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Red-dve o knjizi 

Knjiga se odnosi na tri verzije Prologa: Micro, Arity i LPA- prolog. 

U njoj se postupno i podrobno izIaZe opgti mehanizam (algoritam) Prologa. 

Izlaganje ide od prvih, jednostavnijih primera i odgovarajudih prologkih 

pravila do potpunog opisa opSteg prologkog algoritma.Taj opis je na jeziku 
tzv• 	

drveta i sadr2an je u tadki 5. Pored toga, u knjizi ima podrob- 
nijeg izlaganja o 

algoritmu unifikacije (deo 5.1 tacke 5) 

vezi Prologa i matematidke logike (tacka 7) 

gramatikama na koje se uspegno primenjuje Prolog (deo 4.4 take 4) 
bazama podataka (taCka 8) 
pravijenju .exe, .com -

fajli u Prologu (taCka 9) 

U knjizi ima veliki broj regenih zadataka, u kojima se cesto pojavljuju 

fajle, prozori, (algoritamski) svetovi i dr. 

U taCki 12 je dat veoma iscrpan pregleg predikata ugradenih u Prolog, od-
nosno u Micro, Arity, LPA- verziju. 

Knjiga se mote koristiti i za poCetno udenje Prologa, ali takode i za pro-

dubijivanje i logiCko sagledavanje tog jezika. Sledstveno pored raznih 

neskolskih lica nju mogu koristiti djaci studenti 
raznih uzrasta, uklju-Cujudi i one na tredem stepenu studija. 

3 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



,.RELACIJE, FORMULE 

L) Za Prolog se mote reCi da je relacijski jezik,  buduCi da u njemu pojam 
:matematiCke) relacije ima osnovnu ulogu. 
J vezi sa relacijama uopSte, u matematiCkoj logici a i u mnogim verzijama 
)rologa, koriste se zapisi oblika,tzv. formule  : 

: 1.1 ) 

(Citati : "rel od al,...,an " ill 	objekti al,...,an su u relaciji rel) 

;de je rel tzv.ime relacije (reci demo i formule (1.1)), dok su al,...,an 
,bjekti na koje se odnosi ta relacija. Odmah istaknimo da demo pored zapi-
;a (1.1) koristiti i ovakav zapis (to je tzv. lista) : 

(1.2) 	 (re/ al 	... an) 

koji je, u stvari, pozajmljen iz jezika LISP 1 . Inate, zapisi tipa2  (1.2) 
Koriste se u osnovnoj verziji Micro-prologa. 

gapomenimo da je u literaturi veC uobiCajeno da se za zapise tipa (1.1)
3 

ka2e da pripadaju tzv. EdinburgSkoj  sintaksi. Vedina danaSnjih Prologa ko-
risti tu sintaksu.Medutim, osnovna verzija Micro-prologa kao tto smo rekli 
koristi jezik lista, reel Cemo drukCije koristi: LISP-sintaksu. 
Napomenimo da demo u ovoj knjizi koristiti ove verzije Prologa: 

Micro-prolog, kao predstavnika Lispovske sintakse 
Arity-prolog i LPA-prolog koji koriste EdinburgSku sintaksu 

Istaknimo, da demo u daljim delovima knjige postupno upoznavati opSti pro-
loSki algoritam. Na ovom mestu pomenimo da Ce se tokom algoritma u svakom 
koraku pojavljivati 4adunanje vrednosti  neke formule,  a sama ta vrednost 
Ce biti taCno,netacno ,znaCi potpuno sliCno kao Sto je to sluCaju matema-
tiCkoj logici (i matematici uopSte).ZnaCi,kratko reCeno u Prologu Ce osno- 

1Lisp je jedan od najstarijih viSih programskih jezika. Nastao je krajem 
pedesetih godina.Izumeo ga je John Mc Carthy. Lisp se veoma Cesto koristi 
u oblasti VeStaCke inteligencije. Za razliku od Prologa on je pravi funk-
cijski jezik. U Lispu osnovnu ulogu imaju liste oblika (1.2), all tads je 
rel oznaka neke funkcije. Recimo, (+ 2 3) iznosi 5, dok (+ 2 (* 3 4)) iz-
nosi 14.Inace, reC "lisp" dolazi od engleskih reCi List Processing. 

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

3U naSe vreme veC ima priliCan broj verzija prologa,kao: 
DEC-10 Prolog, CProlog, Quintus, Arity, LPA, Micro-prolog,Prolog - 1, 

Prolog-2,Prolog-3, Sigma Prolog, Turbo Prolog ,i dr. 
Medutim, uz neke nevelike razlike svi oni u osnovi imaju isti mehanizam, 

 isti algoritam  (ka2e se i Warren-ovu "matinu", jer David Warren je 1977 
u potpunosti opisao taj algoritam). 

4Ponekad Cemo umesto reCi taCno, netaCno  koristiti redom reCi da, ne (na 

engleskom yes, no). 

4 

vni sastavci,"atomi" biti formule 5 . 

Primer 1.1. Sa LESS se u Micro-prologu oznaCava relacija biti manji.Tako, 
taCne su ove formule (LESS 1 2), (LESS 5 6), (LESS 2 3.4). U sluCaju LPA, 
kao i Arity -prologa umesto tih imamo redom ove zapise 1<2, 5<6, 2<3.4. 
To u stvari, nije zapis tipa (1.1), veC sada Cemo reCi njegovo prosire-
nje.Naime, kao i uopste u matematici,ako je n=2 obiCno se umesto rel(a,b) 
piSe: a rel b. Primera radi, umesto =(x,y) piSemo x=y i sl. 

Primer 1.2. Sa EQ se u Micro-prologu oznaCava relacija jednakost 6 .Tako, 
taCne su formule (EQ 2 2), (EQ 6 6). U LPA, kao i u Arity-prologu te se 
formule piSu u obliku 2=2, 6=6. 

Primer 1.3. Kao tto znamo sabiranje(brojeva) je operacija, a ne relacija. 
Medutim, uvek se operaciji mote pridru2iti odgovarajuCa relacija. Recimo, 
u vezi sa sabiranjem mo2emo uoCiti ovu relaciju zbir:  

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

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

(1.3) 	 (SUM _X _Y _Z) 04 _X + _Y = _Z 

Prema toj definiciji imamo primere: (SUM 1 2 3),(SUM 2 -3 -1) i sl.0 (1.3) 
simboli _X,_Y,_2 mogu biti zamenjeni ma kojim vrednostima (brojevima) - to 
su tzv.promenljive.  Od sintakse Prologa zavise oznake promenljivih. Tako: 

(1.4) U EdinburgSkoj sintaksi promenljive su ma koje reCi koje poCinju ne-
nekim velikim slovom,kao: A,X,Y23,Beograd, a takode kao u (1.3) po-
Cinju znakom donje podcrte.Takve, sa podcrtom poCinjude, promenljive 
su jedine vrste promenljivih u sluCaju Micro-prologa. 

U Micro-prologu se mno2enju pristupa sliCno sabiranju. Naime,u tu svrhu 
koristi se relacija TIMES : 

(TIMES _X _Y _Z) 4.-o- _X * _Y = _Z. 

Recimo,taCna je formula (TIMES 2 3 6). U vezi sa SUM i TIMES dodajemo i 
sledece: kol njihovih formula je dozvoljeno da jedan od argumenata bude 
promenljiva, koja joS nije dobila vrednost. Tako, "smislene" su formule: 

(SUM _x 2 3), (SUM 3 2 _y), (SUM 2 _z 15) 

i ukoliko _x,_y,_z joS nemaju vrednosti, onda sve tri su taCne, i dodatno 
(kao tzv. boCni efekat)  te promenljive dobiju redom vrednosti 1, 5, 13. 
. Medutim, ako recimo a, _b 
nemaju nikakve vrednosti, formula (SUM _a _b 7) je besmislena, i pri po-
Saju njenog raCunanja Prolog prekida algoritam porukom: CONTROL ERROR. 

5 lstaknimo da se u mnogim proloSkim knjigama sreCe malo drukCije izra2ava-
nje. Tako, umesto formula  obiCno se ka2e cilj,  pa dalje shodno tome se 
umesto recimo raCunamo formulu  0 kale postavljamo cilj  0, i sl. Mi inoCe 
namerno koristimo "formulsko" izra2avanje, jer tako smo manje udaljeni 
od pravog, odnosno strogog opisa opSteg proloSkog algoritma. 

6
Ubrzo Ce o njoj biti vise reCi. 

7
U stvari, takvu promenljivu je bolje zvati nepoznata(vid. Napomenu 2.1.1) 
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Primer 1.4. UoCimo skup S={1,2,3,4,5,6} i jednu njegovu relaciju p odrede-
nu recima biti Cinilac broja 6.0 duhu Prologa relacija se zadaje navo-

djenjem svih sludajeva njenog vazenja, odnosno ovim formulama: 

(p 1) , (p 2) , (p 3) , (p 6) 

U zapisu (1.1), odnosno (1.2) se za n kale da je du2ina relacije  

rel.Relacija LESS (odnosno <), EQ (odnosno =) su binarne, SUM i TIMES su 
ternarne dok poslednja relacija p je unarna. 

Primer 1.5. Odrediti sve unarne relacije skupa {1,2,3}. 

Ima osam unarnih relacija skupa {1,2,3} i to su : 

1) Prazna relacija p; ne va2i ni jedna od formula (p 1), (p 2), (p 3). 

2) (p 1) 	 (Znadi samo 1 je u relaciji p) 

3) (p 2) 
4) (p 3) 	5) (p 1),(p 2) 	6) (p 1),(p 3) 

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

2) Rekli smo za Prolog da je relacijski jezik, i da su (1.1),odnosno (1.2) 

formule u kojima je rel ime' neke relacije. Medutim, kao sto demo odmah vi-
deti, u njemu se pojam relacije uzima dosta opStije nego uopSte u mate-

matici iii u matematiCkoj logici. 

Tako, prvo, u Prologu se mogu koristiti i relacije "meSovite du2ine". 
Recimo, u vezi sa brojevima 1,2,3 uodimo ove formule: 

(q 1), (q 2), (q 1 3), (q 2 1) 

kojim je definisana jedna relacija q. Za nju imamo: 

- brojevi 1 i 2 ponaosob su u relaciji q, 

- broj 1 je u toj relaciji sa 3, i konadno 

- broj 2 je u istoj relaciji sa 1. 

Drugo, u (1.1) i (1.2) se dopusta dak da bude n=O.Tada se koriste za-

pisi 	(q),..0 LISP- ,odnosno p 	 ,q., ...0 EdinburgSkoj sintaksi. 

Tada dogovorno ka2emo da su p,q ,   "nularne" relacije. Malo kasnije 
demo upoznati primere iz kojih Ce biti jasan smisao i korisnost tak-

vih relacija. 

TreCe, u formuli (1.1), odnosno (1.2) za al,a2,....,an smo malo neod-

redeno rekli "objekti na koje se odnosi relacija rel". Naravno budu-
di da je red o Prologu,dakle programskom jeziku, objekti mogu biti oni 

sa kojima on radi. Evo ukratko njihovog opisa. 

Objekte delimo na proste i slozene. U proste dolaze: 

promenljive, brojevi (deli i realni) i konstantske redi, tj.redi 

koje nisu ni promenljive ni zapisi brojeva. U Micro-prologu se 
za njih koristi naziv konstante,a u Edinburgskoj sintaksi se na-

zivaju atomi.Primeri konstantskih redi:milan, k23, Jovan (u Mi-
cro-prologu), 'Milan'. Blagodaredi navodima poslednja red se u 

u obe sintakse prihvata kao konstantska. 

Slo2eni objekti se grade pomodu prostih. Osnovna vrsta slo2enih obje-

kata su liste. Micro-prolog i nema drugih. U Edinburgskoj sintaksi po-

red lista se dopustene i tzv. strukture. 

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

6 

mote biti ma koja konstantska rec(atom) 8 .Tu se f odnosi na dva sastav-

ka(dve komponente) x i g(Y,23). DrukCije se kaze da je f du2ine 2. Da-
iji primer struktura je s(X,23,h(a,f(Y),f(X,Y))), gde s i h imaju du-

2inu 3, a f se pojavljuje dvaput.0 delu f(Y) f ima duzinu 1,a u delu 

f(X,Y) ima du2inu 2) 

U stvari u obema sintaksama se govori i o tzv. niskama (stringovima), 
kao "Milan" i sl. Medjutim, u Prologu se takve niske slova po pravilu 

shvataju kao liste, pa elem u suStini to i nije nova vrsta objekata. 

