerimise stisteemid nagu ECLiPSe, SICStus Pro-
log ja GNU Prolog vB8imaldavad kasutada kitsendustega programmeerimise
meetodeid (ingl. k. constraint programming), mist6ttu need saavad hakkama ka
lihtsamate simbolv@rrandite lahendamisega. ECLiPSe’is piisab 16plike doo-
menite (ingl. k. finite domains) sisseliilitamisest ja vastavate '#’-vordluste ka-
sutamisest:

:-1ib(fd).
sum([],Sum) : -0 #= Sum.
Pérast neid taiustusi hakkab programm sum ilusti tG6le:
?-sum([1,2,3],Sum).
Sum = 6

Lahendame ECLIiPSe’is kruptoaritmeetilise ulesande, milles erinevatele
tahtedele vastavad erinevad numbrid ja sdna esimene taht peab olema nullist
erinev:

SEND
+MORE
MONEY

29symma arvutamise lahutamise abil pakkus loengu kaigus vélja Oleg Mirk.
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Loplike doomenite meetodi ideeks on seada igale muutujale vastavusse 18p-
lik vaartuste piirkond, millest arvutuste kdigus kustutatakse kdik vaartused,
mida muutuja ei saa Kitsenduste pdhjal omada. Kitsendusteks vdivad olla nii
vordlused ja vBrratused kui ka doomenipredikaadid. Naiteks v6ttes muutuja X
doomeniks arvud 1—4 ning keelates selles kahest vaiksemad arvud ja arvu 3,
saame tulemuseks arvuhulga {2, 4}:

:-1lib(£d) .

7-X::1..4, X#>=2, X#\=3.
X = X[2, 4]

yes

Toodud kriiptoaritmeetilise Ulesande lahendamiseks loeme sisse I16plike
doomenite teegi ja méaarame predikaadiga solve tdhtede vahelised seosed ja
kitsendused:

:-1ib(£d) .
solve([S,E,N,D,M,0,R,Y]):-S #\= 0, M #\= 0,
1000* S +100% E +10% N + D
+1000*% M +100% 0 +10% R + E
#= 10000% M +1000% 0 +100% N +10% E + Y.

Predikaadi puzzle kirjeldus utleb, et tema argumendiks on list numbritest 0—29,
mille elemendid on paarikaupa erinevad ning mis rahuldab eespool kirjeldatud
predikaati solve:

puzzle(Xs) :-Xs::0..9, alldifferent(Xs), solve(Xs),
labeling(Xs).

Siisteemne predikaat labeling genereerib listi iga muutuja jaoks tihekaupa doo-
meni kbik vaartused. See on vajalik juhul, kui Glesandel on mitu vastust, v&i
kui eelnevatest kitsendustest ei piisa muutujate doomenite thestamiseks. An-
tud juhul selgub siiski, et tlesandel on (ihene vastus:

?-puzzle([S,E,N,D,M,0,R,Y]).
S=9 E=5 N=6 D=7
M=1 0=0 R=8 Y=2
more (0.01s cpu) 7 ;

no (0.01s cpu)

Ldplike doomenite meetodi efektiivsuses veendume siis, kui kasutame sa-
ma Ulesande lahendamiseks harilikke muutujaid: genereerime numbrite 0—9
kdik permutatsioonid ja omistame saadud numbritejarjendid tlesande kahek-
sale tdhele:
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?-Xs=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9], permutation(Xs,[_,_|Ys]),
solve(Ys).
Xs = [0, 1, 2,
Ys = [9, 5, 6,
more (9.62s cpu
Xs = [0, 1, 2,
Ys = [9, 5, 6, 7,
more (12.34s cpu)

no (27.47s cpu)

, 4, 5,6, 7,8, 9]
1, 0, 8, 2]
7

4, 5, 6,7, 8, 9]
1, 0, 8, 2]
?

b

H

b

~N W N w

Nagu lahendusaegadest néha, saadakse seekord tulemus tuhandeid kordi aeg-
lasemalt.

Lisaks I6plike doomenite ja lineaarsete vdrrandite lahendamise tehnikate-
le vBimaldavad kitsendustega programmeerimise keeled médrata ka muutujate
ja vaartuste valiku jarjekorrad muutujate vaartuste genereerimisel. Tavaliselt
valitakse vaartustamiseks muutuja, mis on seotud suurima arvu Kitsendustega,
vadrtuse valik sBltub aga konkreetsest tilesandest. Naiteks ristséna koostamisel
plutakse esmalt valida v6drtahti sisaldavad s6nad, minimeerides niiviisi doo-
menite suurusi. Lisaks on kitsendustega programmeerimise keeltes vahendid
minimaalse vastuse leidmiseks, mis on vajalik optimaalsete plaanide koosta-
miseks. Naiteks stisteemne predikaat minimize leiab antud predikaadi tdesus-
piirkonnast antud termi jargi minimaalse vastuse:

?-1ib(fd), X::1..10, minimize(indomain(X),X).

X :: 1..10, minimize(indomain(X), X).
Found a solution with cost 1
X=1

Ulesanne 132. Kirjutage programm, mis lahendab jirgmise kriptoaritmeetilise iiles-
ande:

UK S
+UKS
+UKS
+UKS
NELI

Taiendage programmi, et leida tilesande kdigi vastuste arvu.

Ulesanne 133. Kirjutage programm, mis koostab etteantud sdnadest etteantud maétu-
dega ristsna, kasutades I6plike doomenite meetodit (vt. punkt 6.2, aga samuti ka (l. 77
ja78).
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9.3. Abduktiivne loogiline programmeerimine

Kui tavaliselt kasutatakse reegleid vasakult paremale, s.t. eelduste tdesuse
pbhjal saadakse jarelduse tdesus, siis Peirce’i poolt kirjeldatud abduktiivne
meetod annab jarelduse tbesuse ja reegli péhjal selle eelduse. Néiteks, kui mu-
ru on marg, siis véime teha abduktiivse jarelduse, et sajab vihma, sest vihma-
sadu muudab muru mérjaks. Samuti vdib teha abduktiivse jarelduse, et muru
kasteti, sest muru kastmisel saab see samuti marjaks.

Abduktiivseid jareldusi tehakse elus sageli. Naiteks ennustame abduktsioo-
niga ilma. VVétame aluseks vanasdnad “Kui Mart killmetab, siis Kadri sulatab”
ja “Kui Mart on must, siis Kadri on valge”. Realiseerime need vanasnad reeg-
litena:

soojus (kadri,soe) : -soojus (mart,kiilm) .
maa(kadri,valge) : -maa(mart,must) .

Putiame leida nende reeglite pbhjal vastuse kiisimustele “Kas kadripéeval
on lumi maas?” ja “Milline on maa kadripdeval?” Selleks kirjutame predikaadi
ennusta/1, mis plitab leida reeglite pdhjal neile kiisimustele vastuse, esitades
vajadusel tdpsustavaid lisakisimusi:

ennusta(G) :-solve(G), !.

ennusta(G) : -
write(’Kahjuks ei oska vastata.’), nl,
write(’Palun tdiendage teadmistebaasi.’), nl,
write(’507% tdendosusega on ’), write(G), nl.

Ennustaja sisemiseks mootoriks on kiisiv metainterpretaator solve, mis esitab
teatud tingimustel lisaktsimusi ning kasutab vaikimisiteadmusi:

:-op(700,xfx,if).

solve(true):-!.

solve((A,B)):-!, solve(d), solve(B).
solve(A) : -askable(A), ask(A), read(jah), nl.
solve(A) :-clause(A,B), solve(B), !.
solve(A) : -default(A if B), solve(B), !.