Evo sada primera formula uz udeSce opisanih objekata 

(i) EdinburgSka sintaksa: 

f(X,g(Y,Z)) 
f(X,f(X)) Pazite, samo prvi f se tumaCi relacijski,a drugi u stvari, 

stvari ima "funkcijsku" prirodu. Eto, to je jedna od posebnosti 

Prologa. Kasnije Cemo videti primere u koji se to koristi. 

(ii) LISP-sintaksa: 

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

Kao Sto se odatle ved vidi, ma kojoj strukturi oblika f(0b1,0b2,.•.,Obn) 
se u LISP-sintaksi mo2e pridruziti lista (f Obl Ob2 	Obn) Sto u stvari, 
znadi da EdinburgSka sintaksa nije sintaksno jada od Lispovske. Mo2e se 
redi i da je Lisp-sintaksa osnovna,a da je EdinburgSka njeno tehniCko pro-
Sirenje, zbog koga je, tako neki misle, ona podesnija za upotrebu. 

Medutim, u vezi sa tim dodajmo i sledede veoma va2no. U Edinburgskoj sin-
taksi postoji osnovni predikat, u oznaci =.. koji ,slobodnije reCeno, slu-

2i kao most izmedu lista i struktura. Tako, uopSte imamo jednakost oblika 

f(0b1,0b2 ,,,,, Obn)=..(0b1,0b2,...,Obn) 

gde sa desne strane stoji (u EdinburgSkoj sintaksi) lista Ciji Clanovi su 

Ob1,0b2 Obn.Inade o relaciji =.. vise govorimo u taCki Zadaci,I (Zada-

tak 3.28). 

3) A sada, ukratko o nekim relacijama(predikatima) ugradenim u Prolog. Do 

sada smo pominjali SUM,EQ i dr. 

I)U vezi sa radunskim operacijama ved smo imali SUM i TIMES.0 EdinburgSkoj 
sintaksi se koriste uobidajene oznake osnovnih radunskih operacija: 
+, *, 	/ ,ali uz to se koriste i dodatne oznake: 

// za koliCnik pri delenju celih brojeva.Recimo,8//3 je 2, 14//4 je 3. 

mod za ostatak delenja celih brojeva.Tako, 17 mod 4 je 1. 
" 	za stepenovanje. Recimo, 2"3 je 8. 

U skladu sa reCenim u EdinburgSkoj sintaksi je dopuStena upotreba "arit -

metiCkih" izraza, kao 4+3*X-Y^2 i sl. 

II) Predikat EQ, u EdinburgSkoj sintaksi je to =, je u osnovi predikat 

unifikacije (ujednadavanja) o kome de veC u idudoj tadki biti vise redi. 
Tako, ako je _x promenljiva koja jot nije dobila vrednost onda radunanjem 

formule (EQ _x 4) dobija se vrednost tadno, i uz to se _x -u dodeli vred-

nost 4. Ali, ako sticajem okolnosti se tra2i vrednost gornje formule, a _x 

8 
All ne i neka od "s1u2benih" redi Prologa, kao not (smisao: ne) i dr. 
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se ne dopusta10 „ naknadna unifikacija". 

Primetimo da Micro-prolog nema takav predikat ==, ali u zamenu za tim ima 
predikat GRNHOL, o cemu de kasnije biti vise reel. 

V) Evo joS nekoliko predikata sa kratkim opisom: 

je prethodno veC dobilo neku vrednost,onda 

prvo, tom _x se nece promeniti vrednost,a drugo formula (EQ _x 4) Ce 
biti tadna,netadna u zavisnosti od toga da 1i je vrednost _x-a jednaka, 
nejednaka 4. 

U EdinburgSkoj sintaksi pored redenog ima i dodataka.Recimo,ako je _x pro-
menljiva bez vrednosti, onda pri radunanju formule _x=2+5 njoj de se kao 
vrednost pridruZiti izraz  2+5, ali ne broj 7.Prosto, = znadi unificirati, 
Sto ovde znadi zameniti _x izrazom 2+5. 

Evo joS jednog malog primera sa EQ, tj. =. Radunanjem formule 

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

de se dobiti rezultat tadno,  i uz to prihvatiti ove zamene 

_x --> (f 2) 	tj. 	_x -->f(2) 
_y --> 2 	tj. 	_y 

koje definiSu vrednosti za _x,_y. 

III) Kako u EdinburgSkoj sintaksi ,buduci da ona doputta koriSdenje arit-
metiCkih izraza, nekoj promenljivoj dati vrednost jednaku vrednost nekog  
izraza  ? Toj svrsi slu2i predikat is. Naime, ako je izraz  ma koji aritme-
tiCki izraz i X neka promenljiva koja trenutno nema vrednost, onda pri ra- 

	

Cunanju formule: X is izraz 	toj promenljivoj se kao vrednost dodeljuje 
vrednost tog izraza,ako to vrednost postoji, a inade se prijavljuje gretka 
i algoritam zaustavlja.Recimo,u sludaju ovih formula 

X is 2+5, 	X is 6-3 -2 	, X is 2/0 

promenljivoj X se dodeljuje 7, odnosno -3, u vezi sa poslednjom se prija-
vljuje greSka. U vezi sa is-formulama dodajmo i da je doputteno da im "le-
va" strana bude konstanta.Tako, smislene su formule 

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

i njihove vrednosti su tadno,  odnosno netadno.  
Medutim, u vezi sa is predikatom dodajmo jot da ovakva is-formula 

3+2 is 2+3 

"ne radi", kako bi se moglo pomisliti, tj. da se radunaju leva i desna st-
rana i proveri vaZenje jednakosti. U to svrhu slu2i nov predikat =:=. 

kratko redeno, ako su izrazl,izraz2  neka dva aritmetiCka izraza, onda 
vrednost formule 

izrazl  =:= izraz2  

je tadno,nebadno  veC prema tome da li ti izrazi imaju,nemaju istu numeric-
ku vrednost . 

IV) Po malo je suptilan predikat ==,koji je pribli2no opisiv redima " buk-
valno jednaki" . Recimo, formule X==X, 2==2,f(2)==f(2), [X,g(3))==(X,g(3)] 
su tadne, jer im se leva i desna strana "bukvalno poklapaju". Ali, formu-
la X==Y, gde su X,Y promenljive trenutno bez vrednosti, je netaCna, jer 

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

8 

(INT _x), odnosno integer(_x) 

smisao : 

(VAR _x), 

(CON _x), 

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

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

je 
> 
	je 
	< 

je \ 

je \ = = 

= : . je = \ = 

Medutim, istaknimo da to nije bitno i sledstveno se ne mora koristiti jer, 
kao Sto Cemo vec u narednoj tacki videti, Prolog ima opsti predikat nega- 

cije, u oznaci NOT, odnosno not. 

VII) Na kraju napomenimo da do sada naveden spisak u Prolog ugradenih pre-
dikata nikako nije potpun. U daljem izlaganju demo ga dopunjavati. Inade, 
potpuni spisak takvih predikata se po pravilu mo2e nadi u Prirudniku od- 

govarajude verzije Prologa. 

10Medutim, ako se tokom algoritma prvo pojavi X=Y,Sto znadi da su X,Y "ve- 
zani" za istu adresu, a onda iza toga se ratuna formula X==Y,onda njena 

vrednostje tadno. 
11U Micro-prologu INT predikat ima joS jedan oblik: (INT _x _y), sa smislom 
_y je deli deo broja _x.Recimo, tarn je formula (INT 3.2 3). Drugi argu- 
ment sme da bude promenljiva.Recimo, pri raCunu formula (INT 4.5 _x) pro- 

menljivoj _x se dodeljuje 4. 

(NUM x), odnosno number(_x) 
float(_x) 

odnosno var(_x) 
dobila vrednost 

odnosno atom(_x) 
atomic(_x) 

_x je ceo broj, Sto znadi da 
ima vrednost koja je ceo broj 

vrednost _x-a je broj 

smisao : 	vrednost _x-a je realan broj 

smisao : 	_x je promenljiva koja joS nije 
ili je dobila vrednost,koja je promenljiva. 

smisao: 	_x je konstantska red 
smisao: 	_x je broj ill konstantska red 

smisao : 

negacija 
negacija 
negacija 
negacija 
negacija 

za 
za 
za 
za 
za 
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2.PRVO 0 PROLOSKOM ALGORITMU 

2.1 PoCetak 

U ovom izlaganju,pri definisanju proloSkih programa,najpre Cemo koristiti 
lispovske zapise ( oblik (1.2) ) , tj. LISP-sintaksu, odnosno definisati 
programa u osnovnoj verziji Micro-prologa. Medutim, ubrzo demo upoznati 
pisanje programa i u Edinburgtkoj sintaksi, gde osnovnu ulogu imaju zapi-
si oblika (1.1). Tako, neka su forl, for2, ..., fork neke formule oblika 
(1.2). Tada zapise oblika : 

(2.1.1) 	(forl for2 ... fork) 

nazivamo Clanak. Ukoliko k>1 Citamo ga ovako: 

forl a k o 	for2 i for3 i 	i fork 

Spoljne zagrade u (2.1.1) zvaCemo poveznice. Znaci,ukratko,dopisivanjem 
nekoliko formula i dodavanjem poveznica nastaje C1anak.Mo2e se desiti k=1. 
Tada (2.1.1) glasi (forl) i Citamo je: Va21 forl. Primeri dlanaka: 

((a 1)(b 1 2)(c 3)) 	(ZnaCi, 1 je u relaciji a, ukoliko 1 i 2 su u 
relacijil b, i joS 3 je u relaciji c). 

((a 1)) 	 (Znadi,va2i formula (a 1),tj.1 je u relaciji a) 

U vezi sa Clancima uopSte dodajemo sledeCe: u Prologu se u Clanku oblika 
(2.1.1),dopuSta da neki od for2,for3 ,   , fork bude jedan od ovih posebnih 
znakova: 

(tzv. "rez", engleski cut) 
FAIL 	(Citati fail, ili NE, jer se koristi u znaCenju bliskom sa ne) 

koje Cemo, da bismo objedinili iziaganje, takodje smatrati formulama. Ima- 
jun pojam dlanka neposredno se uvodi pojam proloSkog programa. To je ma 
koji konaCan niz: Clanakl, Clanak2, 	Clanakn Clanaka, 	pri  Cemu je 
njihov redosled bitan.  

Pre navodenja primera opisujemo izgled Clanaka u EdinburgSkoj sintaksi,od-
nosno u LPA- i ARITY-prologu. Tada,prvo jednoClani Clanci se umesto u ob-
liku ((Eel al a2 . . . an)) pitu ovako rel(al,a2,. . .,an). sa tadkom 
na kraju . Dalje,du2i Clanci se piSu ovako 

re11(...) 	re12(...),re13(.. , ) ,, . . ,relk(...). 

gde u zagradama umesto 	stoje odgovarajuCi argumenti.Primetimo da sa 
desne strane izmedu pojedinih formula stoji zarez i da je na kraju tacka.I 
sada je dopuStena upotreba gore navedenih posebnih znakova,s tim Sto 

umesto / 	se pile 	! , a umesto FAIL se piSe 	fail 

Primer 2.1.1. U vezi sa relacijama p,q,r,s,u uodimo ovaj program 

1 

(u LISP-notaciji,tj. u Micro-prologu) 

(2.1.2) 	((p 1)) 	((p 2)) 	((p 3)) 
((q 3)) 	((q 44)) 

((r _X)(p _X)) 
((r _X)(q _X)) 

((s _X)(p _X)(q _X)) 
((u 2)) 

Inate, krajnje jednostavno se taj program prevodi na LPA, odnosno 
ARITY-verziju. Prevod glasi 

p(1). 	p(2). p(3). 
q(3). 	q(44). 
r(X):-p(X). 
r(X):-q(X). 
s(X):-p(X),q(X). 
u(2). 

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

Sta je logiCki smisao programa (2.1.2)? Kratko receno, (2.1-.2) treba shva- 
titi kao data tvrdjenja  (date pretpostavke,  mo2emo reCi i date aksiome  ). 
Tako, prema (2.1.2) 1,2 i 3 su u relaciji p, dok su 3 1 44 u relaciji q. 
Dalje, Clanci ((r _X)(p _X)),((r _X)(q _X)) poruCuju da je neki predmet _X 
u relaciji r ukoliko je on u relaciji p 111 je on u relaciji q. 
Slidno, Clanak ((s _X)(p _X)(q _X)) poruCuje da je _X u relaciji s 
ukoliko je taj _X i u relaciji p i u relaciji q. Recimo, u skladu sa 
reCenim va2i (r 2), jer va2i (p 2), slitno va2i (r 44) jar va2i (q 44). 
Dalje, va2i (s 3) jar taCne su obe formule (p 3), (q 3). 

VeC na tom mestu istaknimo da uopSte ma koji prologki program P je logiCki 
shvatljiv kao konaCan3niz datih tvrdjenja (datih aksioma), koje su doduSe 
veoma posebnog oblika . Dalje, skladno tome, osnovna stvar za koju je 
namenjen Prolog kali programski jezik jeste da uposli svoj mehanizam  (svoj 
algoritam)  u cilju da odgovori na pitanje oblika 

(2.1.3) 	Da li neko dato 0 sledi iz programa P ? 

tj. da raspravi da li 0 jeste teorema  datih aksioma P. Recimo, u vezi sa 
(2.1.2), zamiSljajuCi da smo "uSli" u Micro-prolog i "uditali" program 
(2.1.2),mozemo postaviti razna pitanja oblika (2.1.3).Tako, pitanje oblika 
da li va2i (p 1), tj.da li to sledi iz (2.1.2) se bukvalno ovako postavlja 

&?((p 1)) 

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

Pazite,zapis oblika (a 1) nije Clanak,jer mu nedostaju poveznice. 
2Dopunimo joS da se Clanci poput ((a)) 	((b)) sa nularnim relacijama 
a,b, 	u Edinburgtkoj sintaksi pitu ovako: a. 	b. 

10  

3To su tzv. Hornovski oblici, o Cemu izla2emo u taCki 8. 
4 
U stvari,Prolog nije u stanju da odgovori na svako pitanje oblika(2.1.3). 
0 tome vise u Primeru 2.2.2. 
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&? 

tj.pojavi se ? kao znak negacije, tj.nije tadno (p 5). 

Pomenimo da su LPA i ARITY "izdaSniji" u komentarima. Naime kod njih se na 

ekranu pojavljuje yes, no u zavisnosti da li je odgovor da, odnosno ne. 
Da bismo zavrtili sa upoznavanjem takvih,u osnovi,tehniCkih detalja posta-

vimo ovo pitanje &?((p _X)),Ciji smisao u Micro-prologu je: Da li van 

(p _X) za neko _X. BuduCi da je to tadno, na ekranu Ce se pojaviti znak 
&. Medutim, u LPA- i ARITY-prologu smisao pitanja ?-p(X). je da li ima 

X za koje va2i p(X) i uz to, ako ga ima Stampaj ga! Sledstveno na ekranu 

nu se pojavi 5  1 jer, konadno, 1 je "jedno reSenje" relacije p(X),u stvari 
prvo po redu .Da bismo slidno postigli u Micro-prologu postavljamo pitanje 

?((p _X)(PP _X)) 

gde (PP _X) znadi Stampaj _X. Njegov smisao je 

Da li ima _X takvo da (p _X),ako ga ima, prvo koje nadeS,Stampaj. 

Napomena 2.1.1. U Prologu, kao i uopSte u matematici, postoji jasna i van-

na razlea izmedu7pojmova promenljiva i nepoznata. Naime, u Prologu se do-

govorno redi kao 8_X,_Y,_a23 smatraju kao promenljive. To su, mo2emo ta-
ko redi, sintaksne promenljive. Da bi stvar bila jasnija, podsetimo da se 

neki objekat smatra (stvarnom) promenljivom ako ima odliku zamenljivosti  
nekim datim objektima, tzv. vrednostima (te promenljive). Recimo, kad ka- 

2emo da jednakost 

( * ) 	 x+y=y+x 

va2i za sve realne brojeve, onda to znadi da su x,y stvarne promenljive 
i da sledstveno imaju redeno svojstvo zamenljivosti. To praktidno znadi da 

vale sve jednakosti kao 2+3 = 3+2, 4.5 + 8 = 8 +4.5 koje nastaju iz (*) 
za posebne vrednosti od x i y.Inade ,bududi da su x,y stvarne promenljive 
u (*), za (*) obiCno ka2emo da je identitet. Vratimo se Prologu. Kratko 

redeno, u njemu svaki Clanak le svojevrstan identitet, tj.objekti _X,_y,.. 
koji recimo, udestvuju u Clanku su stvarne promenljive. Primera radi, u 

Clanku s(X):-p(X),q(X). X sme biti zamenjeno ma kojim proloskim objektom. 
Recimo, iz tog Clanka, tog "identiteta" slede ove posebne "implikacije" 

s(1):-p(1),q(1). 	 s(555):-p(555),q(555). 

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

Inade jasno je da od svih njih od koristi je samo poslednja. 

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

Sintaksna promenljiva X u pitanju ?-p(X) ima status nepoznate. 

Na primer, sliCan je sludaj i sa x u jednadini 5x+8 = x-7 .To je Skolski 

5U LPA i Arity se nudi moguCnost da se pored prvog redom ispisuju i ostala 
reSenja. 

6
0 tome smo govorili u proSloj taCki. 

7
U EdinburgSkoj sintaksi takode redi kao A,J,K9 i sl. 

8Hocemo da istaknemo da su uvedene po dogovoru, po pravilu. 

12 

primer nepoznate.A sada izrecimo sledeCu va2nu opStu dinjenicu za Prolog: 

(2.1.4) Sintaksne promenljive koje se pojavljuju u datom proloskom pita-
nju imaju status n e p o z n a t i h, odnosno nisu stvarne pro-

menljive. 

Kraj Napomene 2.1.1. 

2.2 Neka optta pravila 

U daljem rasudivanju pokusaCemo da korak-za-korakom prodremo u proloSki 
mehanizam , odnosno naCin na koji Prolog raspravlja pitanje teoremnosti za 

dato pitanje 0.Da bismo lake izlagali dogovorno kod Clanka oblika (2.1.1) 
prvu njegovu formulu tj.forl nazivamo glava tog Clanka. Tako, recimo, kod 

programa (2.1.2) glave pojedinih Clanaka, sastavaka programa, su 

(p 1), (p 2), (p 3), (q 3), (q 44) 
(r _X), (r _X), (s _X), (u 2) 

Dalje,Clanke kogi imaju samo jednu formulu nazivamo elementarne aksiome 
an ostale nazivamo pravila.Sada navodimo nekoliko pitanja i pored njih u du-

hu Prologa rasudivanja kojim se to pitanja raspravljaju. Takode ispisujemo 

opSte pravilo kad god se uka2e takva prilika. 

P i t a nj e 	?((p 2)) 

Rasudjiyanje:Gledamo redom,idudi po p-Clancima,da 	je formula (p 

dnadiva sa glavom nekog takvog Clanka. Zastanemo kad se to prvi put 
dogodi.Ovde se to deSava sa glavom drugog Clanka.BuduCi da je taj dlanak 
element Hna aksioma,dokaz se zavrtava sa da.PrimeCuje se ovo opSte 

pravilo 

Pravilo 1: Neka formula 0 je prolotki dokaziva ukoliko je 0 
ujednadiva sa glavom nekog Clanka programa i uz to prvi 

takav Clanak je elementarna aksioma. 

P itanje 	?((p 5)) 

Rasudjivanje: Formula (p 5) nije ujednadiva sa glavom nijednog Clanka pro1 2 

 grama (2.1.2).Sledstveno (p 5) nije tadno.Frimeduje se ovo opSte pravilol : 

9 
U knjigama se desto umesto elementarne aksiome kale fakti 

10To je drugi put da pomenemo veoma znadajan pojam ujednaditi(poklopiti, 
unificirati) bez koga se Prolog ne mo2e zamisliti. Inade, o ujednadava-

nju(unifikaciji) u nastavku Ce stalno biti reCi. Posebno jedan algoritam 

unifikacije Ce biti izlo2en u delu 5.1. 

11
Tu se podrazumeva izlaganje u odnosu na ma koji program F. 

12
Razlog je prirodan. Naime, ako je (p 5) dokazivo onda to mora da znadi da 

je dlanak ((p 5)) sludaj neke elementarne aksiome iii da (p 5) kao zaklju-

Cak sledi iz nekog drugog Clanka. Recimo, iz Clanka ((r _X)(p _X)) je zak-
ljudivo (r 3) jer va2i (p 3). Medutim,(p 5) ne mo2e se dobiti na takav na- 
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Pravilo 2: Formula 0 je proloSki nedokaziva ukoliko 0 nije 
ujednaCiva sa glavom nijednog Clanka programa. 

staknimo da se u Prologu u takvom sludaju ka2e da je 0 netadna formula. 
Dakle u Prologu se koristi ova definicija 

0 je netaCno ukoliko 0 je proloSki nedokazivo 

Logidku ispravnost to definicije demo raspraviti u taCki Hornovske formu- 
le, deduktivni modeli. Nju je inade u Prolog uveo K.L.Clark, 1978.godine. 

Pitanje 	?((s 3)) 

Rasudjivanje: Ako je (s 3) dokazivo, onda to mora slediti iz "pravila" 

((s _X)(p _X)(q _X)) jer (s 3) je ujednadivo jedino sa glavom tog Clanka 
i to ujednadavanje tra2i _X=3. Dalje, pitanje (s 3) se svodi na ova dva 

podpitanja ?((p 3)), ?((q 3)).Lako se vidi da su za oba odgovori da. Sled-
stveno (s 3) je dokazivo. Uop8te imamo ovo pravilo 

Pravilo 3: Neka je formula 0 ujednadiva sa glavom nekog Clanka 
programa i neka prvi takav , nakon obavljene unifikacije glasi 

(0 for2 ... fork). Tada 0 je proloSki dokaziva ako su proloSki 
redom dokazive formule for2 	fork. 

Pitanje 	?((r 44)) 

Rasudjivanje: Formula (r 44) je prvo ujednadiva sa glavom r-Clanka 

( * ) 
	

((r _X)(p _X)) 

pri _X=44,pa se sledstveno zapudujemo da doka2emo (p 44) all, lako se vi-
di, to ne uspeva.0 vezi sa r imamo joS jedan Clanak 

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

Sada demo pokuSati dokazivanje pomodu njega. To daje _X=44, i novo 
podpitanje je da li va2i (q 44).PoSto je to taCno, dakle,konadno 

zakljudujemo da va2i (r 44).0 ovom rasudivanju se pojavila ideja "pregra-

njavanja". Naime, ne uspevSi sa (*),tj.prvom r-granom ,preSli smo na drugu 
granu (**). Mo2e se redi da je prisutno ovo opSte pravilo 

Pravilo 4: Preq9stavimo da smo pri dokazivanju formule 0 kori-
stili Clanak 	("granu") (4) for2 ... fork) i da smo do2iveli 
neuspeh ,tj. pomodu njega zakljuCili da je 0 netadna formula. 
Tada ako mo2emo vrSimo pregranjavanje, tj. pokuSavamo da 0 
doka2emo preko narednog Clanka ("grane") sa dijom glavom 0 
je ujednadiva. 

in jer (p 5) nije ujednadivo sa glavom nijednog Clanka. 
13
Kad tako ka2emo podrazumevamo da je taj navedeni Clanak nastao iz stvar-

nog Clanka tekudeg programa nakon obavljenja unifikacije i odgovarajudih 

zamena. 

14 

P i t a nj e 	?((p _X)(PP _X)(u 1)) 

Istaknimo da to pitanje za razliku od dosadatnjih ni4a jednostruko, od-

nosno ono je oblika ? (01 02 . . .0k) sa ovim smislom 	: 

Da li va2i konjunkcija 	01 i 02 i . . . i 4k ? 

Rasudjivanje: Prvo se pitamo da li je proloSki dokazivo 15  (p _X), sa nekim 

X. Imamo tri p-dlanka (tri p-grane) : ((p 1)) ((p 2)) ((p 3)). Zapu-
Cujemo se prvom granom. Imamo _X=1. ZnaCi, dokazali smo (p _X) pri _X=1. 

Sada "dokazujemo" (PP _X), tj. (PP 1),Sto se svodi na pojavu 1 na ekranu. 