Lisakilsimuseks vdib olla iga predikaat, milles ei ole vabu muutujaid:
askable(X) : -ground (X) .

Dialoogi ilmestamiseks muudame osa lisakiisimusi suuparasemaks:
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ask(maa(mart,must)):-
write(’Kas mardip&eval
ask(maa(mart,valge)):-
write(’Kas mardipéeval
ask(maa(kadri,must)):-
write(’Kas kadripdeval
ask(maa(kadri,valge)):-
write(’Kas kadripdeval
ask(soojus (mart,kiilm)) : -
write(’Kas mardip&deval oli
ask(soojus (mart,soe)):-
write(’Kas mardip&deval oli
ask(soojus (kadri,kiilm)) : -
write(’Kas kadripédeval oli
ask(soojus (kadri,soe)):-
write(’Kas kadrip&deval oli
ask(A):-write(A).

oli

oli

oli

oli
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maa must’), !.
maa valge’), !.
maa must’), !.
maa valge’), !.
kiilm?), !.
soe?’), .
kiilm’), !.

soe’), !.

Lisame programmile ka vaikimisiteadmuse “Kui on soe, siis ei ole lund”:
default(maa(X,must) if soojus(X,soe)).
Dialoog “ilmatargaga” néeb niud valja jargmiselt:

?-ennusta(maa(kadri,valge)).
Kas kadripédeval
Kas mardip&eval
Kas mardip&eval
Kahjuks ei oska
Palun t&iendage

vastata.

oli maa valge?- eitea.
oli maa must?- ei.
oli soe?- ei.

teadmistebaasi.

507% tdendosusega on maa(kadri, valge)

yes

7-ennusta(maa(kadri,Maa)).

Kas mardipdeval oli maa must?- ei.
Kas mardipdeval oli soe?- ei.

Kas kadripdeval oli soe?- eitea.
Kas mardipéeval oli kiilm?- jah.
Maa = must

Ulesanne 134. Tiiustage ilmaennustamise programmi, lisades sellele jargmised rahva-

tarkusest parinevad reeglid:

Soe kiiiinlakuu, kiilm kevade.

Kuidas tali, ndnda suvi.

Kui naarikuul sula teeb, siis on kutinlakuu kilm.

Kui hani mardipdeva ajal jaa peale astub, siis astub ta joulu ajal sopa sisse.
Mis Kadrid lahti sulatavad, seda tinutab Andres kinni.

f) Mida kiilmem j6ulu, seda palavam Jaan.
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9.4. Induktiivne loogiline programmeerimine

Induktiivse loogilise programmeerimise eesmargiks on koostada etteantud
sisendi ja véljundi paaridele vastav faktidest ja reeglitest koosnev programm.
Selleks saab kasutada Milli eksperimentaalseid induktsioonimeetodeid. Uuri-
me mingi ndhtuse p ilmnemise p&hjuseid, valides nende kirjeldamiseks vélja
mingi hulga tingimusi. Nahtuseks vdib néiteks olla vee jaatumine ja valitud
tingimusteks temperatuuri langemine alla nulli, soola lisamine veele, 8huréhu
tdstmine jms. Sooritame teatud arvu eksperimente ja moodustame nende p6&h-
jal tabeli, mille read vastavad sooritatud eksperimentidele ja veerud néitavad,
kas antud tingimus oli taidetud vdi kas vaadeldav néhtus ilmnes.

Milli Ghildumis- ja erinevusmeetod véidab, et kui mingi tingimus on tai-
detud eksperimentides, kus néhtus p ilmneb, ja pole taidetud eksperimentides,
kus néhtus ei ilmne, siis see tingimus ongi néhtuse p p&hjuseks. Jargmises
kuues eksperimendis, kus vélja on valitud kolm tingimust A, B ja C, vastab
nendele kriteeriumitele ainult tingimus A:

Eksperiment  Tingimused  Né&htus

1 A B C p
2 A cC
3 A B P
4 C

5 B

6 B C

Jérelikult Milli meetod annab meile reegli A — p ehk Prologi kujul
p:-’A°.

Reegleid arvutava programmi kirjutamiseks esitame eksperimentide tule-
muste tabeli predikaadina eksperiment/4, mille esimene argument vastab tin-
gimusele A, teine tingimusele B, kolmas tingimusele C ja neljas néhtusele p.
Plussmark tdhendab tingimuse v6i nahtuse esinemist ja miinusmark selle mitte
esinemist:

eksperiment (+,+,+,+) .
eksperiment (+,-,+,+).
eksperiment (+,+,-,+).
eksperiment (-,-,+,-).
eksperiment (-,+,-,-).
eksperiment (-,+,+,-).
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Reegli A — p kehtivust kontrollime predikaadiga reegel_A, mis leiab esmalt
eksperimentide arvu, milles on téidetud tingimus A, seejarel eksperimentide
arvu, milles ilmneb néhtus p, ja 16puks eksperimentide arvu, milles on téidetud
tingimus A ja ilmneb néhtus p. Juhul, kui saadud arvud on vdrdsed, salvestame
kontrollitava reegli diinaamilisse andmebaasi:

reegel_A:-
findall(A, (eksperiment(A,_,_,_),A="+’),As),
length(As,N),
findall(P, (eksperiment(_,_,_,P),P="+’),Ps),
length(Ps,N),
findall (A+P, (eksperiment(A,_,_,P) ,A=’+’,P=+) ,APs),
length(APs,N),
assert(p:-’A’%).

Kasu reegel_A téitmine annab tulemuseks reegli p:-’A°:

?-reegel_A.
yes

Ulesanne 135. Kirjutage predikaadid, mis kontrollivad predikaadi eksperiment/4 p&h-
jal reeglite B — p jaC — p kehtivust.

Tanapdeval kasutatakse reeglite moodustamiseks enam statistilisi meeto-
deid. Assotsiatsioonireeglite korral lubatakse ka reegleid, mis on etteantud
tapsuse ja usalduslévega. Olgu eksperimentideks mingis kaupluses sooritatud
ostud ja vastaku iga tingimus mingi kauba sisaldumisele konkreetses ostukor-
vis. Eesmadrgiks on selgitada vélja, millised kaubad vdiksid asuda kaupluses
lahestiku — ostja ostab tavaliselt poest mitut kaupa, kuid ta ei viitsi 1&bi kdia
poe koiki soppe. Nditeks lapsemahkmete ostja ostab tavaliselt ka lapsetoitu ja
veini ostja ostab tavaliselt juustu. Reegli eelduste jarjekord ei ole oluline, kuid
jareldumine ei ole simmeetriline. Naiteks juustu ostja ei tarvitse osta veini.

Reegli p — q tapsuse t ja usalduslave u arvutame valemitega

t= - ja u= .
kus n on kdigi ostukorvide arv, m on nende ostukorvide arv, kus sisaldub p, ja
I on nende ostukorvide arv, kus sisalduvad p ja q (allikas: [8]).
Margime mingi kauba sisaldumist ostukorvis plussmargiga ja mittesisaldu-
mist miinusmargiga. Vaatame ostukorvide tabelit, mille veerud naitavad piima,
leiva ja Glle sisaldumist konkreetsetes ostukorvides:
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Ostukorv  Piim Leib Olu

1 + -  +
2 -+ 4
3 + o+ o+

Antud tabeli korral saame reegli piim — leib jaoks tapsuse ja usalduslave
1 2
t= 3 (ehk 50%), u= 3 (ehk 66%).
Reeglite 6lu — piim ja 8lu — leib jaoks saame
2 3
t= 3 (ehk 66%), u= 3 (ehk 100%)
ja kahe eeldusega reegli leib,8lu — piim jaoks
1 2
t= 7 (ehk 50%)), u= 3 (ehk 66%).