Primetimo da se tako pojavilo jedno reSenje relacije (p _X). Medutim, 
dalje nas deka dokazivanje (u 1). Po to sa u-glavom je jedini Clanak 
((u 2)), a formule (u 1),(u 2) su neujednacive (razliCite su, a nemaju  

neke promenljive koje bi dopustile mogudnost ujednadavanja  za neke 

njihove pogodne vrednosti). I tako, propada nam pokutaj da doka2emo kraj 

postavljenog pitanja. Prolog tada postupa ovako: 

Porto ne va2i (u 1), vracamo se u datom pitanju korak ulevo tj.dolazimo na 
(PP _X), tj.(PP 1) i probamo da to doka2emo nekom drugom granom. All to je 
oCigledno besmislica, jer u vezi sa (PP 1) nema nikakvih grana. 
Sledstveno, idemo ,joy jedan korak levo, tj.idemo na (p _X) i sada demo 

probati da (p _X) doka2emo na neki drugi naCin (nekom drugom granom).VeC 
smo imali upotrebu grane ((p 1)).Nju kao iskorittenu "kretemo" i sada 

preostajhove dve grane ((p 2)) ((p 3)).Zapudujemo se po grani ((p 2)),1 
dobijamo _X=2. Dalje, zbog (PP _X),na ekranu se pojavi 2 , tj.drugo re-
Senje relacije (p _X).Ali, opet nas saCeka (u 1), kao nedokazivo.Opet ide-

mo ulevo,korak pa joS jedan korak i tra2imo nov dokaz za (p _X), s tim Sto 

prethodno "skreSemo" ved korisdenu granu ((p 2)). Tako ostaje nam grana 
((p 3)). Zapudujemo se po njoj. To daje _X=3. Zbog (PP _X) na ekranu se 

pojavi 3, tj.trede reSenje relacije (p _X). All opet nas deka (u 1) 
kao nedokazano. Opet idemo ulevo i hodemo da nademo novi dokaz za (p _X) 

ali za (p _X) vise nema grana. Znati,(1) _X) vise nije dokazivo. Algoritam 

sada staje sa porukom 

na ekranu, jer nije dokazano (p _X), pa je celo pitanje netatno. 

Kao Sto vidite bilo je postavljeno pitanje 	?((p _X)(PP _X)(u 1)), tj.0 

stvari da li je teorema ova konjukcija 

(p _X) i (PP _X) i (u 1) 

i konaCni odgovor je ne. Medutim, a to je bitno, uspelo nam je da uz put 

dobijemo sva resenja relacije (p _X) .Istaknimo da je pri svemu tome uloga 
dela (u 1) bila pomodna,naime umesto njega je mogla da stoji ma koja nedo-

kaziva formula, kao (p 4),(q 1),r(7) i sl. Medutim, ukoliko nam je namera 

14U stvari, mada je to malo suptilnije, i takvo slo2eno pitanje je na odre-
den naCin shvatljivo kao jednostruko, Sto demo bolje objasniti u tadki 

5. Drugo o proloSkom algoritmu. 
15 

Mo2emo i ovako redi: Da li ima neke teoreme oblika (p _X), gde je 

nepoznata. 

16 
Primetimo, da nismo "kresali" granu ((p 1)) sada bismo se opet njome 

uputili i, u stvari, dalje bismo se vrteli u krug. 
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da takvim pitanjem, dosetkom "prevarimo" Prolog i nateramo ga da nam is-
pise sva resenja relacije (p _X) ne moramo sami izmisljati takvu netacnu 
formulu,jer u Prologu u tu svrhu upravo slu2i FAIL,za koji se mote re-
Ci da je nularna relacija koja je po definiciji netaCna. U skladu sa 
recenim,ako 2elimo da nademo sva reSenja za (p _X),onda mozemo umesto gor-
njeg postaviti pitanje ?((p _X)(PP _X)FAIL) Zamisao je opSta. Naime: 

Pravilo 5: Ako 2elimo da nademo sva reSenja po X1,X2,...,Xs 
date konjunkcije formula 01 i 02 i ...1 4,k onda u tu svrhu 
mo2emo postaviti ovo pitanje 

? (01 02 ...0k (PP X1 X2 ... Xs) FAIL) 

Istaknimo da se, s tim u skladu, primeCuje da je 	i pitanje pr a- 
v ljenja svih reSenja neke formule prevodivo na 
pitanje da 11 je izvesna formula prolo$ka teorema. 
Pored to znatajne Cinjenice rasudivanje u prethodnom primeru je koristilo 
joS neka optta pravila: 

Pravilo 6: Elementarnu,veC koriScenu granu, treba "kresati" 

Pravilo 7: Ako smo pri dokazivanju formule 0 uz upotrebu Clanka 
(0 for2 for3 ... fork) stigli do dokaza za fori,gde 1>1, 1 to 
nam nije poSlo za rukom tada se vradamo ulevo na for1-1 i tra-
21mo njoj nov dokaz, upoSljavajajudi za to njenu prvu joS ne-
koriSCenu granu.Ako takve grane nema, idemo jot korak ulevo na 
fori-2 i za nju tra2imo nov dokaz, itd. Konadno,ako se dogodi 
da se ulevo pomerili sve do 0, tj. poCetka onda tu 0-granu na-
puStamo i tra2imo za 0 novu granu ne bi ii smo preko nje doka-
zali 0. Ali,ako ni takve grane nema,onda formula 0 je proloSki 
nedokaziva. 
Istaknimo  da smo u navedenom oplsu pretpostavili  da se tokom  
vracanja ulevo nije naiglo  na znak reza /, tto je inace poseban 
slutaj (vid. Pravilo 8). 

Primetimo da je to pravilo, uz navedeno ogranitenje, do sada prvi opis 
Cuvene procedure backtracking (zvaCemo jeiproceduravradanje ). 
Ovo je prilika da istaknemo jog neke znatajne stvari u vezi sa naCinom 
kako Prolog "dodeljuje vrednosti svojim promenljivim". 

Napomena 2.2.1. U jednom koraku smo tra2ili _X tako da (p _X) bude ujed-
natena sa (p 1), jer tako smo naS11 jedan dokaz za (p _X). TaCno reteno, u 
duhu Napomene 2.1.1 to _ X ima status nepoznate,  pa smo za _X tra2111 
vrednost tako da se ta formula (p _X) bukvalno prevede na formulu (p 1), 
koja je elementarna aksioma. Drugim reCima, imali smo ovu "jednaCinu" 

(p _X)=(p 1) 

Cije reSenje je odredeno sa _X=1. U stvari, u Prologu se tokom njegovog 
algoritma Cesto pojavljuju slitne "jednaCine". Naime, to je uopSte sluCaj 
kad se tokom algoritma pojavi potreba ujednatavanja neke formule 0 sa 
glavom 0 izvesnog Clanka. Tada se ,taCno reteno, pojavljuje reSavanje ove 
"jednaCtne" 0=0 .Sintaksne promenljive formula 0 i 0 tada imaju status 

16 

nepoznatih.  Inace za resavanje takve "jednaCine" zaduzen je algoritam  uni-

fikacije.  Kraj Napomene 2.2.1. 

Primer 2.2.1.(nastavak prethodnog). Kako naCi sve _X za koje va21 (r _X) ? 

Odgovor. U skladu sa Pravilom 5 postavljamo ovo pitanje 

(*) 	 ?((r _X)(PP _X)FAIL) 

Rasudjivanje:  Prvo upoSljavamo prvu r-granu, tj granu (r _X)(p _X). U vezi 
sa (p _X) u glavi Cemo drzati ovakvu sliku 

(p 1) 
(p 	(p 2) 

(p 3) 

Tra2imo prvo _X za koje je (p _X). Dobijamo _X=1 (koristili smo prvu 
p-granu).Tako je dokazano (r _X), pri _X=1. Po datom pitanju idemo 
dalje, tj."udesno". Dodemo na "dokazivanje" (PP _X), Sto se svodi na 
Stampanje 1 na ekranu. Opet idemo udesno i dodemo na FAIL,Sto znati kao da 
smo stigli do formule koja nije dokazana.0 skladu sa Pravilom 7 prvo idemo 
levo na (PP _X),all poSto ta formula nema granu,opet idemo levo na (r _X), 
sledstveno, tra21Cemo drugi dokaz za (r _X). Znacajno je,  radi toga, 
u vezi sa dokazivanjem  (r X) znati dokle  smo bili stigli,odnosno gde  smo 

stigli.  U tu svrhu mo2e da pomogne slika 
,(p 2) 

(r _X)(p _X) ' 
Np 3) 

Vidi se da smo granu (p 1) "skresali" jer je iskoriSCena (Pravilo 6).0 sk-
ladu sa tim da bismo natli nov dokaz za (r _X),tra2imo nov dokaz za (p _X) 
i dobijamo _X=2.0 pitanju (*) idemo udesno na (PP _X) 1 na ekranu se Stam-
pa 2, a dalje opet idemo udesno i naidemo ponovo na FAIL (koje nije tacno). 
Koristimo Pravilo 7, tj.tra2imo nov dokaz za (r _X),odnosno za (p _X). Od-
govarajuCa pomoCna slika je 

(r _X)(p _X) --- (p 3) 

jer granu (p 2),kao koriSdenu, smo sklonili (Pravilo 6). Sada vidimo da je 
(r _X) opet dokazivo pri _X=3. U (*) idemo udesno, tj. prvo se Stampa 3 i 
dalje opet idemo udesno i dodemo na FAIL (koje nije tacno). Sledstveno,u 
skladu sa Pravilom 7, prvo stignemo do (r _X),tj. do tra2enja novog dokaza 
za njega, ali pasta je grana 

(r _X)(p _X) 

potpuno iskoritCena (jer sve p-grane su potroSene) vrSimo pregranjavanje 
po r,odnosno upoSljavamo ovu granu 

(r _X)(q _X) 

Sada bi odgovarajuea pomocna slika bila 

,(q 3) 
(r _X)(q _X) ' 

(q 44) 

i nije teSko videti, rasudivanjem sasvim slitnim dosadaSnjem, da Ce se 
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dalje kao nova reSenja relacije (r _X) 	pojaviti

17 
 3, 44. Sledstveno 

potrotiCe se i poslednja grana za r. I sada kad u pitanju (*) ponovo dode-

mo na FAIL u vratanju natrag, kako je to opisano Pravilom 7, vratidemo se 

do samog kraja sa zavrtnim odgovorom ne , odnosno ? . 

Kao Sto se iz dosadaSnjeg izlaganja neposredno vidi jedna od osnovnih crta 

proloskog mehanizma je da se uopSte pri dokazivanju neke formule 0 najpre 
upoSljava prva 0-grana,ako tako ne uspe,onda naredna itd.,naravno pod 
uslovom da to grane postoje.Potpuno je odigledno da je to insistiranje na 
redosledu upoSljenih Clanaka korisno iz "vremenskih razloga" -odnosno 

mnogo du2e bi trajalo neko Prologu slidno rasudivanje i pretra2ivanje , u 
kome se ne bi tra2io utvrden redosled upotrebe Clanaka.Ali,s druge strane, 

proloski mehanizam upravo iz tog razloga ponekad ne mo2e da doka2e neku 
formulu Ciako je ona logiCka posledica datog programa (vid.Primer 2.2.2). 

Primer 2.2.2. UoCimo ova dva prolotka programa 

(a) ((p _X)(p _X)) 	(b) ((p 1)) 

((p 1)) 	 ((p _X)(p _X)) 
Za koje _X je dokazivo (p _X) u svakom od tih programa? 

Program  (a).Sada (p _X) nije dokazivo ni za jedan _X, jer recimo pitanje 
?((p 5)) se, buduCi da najpre koristimo dlanak ((p _X)(p _X)) opet svodi 

na pitanje ?((p 5)),a ovo opet na pitanje ?((p 5)),i tako bez kraja.Znati, 
iako je (p 1) logiCka posledica programa (a), prolotkim mehanizmom nikako 

se ne mo2e dokazati (p 1). 

Program  (b).0vde je dokazivo (p 1),jer se pri dokazu prvo upotljava Clanak 
((p 1)) koji je elementarna aksioma. Medutim za ostale _X pokutaj 

dokazivanja (p _X) se produ2uje bez kraja. 

2.3Pravi10 o REZU 

Do sada nismo govorili o proloskoj "formuli" rez / ( odnosno ! u sludaju 
EdinburgSke sintakse ). Ona tokom proloskog algoritma ima veoma posebnu 

ulogu. Da bismo lakte opisali ponatanje formule /, najpre uoCimo ovu ski-

cu, odnosno drvo 

for2„..,fork,/,...form 

a, (3,...,7, forl, d,... 

ranak 

Grana2 

U skladu sa tom slikom, pretpostavimo da smo pri dokazivanju formule forl 
upotrebili navedenu granu for2,..,fork,/,.. ,form i da smo redom dokazali 

for2,..,fork. NaiSavti na znak / preskatemo ga, tj. idemo udesno dalje na 
na dokaz fork+l,  Ali, zamislimo da nismo uspeli da doka2emo jednu od 

njih, Sto nas nagoni na proceduru vradanje. Dodatno pretpostavimo, da nas 

17 
U stvari, 3 nije novo retenje,ali,opSti proloSki mehanizam ne vrSi odgo-+ 

varajuCu proveru "novosti". 

je vracanje dovelo do znaka rez. E sada formula / "ne spava", odnosno evo 
kako se dalje nastavlja proloski algoritam.Radi lakSeg izra2avanja za for-
mulu forl cemo reci da je ona pod(/).  Tada: 

Formula pod(/) se proglatava netaCnom
18

, pa sledstveno od tog mesta 
nastaje nova procedura vracanje. 