Ulesanne 136. Kirjutage programm, mis antud tabeli p&hjal leiab k&ik etteantavat tap-
sust ja usaldusléave Uletavad assotsiatsioonireeglid. Naiteks tdpsuse 60% ja usaldusla-
ve 80% korral véljastatakse ostukorvide toodud tabeli pohjal reeglid 6lu — piim ja
6lu — leib.
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Ulesanne 1.

lind(hani).
lind(part).
lendab(X):-1ind(X).

Ulesanne 2. 1. ?-lendab(part) . 2. ?-lendab(X).
Ulesanne 5 (vihje). Kasutage eitust kujul X\=Y .

Ulesanne 5. Keegi on kellegi vend, kui ta on sama ema laps, ta on meessoost ning ta
erineb esialgsest isikust:

brother(Child,Brother):-
mother (Child,Mother),
mother (Brother ,Mother) ,
male (Brother),
Child\=Brother.

Ulesanne 7 (vihje). Kasutage kirjeldusi kujul
aadress(anne,60-34).

Ulesanne 9. ?-write(’Tere’).

Ulesanne 11. :-o0p(900,xfx,ema_on) .

Ulesanne 12.

:-op(900,xf ,on_mees) .
john on_mees.

Ulesanne 14 (vihje). Viimane péring ei t6ota, sest suurtdhte *0’ ei kasitleta muutuja
esitéhena.

Ulesanne 17 (vihje). Uurige Prologi sisemiste loogikatehete kirjeldusi.

113
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Ulesanne 17.
:-op(900,fy,’~?).
:-op(910,xfy,and) .
:-op(920,xfy,or).
:-op(930,xfy,’->?).
:-op(940,xfy,’<->7).

Ulesanne 22 (vihje).
?-diff (2*x,x,D).
?-diff (sin(x),x,D).

Ulesanne 28 (vihje). Kasutage predikaate write/1 (véljastamine), read/1 (lugemine) ja
nl/0 (reavahetus).

Ulesanne 29. even(X):-X mod 2 =:= 0.

Ulesanne 31.
sum(N,S) : -sum(N,0,S) .

sum(0,S,S).
sum(N,Acc,S) : -
N2 is N-1,
Acc2 is Acc+N*N,
sum(N2,Acc2,S).

Ulesanne 32 (vihje). Reeglid:30

1. Viielisi ei tohi lahutada. Oige on naiteks XCV, mitte VVC.

2. Kaks lahutamist ei tohi olla jarjest. Naiteks XCVIII, mitte 11C.

3. Ei tohi olla neli samasugust tahte jérjest: 1111, XXXX jne.

4. Ukski viieline ei tohi esineda arvus rohkem kui iiks kord. Naiteks LIX ja LV,
kuid mitte LVIV.

5. Ei tohi lahutada ja liita samaaegselt: 5 £ V1 (4 ja 1). 100 # ICI, XCX jne.

Ulesanne 33. a # f(a),a #b.
Ulesanne 42. member (X,Xs) :-append(_, [X|_],Xs).

Ulesanne 43.

last (X, [X]).
last (X, [_IXs]):-last(X,Xs).

Ulesanne 52 (vihje). Lébige list vasakult paremale, salvestades akumulaatorisse ele-
mendid koos loendaja vaartusega. Loendaja suurendamiseks tehke parandus akumulaa-
tori vastavas liilkmes.

30Reegleid aitasid sdnastada Ulo Kaasik ja Dmitri Lepp.
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Ulesanne 54.
% ordered(Xs) on tdene siis,
% kui arvude list Xs on jarjestatud mittekahanevalt
ordered([]).
ordered([_]).
ordered([X,Y|Ys]):-
X=<Y,
ordered([Y|Ys]).

Ulesanne 58 (vihje). Kasutage siisteemset predikaati atom_chars/2, mis annab aatomi-
le vastava tahtede listi:

?-atom_chars (kiilli, [k,ii,1,1,i]).

Ulesanne 69.
color(1). color(2). color(3).

country(a). country(b). country(c). country(d).

neighbour(a,b). mneighbour(a,c).
neighbour(b,a). mneighbour(b,c). neighbour(b,d).
neighbour(c,d).

structure([color(a,X),color(b,Y),color(c,Z),color(d,W)]).
coloring(S) :-structure(S), colors(S), check(S).

colors([]).
colors([color(X,CX)|S]):-
color(CX),
colors(S).

check(S) :-
\+ (
member (color (X,CX),S), member(color(Y,CY),S),
X\=Y,
neighbour(X,Y),
CX=CY).

?-coloring(S).

Ulesanne 71 (vihje). Anumatega saab sooritada kolme operatsiooni: anumat téita, anu-
mat tilhjendada ja kallata Uhe anuma sisu teise anumasse. Probleemi lahendamiseks
leidke nendele operatsioonidele vastav seisude jarjend:

seis(seitse(0), viis(0)),
seis(seitse(7), viis(0)),
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71 51  Operatsioon

0 0 algseis

7 0 taida seitse

2 5 kallaseitse viide
2 0 tuhjenda viis

0 2 kallaseitse viide
7 2 tdidaseitse

4 5 Kkallaseitse viide

Ulesanne 71.

pour ([seis(seven(M) ,five(4))|[11).
pour([seis(seven(M),five(0)) |Solution]):-
Solution=[seis(seven(M) ,five(5)) |Solution2],
pour (Solution) .
pour([seis(seven(7),five(N))|Solution]):-
Solution=[seis(seven(0),five(N)) |Solution2],
pour (Solution) .
pour ([seis(seven(M) ,five(N))|Solution]):-
M=\=7, N=\=0,
R is M+N,
minimum(R,7,R1),
C is R1-M,
M1 is M+C, N1 is N-C,
Solution=[seis(seven(M1),five(N1))|Solution2],
pour (Solution) .

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

?7-pour ([seis(seven(0) ,five(0)) |Solution]).

Ulesanne 72.

struktuur ([sdber (N1,L1),s8ber(N2,L2)]):-
Li="Tartu’,
L2=’P&rnu’.

linn(’Tartu’).
linn(’P&rnu’).

nimi(sdber (Nimi,_) ,Nimi).
linn(séber(_,Linn),Linn):-1linn(Linn).

mdistatus:-
struktuur (Sébrad) ,
member (Mees1,S3dbrad) ,
nimi(Mees1,’Ténu’),
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linn(Meesl1,’Tartu’),

member (Mees2,Sdbrad) ,

nimi(Mees2,’Priit?),

linn(Mees2,Linn),

write(’Priit elab: ’), write(Linn), write(’s’), nl.
?-mdistatus.

Ulesanne 77 (vihje). Korduste valtimiseks pidage listi kujul meeles kdik ruudustikku
kantud sdnad.

Ulesanne 80 (vihje). Term X on vaba muutuja, kui jargmisel paringul on kaks vastust:
?7-X=1; X=2.

Ulesanne 80.
var(X):-setof (X, (X=1; X=2),List), length(List,2).

Ulesanne 81.

map_list([1,_,[1).

map_list ([X|Xs],Func, [Y|Ys]):-
Goal=.. [Func,X,Y],
Goal,
map_list(Xs,Func,Ys).

succ(X,Y):-Y is X+1.
square(X,Y):-Y is X*X.

Ulesanne 82 (vihje).
?-relative(2,alice,X).
X = bob ;
= alice ;
carol ;
john ;
bob ;
alice ;
carol ;
ann ;
peter ;
= mary ;

Dd D4 D4 Dd Dd D4 D4 D4 D4
]

B
o

Ulesanne 83 (vihje).
?-relative(2,alice,X,Def).

= alice Def = on-alice ;

= mary Def = ema-on-mary ;

bob Def = ema-poeg-on-bob ;
alice Def = ema-tiitar-on-alice ;
carol Def = ema-tiitar-on-carol ;
= john Def = ema-mees-on-john ;

Dd D4 D4 D4 D4 D
1]
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X = john Def = isa-on-john ;

X = bob Def = isa-poeg-on-bob ;

X = alice Def = isa-tiitar-on-alice ;
X = carol Def = isa-tiitar-on-carol ;
X = ann Def = isa-ema-on-ann ;

X = peter Def = isa-isa-on-peter ;

X = mary Def = isa-naine-on-mary ;
no

Ulesanne 84 (vihje).
:-op(500,xfy,-).

relative-definite(N,X,Y,Label) :-
findall(X-Def,relative(N,X,_,Def),List),
remove_duplicate_labels(List,List2),
member (Label,List2),
member_name (Y,Label) .
label_name(_-Y,Z):-
1
label_name(Y,Z).
label_name(X,X).
?-member_name (john, [alice-ema-mees-on-john,alice-isa-on-john]).

Ulesanne 85. ?-loop.
?-loop. ?-. (=yes)
?-loop. ?-.

7/
?-loop. \

?

Vastust ei leita, sest otsingupuu vasakpoolne haru on 18pmatu.

Ulesanne 86 (vihje). Metainterpreteerige programmi listi abil. Alguses koosneb list
esialgsest paringust. Laiuti otsimiseks eemaldage igal sammul listist esimene element,
leidke kdik paringud, mis on sellest saadavad Uhe resolutsioonisammuga, ja kirjutage
saadud paringud listi 18ppu. (Niisugust loendit nimetatakse jarjekorraks (ingl. k. queue)
vOi FIFO-magasiniks (ingl. k. first-in-first-out).)

Ulesanne 88.

is_tree(leaf).
is_tree(tree(E,L,R)):-is_tree(L), is_tree(R).
Ulesanne 90.

tree_to_list(tree(X,L,R),Xs):-
tree_to_list(L,Ls), tree_to_list(R,Rs), append([X|Ls],Rs,Xs).
tree_to_list(leaf,[]).



Ulesannete lahendused

Ulesanne 98.

k&sna (X, Tiiip,Y) : -
séna_tiivi (X,Xs,_),
vorm(Tiiiip, _+Ys),
atom_concat (Xs,Ys,Y).

séna_tiivi(X,X1,Y1):-
atom_chars(X,Cs),
¥Ys=[_,_1,
append(Xs,Ys,Cs),
atom_chars(X1,Xs),
atom_chars(Y1,Ys).

vorm(naine,nai+ne).
vorm(naine,nai+se).
vorm(naine,nai+st).
vorm(naine,nai+sesse).
vorm(naine,nai+sed).
vorm(naine,nai+ste).
vorm(naine,nai+si).
vorm(naine,nai+stesse).

Ulesanne 102 (vihje).
palun = ole hea, ole meheks

minu=mu
telefon = kodnetraat, mobiil
aitdh = tdnan

Ulesanne 110 (vihje).

Kas lasteaias on suuri lapsi ka?

Sa pabistad vist natuke lasteaeda mineku pérast.
Suured poisid v8ivad mind lida.

Sa kardad haiget saada.

Jah, ja nad ei méngi minuga.

Sa tunned end uksildasena, kui nad sinuga ei mangi.

Ulesanne 117.

ab-->[].
ab-->a,ab,b.
a-->[a].
b-->[b].

119

Ulesanne 120 (vihje). Kasutage lisaargumentide unifitseerimist ja Peano aritmeetikat.
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Ulesanne 120.

abc-->a(N) ,b(N),c(N).
a(0)-->01.
a(s(N))-->[al, a(M).
b(0)-->[].
b(s(N))-->[b], bN).
c(0)-->[1.
c(s(W))-->[c], c(M).

Ulesanne 122.
7-expand_term((p-->{write(’T66tlen sest-et’)}, [sest,et]),Tulemus).
Tulemus = p(_G605, _G608):-

(write(’T66tlen sest-et’), _G626=_G605),

append([sest, et], _G608, _G626)

Ulesanne 124.
lause(Sem) --> noomenifraas(A), verbifraas(Sem,A).

noomenifraas(A) --> omadussdna, omadussdna, nimisdna(A).
verbifraas(Q,A) --> tegusdna(Q,A,S), nimisdna2(S).

nimiséna(mees) --> [mees].
nimisdna2(kive) --> [kive].
tegusdna(kannab(X,Y),X,Y) --> [kannab].
omadussdna --> [noor] ; [tubli].

Ulesanne 132 (vihje). Kasutage vastuste loendamiseks diinaamilisi predikaate, millega
saab luua globaalse sideme erinevate otsinguharude vahel:

?-asserta(arv(0)).

?-arv(N).

?-retract(arv(N)).
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?, 12

?-, 5,12, 16, 100

1, 56, 60, 101, 102

., 4, 100, 102

- 12, 26

’, 11, 101

" 75, 101

N, 30

«~, 12

0, 30

(), 4, 100-102

* 26

**’ 26

->, 11, 100, 102, 114
<-> 114
-->, 88, 102

+, 12, 17, 26

\+, 11, 59, 101

» 4,5, 11, 19, 100, 102
" 26

/, 26
/*...%/, 11, 102
/1, 26

\=, 11, 26

\==, 11, 26

0, 29

-, 4,11, 12, 16, 100
5, 7,9, 11, 14, 100, 102
<, 25, 26

=, 11, 18, 19, 26
=.., 63, 64, 93, %4
=\=, 25, 26
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=:=, 25, 26

=<, 25, 26

==, 11, 26

> 25, 26

>=, 25, 26

[1, 33, 101
[foo], 12
[user], 5

%, 11, 102

. 5,7,9-11, 101
{3}, 91, 101, 102
[, 100, 102

~, 114

a, 74

A*otsing (A*-search), 69

aatom (atom), 4, 5, 11, 13, 17, 21,
73, 76, 101

abduktsioon (abduction), 108

abielus, 60

abikaasa (wife, husband), 65

abiteave (help), 13

abstraktne term (abstract term), 64

add, 29-32, 68

add_argument, 63, 64

aeg (time), 57, 71, 72

ahel (chain), 36

Ahv, 49-51

ainsus (singular), 91

akumulaator (accumulator), 41, 42,
114

alakriips (underscore), 5, 7, 9-11
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algoritm (algorithm), 3

algseis (first state), 51

Alice, 6, 47, 49, 66, 71

alice, 8

alternatiiv (alternative), 5, 89, 100

alus (subject), 91, 93, 94, 97

Ameerika, 75

analusaator (analyser), 46

and, 114

andmebaas (database), 60

andmed (data), 63

andmevoog (stream), 78

Andreimann, Antti, 55

Andres, 109

anum (jug), 53

apostroof (apostrophe), 4

append, 38, 39, 42, 45, 59, 78

apropos, 13

arg, 63

argument (argument), 4, 10, 17, 37,
101, 102

aritmeetika (arithmetic), 25, 68

aritmeetikaviga (arithmetic error),
27, 65, 105

aritmeetiline avaldis (arithmetic
expression), 16, 17, 19,
21, 29, 90, 105

aritmeetilise avaldise teisendamine
(transformation of an
arithmetic expression), 23