ZnaCi, kao Sto vidite ne dozvoljava  se nikakvo pregranjavanje  ni Ea fork, 
,...,ni  Ea  for2,1 konadno  ni 22 forl. 
Istaknimo da ima jot jedan sludaj pravila reza, koji je prikazan na donjoj 
slici: 

for2„..,fork,/ 

a, 	 forl, 

ranak 
Grana2 

Naime, zamislimo da 	tokom algoritma, pri proceduri vradanje stigli do 
tra2enja novog dokaza za forl, Sto povlati tra2enje novog dokaza za /,po-
tto vradanjem po drvetu se dolazi na to mesto. E, onda rez / vise ne "spa-

va",odnosno kao i do sada skoci se na pod(/), tj. na formulu forl, ona se 
proglasi za netadnu i od nje nastaje novo vradanje. Evo sada opsteg opisa 
pravila reza, ukratko izlo2enog 

Pravilo 8: Formula / je po definiciji tatna, ali ako se desi da se 
procedurom vracanje(backtracking) dode do nje, onda se skoci na 

mesto221(/) i odatle se podinje sa novom procedurom vracanje 

Primetimo da se pravilo reza mo2e iskazati i ovim redima: 

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

tra2enja drugog dokaza za /, onda podinje dejstvo pravilo reza, 
odnosno nastavi se sa vradanjem od mesta pod(/). 

Navodimo neke primere sa upotrebom reza /. 

Primer 2.3.1. Dati su programi 

(a) 	((p 1)) 	 (b) 	((p 0)/) 
((p 2)/) 
	

((p _x)(PP x)(SUM 1 _xx _x)(p _xx)) 
((p 3)) 

koji sadrze formulu / , tj. rez (cut). 

Tada u vezi sa programom (a) imamo ovakve zakljudke 

Na svako od pitanja ?((p 1)), ?((p 2)), ?((p 3)) 	odgovor je da, tj. 
znak / je bez dejstva. Ali ako postavimo pitanje ?((p _x)(PP _x)FAIL) 

18
Recimo, ako je podesnije za razmiSljanje pretpostavite da smo pod(/), tj. 
forl izbacili i zamenili formulom FAIL. 

19
Tako, to se moglo desiti jer nam recimo nije uspelo da doka2emo B. 

18 	 19 
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jer, sada usled odsustva reza kad se stigne na (p 	pri trazenju dru- 

gog dokaza, pregranimo se na drugi Clanak, a onda se dalje redom poja-
ve svi negativni cell brojevi -1, -2,...i algoritam se ne zaustavlja. 

Primer 2.3.2. UoCimo program 

((a 1)) 

((a 2)) 
((a 3)) 
((b 11)) 
((b 22)) 
((b _x)(a _x)/) 
((b 53)) 
((c 111)) 	((c 222)) 
((d _x y)(a _x)(c y)/) 	((d 7 77)) 
((e _x _y)(a _x)/(c y)) ((e 8 88)) 

((f _x _y)/(a _x)(c _y)) 	((f 9 99)) ((f 100)) 

Tada, pri razmatranju pitanja ?((b _x)(PP _x)FAIL) na ekranu se prvo po-
jave 11, 22 a zatim 1, koje je prvo retenje za (a _x) all zbog / ,kad ga 
ukljudi FAIL, na ekranu se joS samo pojavi ?, tj. drugim redima zabranjuju 
se a- i b- pregranjavanja. 

Pri razmatranju pitanja ?((d _x _y)(PP _x _y) FAIL) na ekranu se pojavi 
1 	111 ,tj. "kombinacija" prvog a-retenja sa prvim c-retenjem, i joS 

zbog FAIL-a pojavi se "neumitni" znak ? .Primetite da je znak / kod Clanka 

((d _x y)(a _x)(c _y)/) 

na njegovom kraju. Elem,kad ga je "ukljuCio" FAIL on je od njega ulevo za-

branio pregranjavanje i po c, i po a, i po d. Pri razmatranju pitanja 

?((e _x y)(PP _x _y)FAIL) 

na ekranu se redom pojavljuju 

1 	111 ,pa 1 	222 i najzad ? 

Znadi, u Clanku ((e _x y)(a _x)/(c _y)) znak rez zabranjuje pregranjava-
nje po a i po e, all ne i po c (to i ne mote, jer (c _y) je desno od 

njega), pa su se sledstveno na ekranu pojavila oba c- reSenja 111 1 222. 

Pri razmatranju pitanja ?((f _x _y)(PP _x _y)FAIL) na ekranu de se redom 
pojaviti 

1 111,pa 1 222,pa 2 111,pa 2 222,pa 3 111,pa 3 222 1 najzad ? 

Znadi, sada zbog reza nismo smell da se pregranimo po f, pa elementarnu 
aksiomu (f 9 99) nismo "posetili".Medjutim, zanimljivo je da je na pita-
nje ?((f 9 99)) odgovor ?, tj. ne. Razlog je slededi.Pri raspravljanju tog 

pitanja prvo se, u skladu sa redosledom i posto mote, upoSljava prvi Cla-
nak prema kome imamo 

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

Idemo udesno i prvo dodemo do /, koji se sada "preskade",i sti2emo do for-

mule (a 9), kojoj treba da proverimo va2enje. Ona je netaCna, pa sada tre-

ba da od njenog mesta upotrebimo proceduru vraCanje.Ali prisustvo reza za-

branjuje f- pregranjavanje i konadno zbog FAIL-a algoritam se zavrtava sa 

odgvorom ? ,tj. ne. 

Na kraju postavimo sledeCe pitanje 	?((f 100)). Sada, to se lako vidi, u 
jednom koraku se sti2e do odgovora da. Naime,sada je moguCe koriSCenje je- 

20 	 21 

tj. potra2imo sva _x -retenja relacije (p _x) tada se na ekranu pojave 

	

1 	i 2 

all ne i 3. Naime, kad nam prode dokaz za (p 2) 	u tom koraku znak / 
ne smeta 	posle toga dodemo do FAIL-a, on nas tera na vraCanje 
(backtracking) i kad dodemo do formule (p _x) pomiSljamo da se pregra-
nimo. Ali, buduCi da se na tom mestu nalazi rez / to pregranjavanje  
le zabranjeno . 

Podrobnije redeno,kad smo iskoristili clanak ((p 2)/) imali smo ovo drvo 

r 
(p _x)(PP _x)FAIL 

i"preteklo" je da doka2emo formulu / koja je po definiciji tadna.I tada 

smo se spustili i "dokazali" (PP _x), tj. na ekranu je Stampano 2, all 
posle toga nas je FAIL poterao nazad i doSli smo do (p _x). Tu je sada 
va2no da znamo gde se bio zavrtio poslednji dokaz to formule. Jasno, to 

je bilo na mestu formula /. Mo2emo reef da nas deka nov dokaz za /, Sto 
je po Pravilo o rezu nemoguCe(vid.(2.3.1)).Elem,sada treba nadi pod(/). 

Sadatnja skica je neSto skraCenija od gornje na kojoj smo objasnili 

pravilo reza. Formula pod(/) je formula (p _x). Dakle, to formula je 

sada proglatena za netadnu i od (p _x) treba da nastane vradanje. Ali, 
(p _x) nema ni neku formulu levo ni neku formulu pod sobom.Stoga se al-
goritam zavrtava sa ne. 

Sada u vezi sa programom (b) postavimo ova dva pitanja 

	

?((p 3)) , 	?((p 3) FAIL) 

Zbog formule (PP _x),pri ras pravljanju prvog pitanja na ekranu de se poja-
viti 3 	2 	1 jer krace redeno: 

(p 3) se preko drugog dlanka povezuje sa (p 2), ovaj sa (p 1), ovaj sa 

(p 0) i taj (p 0) se dokazuje pomoCu prvog Clanka. Tu je kraj algorit-

ma i rez / nema dejstva. Medjutim, drugo pitanje ima FAIL, koji de,kako 
demo videti, aktivirati rez.Naime, kraCe reCeno imamo ovakvu skicu 

r/ 

(p 0) 

(p 1) 

(p 2) 

((p 3) FAIL) 

koja,ignoritudi deo (PP _x),poruCuje da se (p 3) dokazuje pomoCu (p 2), 

ovaj pomoCu (p 1), ovaj pomoCu (p 0) i ovaj pomoCu formule /, koja je 

po definiciji tadna. Ali, kad se nakon tog dokaza "spustimo" dole na 
(p 3) i dodemo do FAIL, on nas potera nazad i vrati na mesto / . Sada 

pod(/) je formula (p 0), koja je dakle proglatena netadnom. PoSto za 
(p 1) nema drugog dokaza,to i ona je netadna.Dalje,isto vazi i za (p 2) 

(p 3), pa se algoritam zavrtava porukom ? , tj. ne. U trenutku zami-
zamislimo da prvi dlanak programa (b) nema znak /. Tada bi se pri od-
govaranju na drugo pitanje na ekranu pojavio neogranicen niz 

3 	2 	1 	0 	-1 	-2 	-3 	... 
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dino poslednje f- grave, odnosno elementarne aksiome. 

DosadaSnjem izlaganju o rezu,dodajemo jos neSto, Sto je inade jedna od po-
sebnosti LPA-prologa. Naime, u njemu pored "obidnog" reza postoji i tzv. 
duboki rez(deep cut).Za njega se koristi oznaka oblika \(Prom),gde je Prom 
promenljiva, koja istina tokom algoritma mo2e i da promeni vrednost,ali to 
je van kontrole korisnika.Najpre ga upoznajemo na jednom malom primeru.Uo-
Cimo ovaj program 

(2.3.2) 	a:-write(a1),\(X), write('Tu sam '),Y=4,b(X,Y). 
a:-write(a2). 

b(X,Y):-write(b1),\(X),c(X). 
b(X,Y):-write(b2). 

c(X):-write(c),\(X),write('iza c'). 
aa: -pisi, a. 

pisi:-write(pisil). 
pisi:-write(pisi2). 

aa:-write('drugo aa'). 

i postavimo ovo pitanje ?-aa,fail. Da bismo lake uvideli smisao dubokog 
reza \(X) napravimo sledede drvo koje odgovara tra2enju odgovora na to pi-
tanje 

r write(c),\(X), 
write('iza c') 

write(pisil) 
write(b1),\(X),c(X) 

r 
write('Tu sam'),Y=4,b(X,Y) 

[ pisi,a 

aa,fail 

Na drvetu je korak za korakom prikazano kako se raduna formula aa. Prvo se 
koristi prva pisi-grana i na ekranu se ispisuje red pisil. Tada se prelazi 
na a, odnosno na prvu a-granu. Na ekranu se pile al, znak dubokog reza se 
preskade, ide se na write('Tu sam') i na ekranu se ttampa: Tu sam. Dalje Y 
dobije vrednost 4 i idemo na radunanje formule b(X,Y). Primetimo da je Y 
"nata" promenljiva, dok X je promenljiva dubokog reza, i nju prenosimo da 
bi se ti razni \(X) povezali.Dalje se pile bl,opet preskade znak dubog re-
za i ide na c(X).Taj X slidno malodaSnjem jedino slu2i da pove2e dva suse-
dna znaka dubog reza.Dokazivanje(radunanje) formule c(X) se zavrSava stam-
panjem slova c i redi 'iza c', jer se duboki rez opet ignoriSe. Dokaziva-
njem c(X) dokazano je 1 formula aa.0 narednom koraku dodemo na fail.On nas 
potera nazad sve do formule write('iza c'),tra2edi da joj nademo nov dokaz 
tto nije moguce. Otuda odatle opet vracanje, ali 

sada dodemo do znaka dubokog reza, koji deluje ovako. Prvo od jednog 
znaka dubog reza skodimo na onaj prvi ispod njega i tako radimo dok 
kog je mogude.Konadno se stile do znaka \(X) u grani nad a. I sada od 
tog mesta deluje obidno pravilo reza,gore ved izlo2eno.To znadi da se 
tra2i nov dokaz za pisi,tj. na ekranu se ispiSe red pisi2, posle opet 
"izpodetka" dokazujemo a, i konadno kad nas fail natera na vradanje 
duboki rez Ce nas doterati do formule pisi, pa poSto za nju vise nema 
drugog dokaza to de se dalje predi na drugu aa-granu, tj.Stampade se 
'drugo aa', itd. 
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2.4Jot neki primeri 

Navodimo joS nekoliko primera proloSkih programa napominjudi da se razni 
primeri nalaze u tadki Zadaci,I .Takode kratko govorimo o listama,i navo-
dimo nekoliko primera programa sa njima. 