artikkel, 96

arv (number), 11, 21, 22, 98, 101

arvsdna (numeral), 89

arvutatud vastus (computed answer),
9,31

arvuti (computer), 73

arvuvaljend (number phrase), 20,
22, 23, 45, 98

ASCIlI-kood (ASCII code), 73

ASCIlI-koodide tabel (ASCII table),
74

asenda_number_tdrniga, 81
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asenda_numbrid, 80, 81

asenda_read, 82

asenda_so&nad, 82-84

asenda_tdrnidega, 81

asendama (substitute), 27

asendus (substitution), 7

asendusreegel (rewrite rule), 88

asesdna (pronoun), 89

ask, 109

askable, 108

assert, 69-71

assotsiatsioonireegel (association
rule), 111

at_end_of_stream, 78, 80, 81

atom, 21

atom_chars, 13, 75, 76, 115

atom_codes, 75

atom_concat, 75

atomaarne predikaat (atomic
predicate), 11, 16, 19, 59,
101

atomic, 21

aukudega ristsdna (partial
crossword), 61

aunt, 10

automaatne teoreemitdestamine
(automated theorem
proving), 3

avaldise prioriteet (expression’s
priority), 18

avaldise sisemine esitus (ex-
pression’s internal
representation), 16

avaldise suintaksipuu (expression’s
parse tree), 18

avaldise vélimine esitus (ex-
pression’s external
representation), 16

bagof, 14, 35, 62, 69, 70
bait (byte), 75

Banaan, 49-51
between, 71
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B-Prolog, 104

bridge, 52

brother, 10

Byrd, Lawrence, 8, 121

Byrdi kastimudel (Byrd’s box
model), 8

c, 90, 91

C, 12

c, 15

CALL, 8, 9

call, 60

char_code, 75, 76

chdir, 13

Chomsky grammatika (Chomsky’s
grammar), 88

Chomsky hierarhia (Chomsky’s
hierarchy), 88

Chomsky, Noam, 88

clause, 63, 64, 67, 68

close, 78, 79

Colmerauer, Alain, 3, 4, 14

coloring, 115

compound, 21

compute, 29

concat, 44

cons-tehe (cons-operator), 34

consult, 12, 91

cooper, 85

Cooperi meetod (Cooper’s method),
85

copy_args, 64

copy_list, 40

count_off, 98, 100

Covington, Michael A., 91, 100,
121

ctrl-D, 5

current_op, 17, 19

current_stream, 78

cut, 56

daughter, 66
debug, 13
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default, 109

deklaratiivne tdhendus (declarative
meaning), 57, 59

delete, 38

determineeritud (deterministic), 12,
27, 57

dialoog (dialogue), 86, 108, 109

diferentseerima (diferentiate), 23

diferentslist (difference list), 44-46,
89-91

diff, 23

digit, 99

disjunkt (clause), 59

disjunktiivne normaalkuju
(disjunctive normal form,
dnf), 23

disjunktsioon (disjunction), 11, 20,
70

display, 16, 24

downcase_atom, 75, 77

diinaamiline andmebaas (dynamic
database), 69, 72, 111

diinaamiline predikaat (dynamic
predicate), 70-72, 120

dynamic, 70, 71

ebakdlapaar (disagreement pair), 28

ebadnnestumine (failure), 58, 59

ECLIiPSe, 65, 105

edit, 13

eesti keel (Estonian), 23, 24, 41, 75,
77, 86, 91, 94, 95, 97

efektiivsus (effectiveness), 26, 42,
44, 57-59, 68, 69, 72,
106

eile, 48

Einstein, Albert, 55

eitus (negation), 11, 20, 26, 48, 59,
60, 63, 68, 113

eksima (err), 55

eksperiment, 110, 111

eksperiment (experiment), 110, 111
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eksperimentaalne induktsioonimeetod
(method of experimental
inquiry), 110

ekvivalents (equivalence), 11, 20

ekvivalentsus Turingi masinatega
(Turing equivalence), 88

elimineerimismeetod (elimination
method), 105

Eliza, 86, 87

ema (mother), 6

ema_on, 20

end_of_file, 80

end_of_line, 82

end_of_word, 83

ennusta, 108, 109

ennustama (predict), 108

enter, 15

eraldaja (separator), 83

esimene argument (first argument),
71

esimese argumendi indekseerimine
(first argument indexing),
5

esimest jarku loogika (first-order
logic), 11

esimest jarku predikaatloogika
(first-order predicate
logic), 3

Euler, Leonhard, 52

euler_walk, 52

Euroopa, 75

even, 27, 30, 32

EXIT, 8, 9

expand_term, 91

fact, 27

factorial, 30

FAIL, 8, 9

fail, 14, 60, 70, 101

fail (file), 73, 78

faili 18pp (end of file), 80, 82
fail-tstikkel (fail loop), 14
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fakt (fact), 4-6, 8, 10, 12, 53, 64,
68, 100

faktoriaal (factorial), 27, 30

father, 10, 12

female, 6, 8

findall, 14, 35, 62, 69, 70

first, 54

flatten, 41

float, 21

foo.pl, 12

functor, 63, 64

funktsioon (function), 4, 33

funktsiooninimi (functor, function
symbol), 63, 101, 102

fx, 18, 26

fy, 18

genealoogiline teadmiste baas
(genealogical knowledge
base), 6

generaator (generator), 13, 22, 31

get, 73, 76

get0, 73, 76

get_byte, 76, 80

get_char, 76, 79

get_code, 76, 80

globaalne (global), 120

globaalne muutuja (global variable),

globaalne nimi (global name), 79
GNU Prolog, 12, 105
grammatikareegel (grammar rule),
88-91, 100, 102
grandfather, 10
grandmother, 10
ground, 21, 108

halt, 13

haru (branch), 62

help, 13

Henno, Jaak, 49, 121

heuristiline funktsioon (heuristic
function), 69
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hinnangufunktsioon (estimate
function), 69

hoiatus (warning), 10

Horni disjunkt (Horn clause), 11

Horni grammatika (definite clause
grammar), 88, 98

Horni loogika (Horn logic), 3, 11

Horni reegel (Horn rule), 59

husband, 66

hiidumark (exclamation mark), 83

if_then_else, 58, 59
ilmaennustus (weather-forecast), 3,
108
imperatiivne keel (imperative
language), 12, 58
implikatsioon (implication), 11, 20,
59
indekseerimine (indexing), 71
indiviid (individual), 5
indiviidkonstant (individual
constant), 28
indiviidmuutuja (individual
variable), 28
induktiivne loogiline programmee-
rimine (inductive logic
programming), 110
induktsiooniprintsiip (induction
principle), 29
infikspredikaat (infix predicate), 20
infiksparing (infix query), 20
infikstehe (infix operator), 17, 18,
20
inglise keel (English), 3, 23, 24, 35,
41, 86, 91, 95, 97, 98
inimene, 4-6
inimene (human), 17
inimkond (mankind), 55
integer, 21, 43
integer_list, 43
intellektitehnika (artificial
intelligence), 47
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interaktiivne t66 (interactive
working), 5
interpretaator (interpreter), 67, 103
interpreteerima (inteprete), 12
intuitsionistlik loogika (intuitionistic

logic), 59
is, 13, 25, 41, 105
is_list, 35
is_tree, 118

isa (father), 9, 10
iteratiivne suvitiotsing (iterative
deepening), 69

Jaan, 109

jalutuskaik (walk), 52

Java, 12

juhtima (control), 3

jutumérgid (quotation marks), 75
jalgima (trace), 15, 60

jarglane (successor), 29
jarjekord (queue), 118
jarjestama (order, sort), 13, 62
jarjestatud hulk (ordered set), 35

Kaasik, Ulo, 2, 114

Kadri, 108

kahemddtmeline massiiv (two-
dimensional array),
34

kahendpuu (binary tree), 69, 70

kaldkriips (slash), 10

Kalevipoeg, 90

Kast, 49-51

kast (box), 9

kastimudel (box model), 9

kaugus (distance), 65, 66

O’Keefe, Richard, 14, 38, 122

keerdulesanne (puzzle), 47, 53

kinnine term (ground term), 21

kirjavahemdrk (punctuation mark),
4, 11, 85, 101, 102

kirjeldus (description), 4, 13, 64, 69,
100
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kirjuta_rida, 83

kitsendus (constraint), 106, 107

kitsendustega loogiline programmee-
rimine (constraint logic
programming), 105

kitsendustega programmeerimine
(constraint programming),
105

klassikaline loogika (classical logic),
59

koma (comma), 19, 46

kommentaar (comment), 11, 37, 102

kompilaator (compiler), 18, 68

kompileerima (compile), 12, 13, 16,
91

kompositsionaalne semantika
(compositional semantics),
93

konditsionaal (conditional), 100

konjunktsioon (conjunction), 11, 19,

konstant (constant), 4, 101

kontekstivaba grammatika (context-
free grammar), 88,
90

kooskdla (conformity), 53

korrektsus (correctness, soundness),
14, 32

korrutama (multiply), 27

korrutamine (multiplication), 18, 19,
21

Kowalski, Robert, 3, 4, 122

kriptoaritmeetiline lesanne
(cryptoarithmetic puzzle),
105

kvantor (quantifier), 11, 59

kdrvalefekt (side effect), 98

kdik, 50

kaivitama (start), 64

késk (command), 5, 46, 68

k&sna, 77, 119

k&éndsdna (noun), 89
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kaédne (case), 77, 91

Konigsbergi sildade probleem
(Kénigsberg bridge
problem), 52

kiimnelised, 45, 46

kiimnelistefraas, 45, 46

kisima (ask), 108

kisimus (question), 53, 94, 108

1, 15

label_name, 118

labeling, 106

lahenda, 49

lahendama (solve), 53

lahter (cell), 61

lahutama (subtract), 27, 29, 105

lahutamine (subtraction), 21

laiendatud ASCII-tabel (extended
ASCII table), 75

laiutiotsing (width-first search), 68,
69, 118

laps (child), 6, 65

last, 39, 52, 114

lause, 89, 92-95, 120

lause (sentence), 89

lausearvutuse tehe (propositional
operator), 20

lausearvutuse valem (propositional
formula, wff), 22, 23, 90

leht (leaf), 69

lehtede_arv, 70

leia_sdnad, 83-85

leia_s®nad_ridadest, 84

lektor, 59

length, 39

Lepp, Dmitri, 114

lihtne ebakdlapaar (simple
disagreement pair), 28

lihtsustama (simplify), 22

liigseid tuhikuid kdrvaldama (remove
redundant spaces), 19

liitma (add), 26, 27, 29, 105

liitmine (addition), 18, 19, 21
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liitparing (compound query), 9, 10,
68

liitterm (compound term), 21

Linda, 6, 71, 90

lineaarne vorrand (linear equation),
107

linearize, 23

lingvistika (linguistics), 3

lipp (queen), 53

lips, 72

list, 34

list (list), 14, 19, 33, 68, 98, 101

listi jarjestamine (sorting a list), 43

listi kopeerimine (copying a list), 40

listi pikkus (length of a list), 39

listi summa (sum of a list), 41

listi tehe (list operator), 35

listi trikkimine (printing a list), 36

listi Umberkeeramine (list reversal),
42

listide vahe (list difference), 46

listide Uhendamine (appending lists),
38, 45

listing, 12, 13

literaal (literal), 11, 101

loe_rida, 82

loe_t&hed, 79, 80

loendaja (counter), 69, 70

loendama (count), 120

loogika (logic), 3

loogikatehe (logical operator), 11,
113

loogikavaline predikaat (extra-logical
predicate), 59

loogikallesanne (logic puzzle), 55

loogiline kirjeldus (logical
description), 62

loogiline programm (logic program),
59

loogiline programmeerimine (logic
programming), 3, 27
loop, 59, 68
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1s, 13

IGikepredikaat (cut-operator), 5660,
67, 68, 91

16plik doomen (finite domain),
105-107

I6pmatu haru (infinite branch), 104,
118

I6pmatu tstikkel (infinite loop), 80,
104

I18ppseis (final state), 50

Lovi, 47-49

18vi, 48

18vitdtt, 48

magasin (stack), 42, 59, 118

maksumus (cost), 69

male, 6, 8

map_list, 64, 117

married, 6-8, 13

Marseille, 3

Mart, 108

masinkood (machine code), 12

massiiv (array), 33

matemaatiline keel (mathematical
language), 19

matemaatiline loogika (mathematical
logic), 3, 4

matemaatiline véide (mathematical
proposition), 3

max, 57, 58

mees (husband), 6

meessugu (male), 6

member, 13, 36-39, 54, 58, 59, 64

member_name, 118

metainterpretaator (meta-interpreter),
67, 68, 104, 108

metaloogiline predikaat (meta-logical
predicate), 63

metamuutuja (meta-variable), 60,
64, 67

metaprogrammeerimine (meta-
programming), 63

miinusmérk (minus sign), 26, 110
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Mill, John Stuart, 110

minimaalne vastus (minimal
answer), 107

minimeerima (minimize), 107

minimize, 107

mitmus (plural), 35, 91

mittedetermineeritus (nondetermi-
nism), 14, 37

mitteterminaal (nonterminal symbol),
88, 90, 91, 102

mod, 26

moodusta_sdna, 85

mother, 6, 8

mudel (model), 32

mullimeetod (bubble sort), 44

muutuja (variable), 4, 11, 21, 22,
28, 59, 101, 113

muutujate eraldamine (standardizing
variables apart), 31

méistatus, 54, 116

mdiste (notion), 10

malu (memory), 42, 57, 72, 73

maluhaldamine (memory manage-
ment), 71

mangima (play), 39

margend (label), 66

margendamine (labeling), 52

mark (sign), 101

markmik (notebook), 10

madrav artikkel (definite article), 95

Miirk, Oleg, 105

naine (wife), 6

naissugu (female), 6

name, 75

nat, 29, 32

naturaalarvuvald (set of natural
numbers), 29

negatiivne atomaarne predikaat
(negative atomic
predicate), 11

negatiivne literaal (negative literal),
11
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neljavarviprobleem (the four-color
map problem), 53