Primer 2.4.1.0vaj primer je u vezi sa funkcijom faktorijel.Tako 

0!=1,1!=1, 2!=1*2=2, 3!=1*2*3=6, itd. 

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

(*) 	fak(0) = 1 
fak(n) = n * fak(n-1) 	gde n = 1,2,3,... . 

Da bismo napravili odgovarajudi proloSki program najpre demo od funkcije 
fak preci na odgovarajucu relaciju, u oznaci fakt. Definicija to relacije 
glasi: 

(fakt X Y) <-4 Y = fak(X). 

Imajudi to na umu lako se prevodenjem (*) dobija ovaj proloSki program 20 
 

(2.4.1) 	((fakt 0 1)) 
((fakt _x _y) (SUM 1 _xl _x) 

(fakt _xl _y1) (TIMES _x yl _y)) 

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

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

Nije tetko videti da je dobijeni program sposoban da za dati n=0,1,2, 	 
izraduna n!, dodute uz praktidno ogranidenje da n nije neki veliki broj, 
jer n! brzo raste pa se uskoro pojavljuju veoma veliki brojevi.Recimo, 

14! = 87 178 291 200 

Na primer, izratunademo 3!. U to svrhu postavijamo pitanje 

?((fakt 3 _x)) 

sa ciljem da doka2emo formulu21  (fakt 3 _x) sa nekim _x i da, za sebe,kao 
rezultat uzmemo to _x, tj. njegovu vrednost. Tokom algoritma koristicemo 
"jednadinsko" pisanje, sa smislom koji objasnjavamo 

(fakt 3 _x) = (fakt 2 _y),x = 3 *_y 	Koristili smo drugi Clanak; deo sa 
SUM formulom nismo pisali, jer smisao tog dela je prelaz od 
3 na 2, tto smo konadno i udinili. Dalje, TIMES formulu smo 
napisali kao uobidajenu algebarsku jednakost. Smisao dobije-
nog je da nas sada deka dokaz formule (fakt 2 _y) sa nekim y 

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

2 
°Drugi Clanak poruduje: fakt _x je _y, ukoliko fakt _xl, tj. fakt od _x-1 
iznosi yl, i uz to y je _x*yl. To je prevod druge jednakosti u (*). 

21
Drugim redima na tom mestu sintaksna promenljiva _x ima status nepoznate, 

Ciju vrednost tra2imo (vid. Napomene 2.1.1 i 2.2.1). 
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i obavili smo umetanje.Znaci sada nas ceka dokaz to konjunk-
cije od tri Clana. 

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

= _u=1, _z=1*_u, _y=2*_z, _x=3"_y KoriSCen je prvi Clanak,ko-
ji je elementarna aksioma. 

Stigli smo do konjunkcije "malih" jednaCina22  , koje se lako reSavaju obav-
ljanjem nekoliko zamena. Tako se konaCno dobija: 

_x=6, Sto je tra2eni rezultat za 3! 

Kao Sto se vidi, problem se sveo na reSavanje vise "malih" jednaCina. Sada 
pomenimo, da je Prolog kao jezik sposoban da zapamti i reSi takve skupove 
ve jednaCina (naravno njihov broj ne mo2e biti neogranicen). 

Istaknimo da ,recimo indukcijom po n, nije teSko dokazati da je program 
(2.4.1) sposoban da za dati n=0,1,2,... izraCuna n!. 

Postavimo sada ovo pitanje 

?((fakt 0'2)) 

na koje bi trebalo oCekivati odgovor ne. Opet koristeCi se jednaCinskim 
pisanjem imamo 

(fakt 0 2) = (fakt -1 _x),2=0*_x Prvi Clanak nismo mogli koristiti,pa smo 
preSli na drugi. SUM- deo je u "igru" uveo -1. Smisao bi bio: 
prvo da nadjemo _x, tj. (-1)!, pa onda da proverimo da li 

va2i jednakost 2=0* x. Naravno, mi odmah vidimo da takva 
jednakost ne mo2e va2iti, pa bi "po naSem" zavrtetak algorit- 
ma bio ne. Ali, Prolog se dr2i strategije prvog levog Clana,  
pa stoga to ne mote videti sve dok prvo ne "izraCuna" formu-
lu (fakt -1 _x). 

= (fakt -2 _y),_x=(-1)*y,2=0*_x. Opet smo koristili drugi Cla-
nak i u "igru" je uSao -2. U stvari, dalje Ce se redom uklju-
Civati -3,-4,-5,... i algoritam uopSte neCe stati. 

I tako,program (2.4.1) nije u stanju da proveri taCnost formule (fakt 0 2) 
Uopste, program (2.4.1) nije u stanju da proveri taCnost ma koje formule 
oblika (fakt p q) ukoliko su brojevi p! i q razliCiti. 

Medutim, taj se nedostatak programa (2.4.1) mo2e otkloniti. Naime,dosta je 
da se drugi Clanak u (2.4.1) zameni ovim Clankom 

((fakt _x _y) 
(LESS 0 _x)(SUM 1 _xl _x)(fakt _xl y1)(TIMES _x _yl _11)) 

Pomenimo, da u sluCaju EdinburgSke sintakse umesto dela (LESS 0 _x) treba 
da stoji deo X > O. 

Primer 2.4.2. ProloSki iskazati ovaj algoritam: 

Napisati poruku: Dajte dva broja x,y. 
linen x,y  

Stampati njihov zbir 

ReSenje. Prvo, mo2e se dati reSenje, koje se sastoji iz direktnog pitanja. 

22To su jednaCine sa nepoznatim _x,_y,_z,_u. 

Evo Micro-prolog verzije: 

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

pri Cemu sve, ukljuCujudi i ?, kucamo mi. 

InaCe,tu je koriSCena jedna od osnovnih "input" relacija Micro-prologa,od -
nosno R (skraCenica od read).0 LPA i Arity se umesto (R _X) pile read(X). 

LPA i Arity verzija glasi: 

?- write('Dajte dva broja x,y '),n1, 
read(X),read(Y),Z is X+Y,write('Njihov zbir je '),write(Z). 

pri Cemu znak pitanja ? ne kucamo mi,on je prisutan kao znak jezika.Tu je, 
inaCe, koriSCena osnovna "output" relacija write, kao i nl -za Stampanje 
novog reda. 

Medutim, nije teSko da se umesto direktnih pitanja naprave i programi. Re-
cimo u prvom sluCaju napravimo ovaj Clanak 

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

gde je upaljac  pomodna nularna relacija.Namerno smo je nazvali upaljac  jer 
taj program se "ukljuCuje","pali" na ovaj naCin ?((upaljac)).Naravno,ista 
ideja je moguCa i u drugoj verziji.Program je odredjen Clankom 

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

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

ReSenje. Zamisao je ova: 

Prvo, Stampa se poCetna poruka 
Drugo, "uCitaju se" x,y 
Trede, idemo  na odvojeno mesto  i tamo proverimo "brojnost" od x,y 
javimo gresku ako treba, a inane izratunamo im zbir i ttampamo ga. 

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

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

((uradi _x _y)(NOT NUM _x)(PP Greska)) 
((uradi _x _y)(NOT NUM y)(PP Greska)) 
((uradi _x y)(SUM _x _y _z)(PP Njihov zbir je _z)) 

Istaknimo da je uvedena relacija uradi  i ona upravo ima ulogu pomenute 
procedure. Primetimo da demo i kasnije koristiti slidnu ideju -zvaCemo je 
"pamti-ideja", i umesto imena 'uradi' Cesto demo koristiti imena kao 'pam-
ti','Zap' i sl. 

Dalje,u tom programu, NUM je, u proSloj taCki ved opisana,osnovna relacija 
Micro-prologa, za koju kratko reCeno imamo: (NUM _x) znaCi vrednost od _x 
je broj. 
I najzad NOT je opSta relacija negacije. Neka je (rel al a2 	an) 	ma 
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koja formula. Tada, to sada uzimamo kao pravilo, njena negacija se ovako 

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

upaljac:-write('Daj dva broja '), 
nl,read(X),read(Y),uradi(X,Y). 

uradi(X,Y):-not(number(X)),write('Greska'). 
uradi(X,Y):-not(number(Y)),write('Greska'). 

uradi(X,Y):-Z is X+Y,write('Njihov zbir je '),write(Z). 

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

(2.4.2) 	not(X):-X,!,fail. 

not(X). 

Da bismo uvideli smisao uoCimo ovaj jednoclani program: 

f(1). 

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

not(f(1)) je ujednaCivo sa glavom prvog Clanka u (2.4.2), tto daje zame-

nu X-->f(1). Dalje, idemo udesno na formulu X, tj. u skladu sa tom zame-

nom, na f(1).Prema datom programu ta formula je tadna. Idemo udesno, do-
demo do znaka reza !, preskoCimo ga i dodemo do fail, koja je netaCna. 

Elem,nastaje vracanje. Ali, znak ! to zabranjuje. ZnaCi drugi Clanak iz 
(2.4.2) je sada nedosti2iv. Krajnji odgovor je: not(f(1)) je netaCna. 

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

Prvo primenimo prvi Clanak , i kad dodemo do X to je onda f(2). PoSto 
f(2) je netaCna formula, to u odnosu na to mesto X nastaje vracanje, ko-

jim sti2emo do drugog Clanka u (2.4.2).Na osnovu njega,kao elementarne 

aksiome zakljudujemo da je taCna formula not(f(2)). 

Primetimo, da u definiciji (2.4.2) se pojavljuje kombinacija !, fail koja 

kad stupi u dejstvo, slobodnije reCeno, proizvodi "potpunu" negaciju, ne 

dozvoljavajuci tra2enje nekog drugog resenja za deo ispred njih. 

Primer 2.4.4. ProloSki izraziti ovaj algoritam 

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

ideje repeat 

Drugo,  na ekranu se pojavi poruka Daj 
Trade,  uCita se X 
Cetvrto,  ispiSe se X 
Peto, ide se na korak oznacen sa Drugo.  

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

upal:- write('Ovo je program za ilustracijuideje repeat '),n1, 

repeat,write('Daj '),read(X),write(X),n1,fail. 

Taj se program ukljuCuje pitanjem ?- upal. Tada, prvo se pojavi poruka 

Ovo le program  za ilustraciju ideje repeat.  Dalje, formula (Sto Cemo ubrzo 
objasniti) repeat  se preskoCi, pa se Stampa reC Daj , udita se X, Stampa 
se, i konaCno dode se do fail, koje tera nazad. Nijedna od formula sve do 

repeat  nema drugog dokaza, pa tako vraCanjem dodemo do formule repeat.  All 
ta formula ,u skladu sa svojom definicijom, vraCa nas nazad, pa sledstve-

no opet ponavljamo deo od repeat-a  do fail-a tako u nedogled. To zanim- 

ljivo svojstvo formule repeat  sledi iz ove njene definicije (koja je ina-
ce ugradena u prologe LPA i Arity) 

repeat. 
repeat:-repeat. 

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

Micro-prolog nema ugraden repeat,  ali taj se nedostatak lako otklanja po-
zajmljivanjem prethodne definicije repeat-a.Tako,jedan Micro-proloSki pro-

gram navedenog zadatka glasi 

((upal)(PP Ovo je program za ilustraciju ideje repeat) 

(repeat)(PP Daj )(R _x)(PP_x) FAIL) 

((repeat)) 
((repeat)(repeat)) 

U vezi sa izlo2enim primerom istaknimo da se za takvo dejstvo repeat  for-
mule, mora uvek, kao i u tom primeru, imati repeat-fail kombinacija,i uz 

to na putu od fail-a do repeat-a  sve formule moraju biti "jednogranske". U 
vezi sa idejom repeat dodajmo i ovo: 

(2.4.3) 	Da bi se repeat ukljuCio fail ne mora bukvalno uCestvovati vec 

umesto njega mote biti neka netaCna formula. 

Evo jednog lepog primera sa tom idejom. ProloSki program: 

aide:- 
write('Daj redom reCi za ispisivanje; za prekid kucati dosta . ), 
repeat, 

read(X), 

write(X), 
X=dosta, 
write('Kraj'). 

Na pitanje ?-ajde pru2a mogudnost upisa i ispisa 2eljenih reCi. Prekid se 
ostvaruje kucanjem reCi dosta, i tada se na ekranu Stampa red Kraj.Kao Sto 
vidite iz njegovog sklopa, kad god uCitana reC X nije jednaka reci 'dosta' 

nastaje teranje nazad do repeata i on stupa u dejstvo. 

A sada pre navodenja daljih primera, dodajemo nekoBko opStih reCi o lis-

tama, koje smo u stvari i do sada stalno koristili . Kratko receno, lista 

mote biti 

iii prazna  ,oznaka () u Lisp-sintaksi,odnosno [] u EdinburgSkoj 
iii neprazna  koja je oblika (glavalrep) (u Lisp- sintaksi) 

odnosno fglavalrepl u EdinburgSkoj sintaksi. 

Tu,znak Ije tzv."list constructor", tj. znak za gradenje lista. 

Recimo,kod lista (1 2 3), odnosno [1,2,3] glava je 1,a rep je lista (2 3), 
odnosno lista [2,3]. UopSte, 22 definiciji  

Lista oblika (al a2 ... an), tj. oblika [al,a2,...,an] 

ima glavu al, a rep je lista (a2 a3 	an), odnosno [a2,a3,...,an]. 
Drugim reCima va2i "identitet" 

23
Jer, recimo, svaki program u Micro-prologu je napisan na jeziku lista. 

26 
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(al a2 ... an) = (all(a2 	n)), 
tj. [al,a2,...,an] = (all(a2,...,an)) 

U vezi sa listama iska2imo ovo opSte zapaZanje. U Lisp-u, a posle toga i u 
Prologu osnovni koordinatni sistem migljenja nije brojevan, kao za mnoge 
druge jezike, veC sistem lista, odnosno drveta.Sledstveno, Lisp,a u novije 
vreme i Prolog su glavni jezici oblasti tzv. VeStaCke inteligencije.  

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

ReSenje.Recimo, 1 je element svake od lista (1 2 3), (2 Pera (3 4) 1), ali 

nije element nijedne od ovih (), (2 3),((2 3) (1 4) 5).Neka dogovorno for-
mula (elem _x _L) odgovara relaciji: _x je element od _L.Tada, motemo,prvo 
ovako razmiSljati 

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

To zapa2anje je zapisivo ovim Clankom 

(A 1) ((elem _x ( xl_y))) 

Medutim, pored opisanog sluCaja, mote se dogoditi da je _x Clan od _L, ali 

nije njen prvi Clan. To logiCki znadi da je _x Clan njenog repa. ZnaCi, _x 
je Clan od _L, ukoliko je _x Clan njenog repa. To je zapisivo ovim Clan-
kom 

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

Dva Clanka (A 1) i (A 2) definitu jedan proloSki program P. Naravno, nepo-
sredno se program P iskazuje u EdinburgSkoj sintaksi: 

elem(X,[X1_]). 

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

Primetite da smo umesto elem(X,[XIY]). pisali elem(X,[XI_]). odnosno ume-

sto _Y,buduCi da se u Clanku javlja samo jedanput,upotrebili smo crtici _; 

to je tzv. nema promenljiva.SliCno smo uradili i kod drugog Clanka,gde ne-
ma promenljiva stoji umesto U. To je jedna posebnost EdinburgSke sintakse. 

Nije tetko videti da taj program P reSava pitanje postavljeno u zadatku. 
Primera radi, razmotrimo pitanje 

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

I ovde demo u raspravljanju to pitanja koristiti "jednaCinsko" pisanje.Ta-
ko imamo: 

(elem 1 (2 3 1 5))=(elem 1 (3 1 5)), buduCi da formula (elem 1 (2 3 1 5)) 

nije ujednaCiva sa glavom prvom Clanka, tj. sa 

(elem _x (_xl_y)), jer ako je zapitemo u obliku 

(elem 1 (21(3 1 5))), onda pokutaj unifikacije 
dovodi do protivreCnih zamena: _x -->l,_x -->2. 
Medutim,formula (elem 1 (2 3 1 5)) jeste ujednaCi-

va sa formulom (elem _x (_ul_v)) i tada se dola-
zi do zamena _x -->1,_u -->2,_v -->(3 1 5). ZnaCi, 
drugi Clanak programa je primenljiv, Sto smo i is-
koristili. 

=(elem 1 (1 5)) Opet,jer smo morali,koristili smo dru-
gi Clanak. 

= da, Sto odmah sledi po prvom Clanku -elementarnoj 

aksiomi. 

U stvari, vac pomoCu tog primera se uvida 

govori na pitanje oblika: Da li Is x Clan 

Razlog je Sto se tokom algoritma, pitanje 

na novo pitanje da ii je x Clan repa od y, 

do repa Ciji prvi Clan jeste x, i tada se 
Medutim,nije teSko videti da P ,kad treba, 

radi postavimo pitanje ?((elem 1 (2 3))). 

(elem 1 (2 3)) = (elem 1 (3)) ,jer moramo koristiti drugi Clanak 

= (elem 1 ()) 

= ne, jer sada ne motemo koristiti nijedan Clanak iz P. 

ZnaCi, u sluCaju kad x nije Clan od y, to se pitanje korak za korakom pre-

vede na pitanje da 11 je x Clan prazne liste, i odgovor je naravno ne. 

Medutim, zanimljivo je da je program P sposoban i da nade sve Clanove za-
date liste. Primera radi, potra2imo sve Clanove liste (1 2). U tu svrhu, 

postavljamo ovo pitanje 

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

Imamo ovo prolosko rasudivanje
24 

 

Prvo dokazujemo (elem _x (1 2)), sa nekim _x.Primenom prvog Clanka to 
odmah uspe i dobije se zamena _x -->1. Dalje, dokazujemo (PP _x) tj. 
na ekranu se Stampa 1 1 zatim dodemo do formule FAIL,koja je netadna. 

Stoga,nastaje vraCanje,i stigne se do formule (elem _x (1 2)) tra2e-
Ci joj nov dokaz. Setimo se da smo bili koristili prvi Clanak. Zato 

sad koristimo drugi Clanak, prema kome (elem _x (1 2)) se zamenjuje 
ovom formulom (elem _x (2)), koju dalje treba dokazati (jer to Ce na-

ravno onda biti dokaz i za (elem _x (1 2))). Jedan dokaz formule 
(elem _x (2)) se dobija pomoCu prvog Clanka, Sto daje zamenu _x -->2. 

I tako, ponovo dokazavSi (elem _x (1 2)) u postavljenom pitanju ide-
mo na deo (PP _x), tj. sada se Stampa 2, i opet dodemo do FAIL, koje 
kao netaCno opet tera nazad. Ali, sada je situacija malo slotenija. 

Naime, moramo se setiti Sta smo poslednje bili dokazali pri dokaziva -

nju formule (elem _x (1 2)).To je bio dokaz formule (elem x (2)), za 

koji smo bili upotrebili prvi Clanak. Elem, tu se sada vratimo i tra-

timo nov dokaz to formule.0 tu svrhu primenimo drugi Clanak i tako se 
sada pojavi tratenje dokaza ove formule (elem _x ()). Medutim,ta for-
mula je odigledno netaCna,i to znaCi da Ce se Citav algoritam zavrti- 

ti sa ne. 

U vezi sa izlotenim retenjem postavljenog zadatka navodimo jos sledeCe. 

U Micro-prologu postoji ugradjena relacija elem, u oznaci ON, a slieno va-

2i za LPA -prolog, gde se umesto ON koristi oznaka on. 
Citaoca upuCujemo i na razne druge programe sa listama, izlo2ene u taCki 
Zadaci,I.Pomenimo, da je za mnoge od njih karakteristiCna rekurzija (pone- 

je bolje reCi spust)  po nekom od argumenata. Recimo, u problemu tra2enja 

24Primetite da sada ne pribegavamo "jednaCinskom pisanju".Razlog: zbog 
procedure vraCanje koja Ce se usput pojaviti, takvo pisanje nije zgodno. 

da je program P sposoban da od- 

od y, ukoliko  IL x zaista Clan. 

da ii je x Clan od y uvek prevo-

i slieno dalje, dok se ne dode 

algoritam zavrtava sa da. 

mote dati i odgovor ne. Primera 
Tada imamo ovaj "proloSki raCun" 
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Prvo napravimo proloske clanke kojima se definise relacija relac koja 

odgovara toj tra2enoj relaciji rel u smislu da je za date Xl, X2,...,Xn 
dokaziva formula (relac X1 X2 Xn Y) sa nekim Y i da su ti Clanci 
tako napisani da smo sigurni da va2i i formula 

(rel X1 X2 ...Xn Y). 

preseka
25 dve liste mo2emo rekurzivno misliti po prvoj listi. Zaista, neka 

zapis (pres _x _y _z) znaCi: _z je presek _x i _y. Tada, odmah imamo: 

((pres () _y ())) 

Dalje, ako je _x oblika (_al_b) onda imamo dva sluCaja: 

(i) _a je element od _y. 
(ii) _a nije element od _y. 

Sludaju (i) odgovara Clanak 

((pres (_al_b)_y (_al_2))(ON _a _y)(pres _b _y _z)) 
(Tj. ako _a je Clan od _y onda treba tra2iti presek 
repa prve liste sa drugom i na taj presek dodati _a) 

a sludaju (ii) Clanak 

((pres (_al_b) _y _z)(pres _b _y _z)) 
(Slidno kao prethodno, ali sada na presek repa prve 
liste sa drugom se ne dodaje glava prve liste) 

Napomena 2.4.1. Mo2e se redi da smo u prethodnom programu jednu funkciju, 
odnosno presek dve liste X n Y, definisali na proloSki naCin, tj. preko 
odgovarajude relacije pres.Recimo, shodno tome, na pitanje 

?((pres (1 2 3) (5 1 2 4) _x)(PP _x)) 

na ekranu Ce se ispravno pojaviti lista (1 2). Medutim, ako postavimo pi-
tanje 

?((pres (1 2 3) (5 1 2 4) _x)(PP _x)FAIL) 

Sto bi odgovaralo tra2enju "drugih reSenja" pojavide se joS neke liste ko-
je sa problemom nemaju nikakve veze.Kratko redeno,navedeni program u stva-
ri nije dobar, jar ne definige jednu funkciju. Strogo reCeno on uopSte ne 
uzima u obzir svojstvo jednoznaCnosti funkcije: 

Za date liste _x,_y treba da postoji tadno jedna lista _2, tako da 
je taCna relacija (pres _x _y _z) 

Medutim, taj nedostatak se mo2e otkloniti kako sledi. Naime, uz prethodne 
pres- Clanke dodajmo jot ovaj 

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

kojim se uvodi dodatna relacija presek. Sada nije teSko videti da je upra-
vo to relacija resenje postavljenog problema,jer: 

prvo, za date _x,_y na pitanje ?((presek _x _y _z)(PP _z)) Ce se, kao 
i u prehodnom programu, pojaviti _z, tj. presek _x n _y. Ali, 

drugo,za date _x,_y na pitanje ?((presek _x _y _2)(PP _z)FAIL) blago- 
daredi rezu / nede se pojaviti nikakva "druga resenja". 

ZnaCajno je istaci da je izlo2ena ideja veoma opSta. Naime, ako nam je na-
mera da proloSki definiSemo neku "funkcijsku" relaciju 

(rel X1 X2 ...Xn Y) 

onda se mo2emo dr2ati ovog plana: 

25Presek dve liste je lista svih njihovih zajedniCkih Clanova. 
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Tada, tra2ena relacija rel se , slieno sa (A),mo2e uvesti ovim Clankom
26 

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

koji bi se mogao ovako Citati 

X1,X2,...,Xn,Y su u relaciji rel upravo ako oni jesu u relaciji relac i 
uz to za date X1,X2,...,Xn taj Y je prvi takav da va2i relac od X1,X2 

...,Xn,Y. 

Moglo bi se pomisliti t a zaSto uopSte obezbedivati svojstvo jednoznaCnosti? 
Razlog je jednostavan i prirodan.Zamislimo da je for neka funkcijska rela-
cija koja tokom nekog prolotkog algoritma se pojavi na jednoj i grani 

i da nam se dokazavSi for desilo kasnije da neki od njenih "degnjaka" 7,.. 
"otka2e" , pa smo primorani na proceduru vraCanje.I sada zamislimo da 

smo tako stigli i do formule for. Znadi,sada bi nas Cekalo tra2enje njenog 
drugog2lokaza, tra2enje drugih reSenja.I tada da nismo obezbedili jedinst-
venost , mogle bi da nastanu razne greSke.Naravno, nije tadno da se funk-
cijska jedinstvenost posti2e jedino upotrebom formule oblika (AA). Recimo, 
u programu za faqgrijel(vid.Primer 2.4.1) taj cilj je postignut dopunskim 
LESS-ogranidenjem . 