nimetamistava (naming convention),
10

nimetav kaane (nominative), 91

nimetu muutuja (anonymous
variable), 7, 10

nimisdna, 89, 90, 92-94, 96, 120

nimisdna (substantive), 89

nimisdna?2, 89, 93, 94, 96, 120

nl, 14, 19, 78, 79, 114

no, 7, 14, 57

no, 4

nodebug, 13

nonvar, 21, 35

noomen (noun), 89

noomenifraas, 89, 92-95, 120

noomenifraas (noun phrase), 89, 95

nospy, 13, 15

not, 11, 60, 63

notrace, 13

ntimes, 43

number, 21, 99

number (digit), 5, 41, 74, 83, 101

number_of_leaves, 70

number_of_nodes, 70

nuputamisulesanne (puzzle), 53

nédalapéev (day of week), 47-49,
55, 63

nahtus (phenomenon), 110

ohutu (safe), 57

olemasolukvantor (existential
quantifier), 59, 62

oli_parem, 54

omadus (property), 10

omadussdéna, 89, 92-94, 96, 120

omadussbna (adjective), 89

omastav kadne (genitive), 91

on, 66

on_mees, 20

once, 72

onu (uncle), 10
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op, 19

open, 72, 78-80

operatsioonististeem (operation
system), 75

or, 114

ordered, 44, 115

osalause (subsentence), 90

osaline list (partial list), 35, 36, 40

osasihitis (partial object), 91

osastav kaane (partitive), 89, 91

otsingupuu (SLD-tree), 57, 60, 62,
68, 118

paarisarv (even number), 27, 30

palindroom, 43

paralleelne (concurrent), 68

paremassotsiatiivne esitus
(right associative
representation), 18

Pascal, 12

Peano aritmeetika (Peano
arithmetic), 27, 29, 119

Peano, Guiseppe, 29

peek_byte, 76

peek_char, 76

peek_code, 76

Peirce, Charles Sanders, 108

perekond (family), 6

perekonna andmebaas (family
database), 8

perekonna teadmistebaas (family
knowledge base), 14

Perl, 8

permutation, 44

permutatsioon (permutation), 43, 44,
52, 106

phrase, 89

pistemeetod (insertion sort), 44

plaani koostamine (planning), 107

plussmérk (plus sign), 17, 19, 110

plusstehe (plus operator), 18

poliinoom (polynomial), 21, 22

polynomial, 22
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poolita, 77

poolitama (hyphenate), 77

port (port), 9, 15

positiivne fakt (positive fact), 59

positiivne literaal (positive literal),
11

positiivne vastus (positive answer), 9

postfikspredikaat (postfix predicate),

20

postfikstehe (postfix operator), 17,
18

postorder (postorder), 69

pour, 116

prantsuse keel (French), 3

predikaadi kasutusviis (call mode),
12

predikaadinimi (predicate symbol),
101, 102

predikaat (predicate), 4, 5, 10, 37

prefikstehe (prefix operator), 17, 18

Pregel, 52

preorder (preorder), 16

print_list, 36, 40

prioriteet (priority), 17, 18

produktsioon (production rule), 88

profile, 72

programm (program), 4, 6, 8, 16,
19, 100

programmeerija (programmer), 4,
71, 98

programmi efektiivsus (effective-
ness), 71

programmi jélgima (trace), 13, 72

programmi laiend (extension), 8

programmi semantika (semantics),
57

programmi téitma (interprete), 9

projektsioon (projection), 10

Prolog, 3, 4, 9, 11, 12, 14, 19, 21,
22, 26, 57, 59, 64, 65,
67, 68, 71, 88, 90, 100,
105
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Prologi kompilaator (Prolog
compiler), 16

proper_list, 35

protseduraalne tdhendus (procedural
meaning), 57, 59

protsessor (processor), 68

puhas Prolog (pure Prolog), 59, 67,
68

punane Idikepredikaat (red cut), 57

punkt (period), 4, 73, 83, 101

puzzle, 106

put, 73, 74, 76

put_byte, 76

put_char, 76

put_code, 76

puu (tree), 69

puu haru (branch), 31

puu leht (leaf), 31

puu labimine (tree traversal), 69

puu tipp (node), 31

pwd, 13

pbhjus (cause), 15, 110

pais (head), 4, 33

paring (query), 5, 6, 9, 12, 60, 64,
65, 72, 100, 104

péringu edasiliikkamine (delay), 65

péringut tditma (interprete a query),
6, 30

paringute taitmise statistika
(statistics), 13

pdoratav (reversible), 17, 27

Quintus Prolog, 90, 91

Ramsey arvud (Ramsey’s numbers),
55

Ramsey, Frank Plumpton, 55

rea_sdnad, 84

read, 73, 79, 114

realdpp (end of line), 82, 83

reavahetus (carriage return), 14, 19,
73, 75, 76, 102

reconsult, 91
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REDO, 8, 9

reduce, 68

reegel (rule), 4, 5, 8, 10, 12, 64, 67,
100, 108, 110, 112

reegel_A, 111

reegli pdis (rule’s head), 4

reegli sisu (rule’s body), 4

rekursiivne funktsioon (recursive
function), 88

rekursiivne struktuur (recursive
structure), 33

rekursioon (recursion), 59, 69

relative, 65, 66, 117

relative-definite, 66, 118

relatsioon (relation), 103

remove_duplicates, 43

repeat, 101

resolutsioon (resolution), 3

resolutsioonimeetod (resolution
method), 30

resolutsioonipuu (resolution tree,
SLD-tree), 30, 32

resolutsioonisamm (resolution step),
30, 44, 72, 118

resolutsioonistrateegia (resolution
strategy), 3

retract, 69, 70

retractall, 69

reverse, 42

ringkdik (cycle), 52

ristsbna (crossword puzzle), 61, 107

Robinson, John Alan, 27

roheline Idikepredikaat (green cut),
57, 58

roman, 27

rooma number (Roman numeral), 27

rotl3, 77

ruudustik (grid), 39, 61, 117

s, 29
saab_kidtte, 51
saab_minna, 51
saba (tail), 33
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sabarekursioon (tail recursion), 59

sagedus (frequency), 85

sajalised, 45, 46

sajalistefraas, 45, 46

samaselt tdene (logically true), 64

samaselt vaar (logically false), 14

see, 78

seeing, 78

seen, 78

seen (mushroom), 71

seis, 115

seis (state), 50, 115

seisukirjeldus (state description), 49

seitse, 115

select, 37, 38, 44

semantika (semantics), 93, 94

semantiline term (semantic term),
94-96

semikoolon (semicolon), 7, 9

seos (relation), 10

set_flag, 65

setof, 35, 62, 69, 70

SICStus Prolog, 105

siduma (bind), 62

sihitis (object), 91, 92, 94, 95, 97

siluma (debug), 13-15, 91

siluma hiipetega (leap), 15

siluma sammhaaval (creep), 15

silumispunkt (spy point), 13

simpleksmeetod (simplex method),
105

simplify, 22, 23

sisemine andmebaas (internal
database), 7, 9

sisemine mootor (engine), 108

sisemine viit (internal pointer), 8

sisend (input), 78

sisendargument (input argument), 4,
12, 13

sister, 10

sisu (body), 4

slowsort, 43, 44
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Smullyan, Raymond, 49

sobima (match), 10

Sokrates, 4, 5

sokrates, 4, 5

solve, 67, 68, 106, 108

son, 66

sort, 13

spy, 13, 15

square, 64, 117

standardne sisemine kuju (standard
internal form), 16

statistics, 13, 72

statistiline meetod (statistical
method), 111

strateegia (strategy), 67—69

string (string), 100

struktuur, 53

struktuur (structure), 28, 53, 101

substitutsioon (substitution), 28

substitutsioonide kompositsioon
(composition of
substitutions), 28

succ, 64, 117

sugu (sex), 6

sugulane (relative), 65

sugulaste teadmistebaas (family
knowledge base), 20, 65

sugupuu (family tree), 71

suguvdsa (family), 6

suguvdsa andmebaas (family
database), 10

sulge dra jatma (remove brackets),
19

suluavaldis (bracket notation), 63

sulud (brackets), 18, 19, 102

suluesitus (bracket notation), 16-19,
24

sum, 26, 27, 41, 42, 105, 114

surelik, 4-6

suuparasemaks muutma (sugar), 108

suurtéht (uppercase letter), 5, 11,
74, 77, 83, 101, 113
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SWI-Prolog, 12, 13, 71, 76

séber, 53

sOltumatud muutujad (independent
variables), 58

séna, 61, 77, 84

sbna (word), 89, 107

sOnaraamat (dictionary), 61, 77, 83,
92, 95

sdnaredel, 77

sOnatehe (word operator), 24

sbne (string), 4, 75, 82

stillogism (syllogism), 4-6

stimbolarv (numeral), 29, 32

simmeetriline (symmetric), 7, 103,
104

stinondiim (synonym), 83

slintaksianaluiis (parsing), 18, 22,
45, 88, 98

slintaksipuu (parse tree), 16, 17, 19,
93

stintaktiliste avaldiste teisendamine
(rewriting), 22

slisteemne predikaat (system
predicate), 12, 13, 68

stisteemne tehe (predefined
operator), 16

slivitiotsing (depth-first search), 68,
103

system, 68

taane (indent), 70

tab, 79

tabelimeetod (tabling), 104

table, 104

tabulatsioon (tabulation), 102

tagurdamine (backtracking), 51, 56,
57, 62

taotletud mudel (intended
interpretation), 32

tarvilik tingimus (necessary
condition), 58

tavakeel (natural language), 14, 19,

Aineregister

tavakeelne fakt (natural language
fact), 20

tavakeelne péring (natural language
query), 20

teadmised (knowledge), 10

teadmistebaas (knowledge base), 10

tee (path), 52

teek (library), 106

teen, 99

tegelik elu (real life), 3

tegusdna, 89, 92-94, 96, 120

tegusdna (verb), 89

tehe (operator), 17, 101

tehte assotsiatiivsus (operator’s
associativity), 19

tehte defineerimine (defining an
operator), 19

tehte definitsioon (operator’s
definition), 18

tehte muutmine (changing an
operator), 19

tehte prioriteet (operator’s priority),
17, 19

tehte tulip (operator’s type), 17, 18

tehtemark (operator), 17, 18

teisendusreegel (rewrite rule), 17, 22

teist jarku predikaat (second-order
predicate), 14, 62, 63, 65,
70

tekst (text), 73, 101

teksti lineaarne esitus (text in linear
representation), 16

teksti sisselugemine (text input), 36

tekstifail (ASCII file), 5, 73, 75, 78

tekstiredaktor (word processor), 82

tell, 78

telling, 78
Tennisberg, Targo, 65
tens, 99

teoreemitdestamine (automated
theorem proving), 27
term (term), 11, 28, 63, 73, 101
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terminaal (terminal symbol), 88, 90,
102

test, 71, 72

testima (test), 14

time, 71, 72

tingimus (circumstance), 110

tipu margend (node’s label), 16

Titanic, 55

told, 78

trace, 13, 15, 72

trans, 41

transitiivne (transitive), 103, 104

transitiivne tegusdna (transitive
verb), 94

translate, 24

traverse, 69

tree, 69

tree_to_list, 118

trips-traps-trull (Noughts and
Crosses, Tic Tac Toe), 39,
41

true, 4, 11, 12, 57, 64, 67, 68, 101

trikiviga (misprint), 10

tstikkel (loop, cycle), 69

tudeng, 59, 60

tuld andma (fire), 53

Turingi masin (Turing machine), 88

tdestama (prove), 55, 59

tdestus (proof), 93

tdesus (truth), 4, 59

tdesus vaikimisi (validity by
default), 5

tdlgi, 96, 97

t31lgi_semantika, 96

t3lgi_sdna, 96, 97

tolkima (translate), 3, 23, 24, 86,
94, 97

tadi (aunt), 10

tdhendus (meaning), 93

taht (character), 73, 101

taidetud kast (black box), 30

taielik list (complete list), 35
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téielik ristsdna (complete
crossword), 61
téielikkus (completeness), 32
taiend (adjunct, attribute), 90-92
taisarv (integer), 21
téissihitis (total object), 91
tépitaht (accented character), 4, 75
tapsus (accuracy, confidence), 111
tookataloog (working directory), 13
tihi kast (empty box), 30
tihik (space), 19, 73, 74, 83, 102
tihilist (empty list), 33, 89
tihiparing (empty query), 9, 12, 30
tldbikirjeldus (type definition), 22
tliibikontroll (type checking), 31
tidp (type), 21

ujukoma-arv (floating-point number),

umbmadrane artikkel (indefinite
article), 95

uncle, 10

unifitseerija Uldkuju (most general
unifier, mgu), 28

unifitseerima (unify), 7, 8, 73

unifitseerimine (unification), 3, 7, 9,
11, 18, 19, 25-27, 30,
35, 40, 46, 51, 58

unifitseerimisalgoritm (unification
algorithm), 27

unikaalne mérgend (unique label),
66

upcase_atom, 75, 77

usalduslavi (frequency), 111

vaba muutuja (free variable), 7, 60

vahekeel (intermediate language), 12

vaikimisiteadmus (default
knowledge), 108, 109

valetama (lie), 47, 49

valik, 57

vallaline (unmarried, single), 60

vanaema (grandmother), 10
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vanaisa (grandfather), 10

vanasdna (proverb), 108

vanem (parent), 65

var, 21, 63

Warren, David, 12, 121

Warreni abstraktne masin (Warren’s
abstract machine), 12

vasakassotsiatiivne (left associative),
18

vasakassotsiatiivne esitus
(left associative
representation), 18

vasakassotsiatiivne kuju (left
associative form), 23

vastus (answer), 6, 9, 14, 57, 62

vastuse puudumine (failure), 60

vastuste hulk (set of answers), 62

Weizenbaum, Joseph, 86, 122

vend (brother), 10, 113

verbifraas, 89, 92-95, 120

verbifraas (verb phrase), 89, 92, 95

verify, 60, 61

wife, 66

viiking (Viking), 51

viis, 115

voog (stream), 36

word_character, 84

write, 14, 17, 51, 78, 79, 114

write_canonical, 16, 79

writeq, 79

vordlus (comparison), 25, 26, 101

vordus (equality), 11, 18

vérrand (equation), 105

vdiketdht (lowercase letter), 5, 11,
74, 77, 83, 101

vélja 16ikama (cut off), 58

véljund (output), 78

véljundargument (output argument),

vaar (false), 59
vdértustamata muutuja (nonground
variable), 27, 35
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véartuste piirkond (domain), 106
dde (sister), 10
Geldis (predicate), 91-93, 95

Uihekordne muutuja (singleton
variable), 10

{ihelised, 45, 46

{ihelistefraas, 45, 46

{ihendatud, 103, 104

Uihene vastus (unique answer), 59

Gihestama (unify, disambiguit), 53,
54, 106

Ghilduma (agree), 91

Ghildumis- ja erinevusmeetod (joint
method of agreement and
difference), 110

Gihisosa (intersection), 49

Ukssarv, 47, 48

tldisuskvantor (universal quantifier),
59

Umarsulud (brackets), 4

Gtlus (dictum), 3

xf, 18
xfx, 18, 25, 26
xfy, 18, 26
XSB-Prolog, 104

yes, 5, 7, 9, 32, 81, 83
yes, 4

yf, 18

yfx, 18, 26
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