Medutim, u vezi sa funkcijskim relacijama ima joS problema. Naime, dodava-
njem Clanka oblika (AA) obezbedili smo se da se za date X1,X2 ..... Xn porno-
du njega izradunava tadno jedna vrednost funkcije, tj. taCno jedno Y. Ali, 
mote se desiti da su svi X1,..,Xn,Y zadani i da je onda pitanje da li va2i 
(rel X1 X2 ... Xn Y). U tom sluCaju treba raCunati konjunkciju 

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

Ciji je smisao : prvo izratunati vrednost funkcije u taCki X1,...,Xn, tj. 
nadi Z, a onda njega porediti sa Y.Kraj Napomene 2.4.2. 

Sada prelazimo na naredni zadatak u Cijem konaCnom reSenju Ce se prirodno 
no upotrebiti liste. 

Primer 2.4.6. Pretpostavimo da je rel izvesna data binarna relacija,recimo 

26Primetimo da Micro-prolog ima ugradenu relaciju ! (ne treba brkati sa 
znakom reza u Edinburgtkoj sintaksi),koja upravo slu2i istoj svrsi,od -

nosno relacija rel pomode nje se uvodi ovako 
((rel X1 X2 	Xn Y)(! relac X1 X2 ...Xn Y)) 

27Umesto "jedinstvenost" mo2e se prirodno redi i "jednogranost". 
28Pomenimo da se u nekim knjigama nalaze programi u kojima se zahtev jedin-
stvenosti posti2e Sto se ponekad znak reza ,slobodnije reCeno, na volSe-
ban naCin koristi u raznim, i to u nekim, nedovoljno objaEnjeno i kojim, 
Clancima relacije relac.Od svakog takvog naCina efikasniji je naCin po-
moCu definicije tipa (AA). 
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zadana ovim tlancima 

(A 1) ((rel 1 2)) 	((rel 1 3)) 

((rel 2 4)) 	((rel 2 5)) 

((rel 3 5)) 	((rel 3 7)) 	((rel 3 8)) 

((rel 5 6)) 	((rel 5 3)) 

((rel 6 13)) 	((rel 6 14)) 

OznaCimo sa r najmanju tranzitivnu relaciju koja sadr2i relaciju rel. Kako 
prolotki raspraviti da li su ma koja dva data x,y u toj relaciji r;tj.dru-
ugim recima, da li su x,y koriScenjem relacije rel tranzitivno povezivi. 

Recimo, 1 je povezivo sa 13 ,na primer ovako: 

od 1 na 2; od 2 na 5; 

od 5 na 6; od 6 na 13. 

Istaknimo,da je taj mali zadatak pripadnik jedne veoma znadajne klase pro-

blema : "utranzitivljenja " neke date relacije rel. 

Rasudjivanje:Odmah je jasno, da u skladu sa vezom izmedju relacija rel i r 

moraju da vaze ove dve implikacije 

(rel x y) 	==> (r x y) 
(r x y) i (r y z) ==> (r x z) 

gde su x,y,z promenljive
29 
 . U skladu sa tim prirodno je napraviti ova dva 

Clanka 

(A 2) ((r _x _y)(rel _x y)) 

((r _x _z) (r _x _Y) (r _y _2)) 

Clanci (A 1) (A 2) zajedno definitu jedan prolotki program P1. Da li je 
taj program dobar za retavanje postavljenog pitanja ? Nije tetko videti da 

je odgovor odreCan. U tu svrhu postavimo ova dva pitanja: . 

?((r 1 4)), 	?((r 4 6)) 

Evo za prvo pitanje neSto skraCenijeg proloSkog rasudivanja (uz koritCenje 
jednaCinskog pisanja, koje ovde poma2e samo unekoliko,odnosno ne previSe): 

(r 1 4)=(r 1 _y)(r _y 4) 

	

	Koristili smo drugi Clanak iz (A 2).Tu je _y 
neki _y, tj. nepoznata. 

= (r 2 4) 	 Formulu (r 1 _y) smo dokazali pomoCu prvog 

Clanka i _y je 2. 

= da, 	 na osnovu prvog Clanka iz (A 2) i treteg iz (A 1). 

ZnaCi,program P1 je sposoban da raspravi prvo pitanje. 

Sada razmotrimo drugo. U vezi sa njim imamo ovo rasudivanje: 

(r 4 6)=(r 4 _y)(r _y 6) jer moramo koristiti drugi Clanak iz (A2).Zna-
Ci radunanje formule (r 4 6), tra2i raCunanje 
formule (r 4 _y), sa nekim nepoznatim _y 

=(r 4 y1) (r _yl y) (r _y 6) 
Kao Sto vidite, opet na samom poCetku nas Ceka 
radunanje vrednosti formule oblika (r 4 ...). 

29Upravo kad je reCeno da su x,y,z promenljive smisao je da ih smemo zame-
njivati ma kojim vrednostima. 
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U stvari,dalje Ce se kao prve stalno pojavlji -

vati takve formule sa 4 kao prvim argumentom, 

pa sledstveno algoritam nikad neCe stati. 

Znati,program P1 nije u stanju da odgovori na drugo pitanje.Nije teSko vi-
deti da smo mu postavili "nezgodno" pitanje: da tra2i (r 4 6), a u stvari, 
nema Cak nijednog _y tako da va2i (r 4 _y) - Sto naravno Prolog "ne vidi", 

jer on "rasuduje" na svoj nadin na osnovu programa P1. 

Sada Cemo se potruditi da poboljtamo program P1. U tu svrhu drugi Clanak 

zamenjujemo ovim 

((r _x _z)(rel _x y)(r _y _z)) 

koji poruCuje 

TaCka _x je tranzitivno poveziva sa taCkom _z ukoliko je taCka _x "su-

sedna",tj. u relaciji rel, sa nekom taCkom _y, a to taCka je tranzitiv -

no poveziva sa taCkom _z. 

OCevidno je da je taj Clanak mnogo bolji od starog, jer sada se otklanja 
moguCnost bezuspeSnog tra2enja vrednosti formule oblika (r _x _y) pri emu 
_x nema nijednog "suseda", kao tto je prethodno bio sluCaj sa formulom 

(r 4 6). OznaCimo sada sa P2 program koji nastaje kad se u programu P1 deo 

(A 2) zameni ovim delom 

(A 3) ((r _x _Y)(rel _x _y)) 
((r _x _z)(rel _x _y)(r _y _z)) 

Ved na prvi pogled se vidi da je program P2 znatno poboljtanje programa 
P1.Primera radi,postavimo pitanje ?((r 2 8)). Tada jednaCinskim pisanjem 
koje je sada u odnosu na prethodne primere neSto poboljSano, jer demo sa + 

oznaCavati logiCki veznik iii, odnosno moguCnost pregranjavanja, imamo ra-

sudivanje 

(r 2 8)=(r 4 8) + (r 5 8) Naime,za tra2enje (r 2 8) mora se uposliti dru-
gi Clanak. Tako, dodemo prvo do (rel 2 y), i jasno je da ima dva 
takva _y 4 i 5. Znadi, prvo nas Ceka rasprava (r 4 8), a ako to 

ne uspe, tj. dobijemo rezultat ne, onda nam joS preostaje raspra-
va (r 5 8). S tim u vezi (r 2 8) je u "ili" vezi sa (r 4 8) i 
(r 5 8). Gornja jednakost upravo to iskazuje uz reCeni dogovor da 

+ zamenjuje veznik 

= (r 5 8), jer (r 4 8) netaCno. Preostala nam je taCno jedna grana. 

= (r 6 8) + (r 3 8), jer 5 ima dva suseda: 6 1 3. 

= (r 13 8) + (r 14 8) + (r 3 8) 
6 ima dva suseda 13,14, pa su se u igru ukljudila joS dva "sabir- 

ka".Dalje, u duhu Prologa "raCunamo" najpre prvi sabirak. 

= (r 14 8) + (r 3 8), jer (r 13 8) je netaCno. 

= (r 3 8), jer (r 14 8) je netadno. 

= da, jer va2i (rel 3 8). 

ZnaCi, zavSni odgovor je da. Moglo bi se pomisliti da je program P2 potpu-
no dobar za raspravljanje opSteg pitanja opisanog u razmatranom primeru.Da 

bismo uvideli da to ipak tako nije zamislimo da se (A 1) dopuni ovim novim 

dlancima 

(A 4) ((rel a b)) 	((rel b c)) 	((rel c a)) 

33 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



a  
e 

212. -I 	 
f 	g 

koji "ne sadrze kruzne petlje".Takve su,recimo,linearne(totalne) relacije, 
kod kojih za ma koja dva objekta x,y (iz odgovarajuCeg osnovnog skupa) va-
2i (rel x y) iii (rel y x). U mislima takvoj relaciji odgovara "lanac" 
elemenata. Recimo, takva je ova relacija rel 

((rel 1 2)), ((rel 2 3)), ((rel 3 4)), ((rel 4 5)) 

(a,b,c su konstante) 

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

(r a d)=(r b d), jer primenljiv je samo drugi dlanak iz (A 3),i b je 
jedini sused za a. 

=(r c d) 

=(r a d) Buduci da opet imamo racunanje formule (r a d),jas-
no je da algoritam nikad neCe stati. 

Znadi,program P2 u sludaju prisustva dlanaka (A4) nije u stanju da odgovo-
vori na pitanjr ?((r a d)). Glidni razlog je Sto se tokom algoritma pojavi 
ponovno racunanje iste formule , Sto vodi u beskonadnu petlju. 

I sada se prirodno rada misao: 

Kad bismo nekako zapamtili koje smo sve formule radunali tako da 
odustanemo kad se desi ponavljanje ? 

Istaknimo da je to ideja proloSki ostvariva na slededi nadin, odnosno sle-
dedim programom P3 : 

((r _A _x _y)(rel _x _y)) 
((r _A _x _z) 

(NOT ON _x _A) (rel _x y)(r (_x I_A) y _z)) 
((r _x _y)(r () _x _y)) 

U tom programu su navedeni samo r-Clanci, jer rel-Clandi,kao (A 1),zavise 
od konkretno zadane relacije rel koja se naravno mo2e po volji zadati. 

U programu, tako demo redi, je prisutna ideja pomodne liste za pamdenje, 
ideja "torbe". U navedenim Clandima torba je oznadena sa _A. Evo kratkog 
opisa rada tog programa.Pretpostavimo, da uz prisustvo (A 1) Clanaka 2eli-
mo saznati da li je, na primer, 1 tranzitivno povezivo sa 8.0 to svrhu po-
stavimo pitanje 

?((r 1 8)) 

Na osnovu programa P3 to se pitanje preobrati u pitanje da li va2i formula 
(r 0 1 8). Znadi,"u igru" uvodimo torbu, koja je na podetku prazna.Dalje, 
program radi slidno kao P2,ali u usputno pojavljenim formulama koje su ob-
lika (r _A _x _z) uvek proverava da li je _x Clan torbe _A i ako nije,u 
stvari radi kao program P2, i pride taj _x stavlja u novu torbu koja je 
onda (_xl_A); a ako _x jeste Clan torbe _A odstupa od delanja kao program 
P2. To praktidno znadi da je izbegnuta moguCnost beskonadne petlje, odnos-
no nije tegko zakljuditi da je za razliku od programa P1,P2 program P3 
uopSte potpuno dobar za raspravljanje tranzitivne povezivosti neka data 
dva elementa x,y uz unapred datu osnovnu relaciju rel. 

Zanimljivo je da uprkos navedenoj manjkavosti program P2, koji ne koristi 
ideju torbe, je dobar u sludaju mnogih relacija rel, odnosno upravo onih 

30 Osnovni razlog tome je tto u vezi sa relacijom rel imamo kru2nu petlju 
a--b--c--a.Ta petlja ima 3 Clana,broj 3 nije va2an,mogao je biti i ma 
koji prirodan broj.Recimo,isti problemi bi se pojavili i kada bismo 
umesto (A4) imali samo ovaj Clanak ((rel a a)) i uz to postavili pita- 
nje ?((r a b)). 

34  

kojoj odgovara ovaj lanac 

1--2--3--4--5 

Navedimo jos da od linearnih relacija su opStije relacije rel Cija "sli-
ka" (graf) podseda na drvo. I na njih se program P2 mote uspesno upotre-
biti. 

Na kraju demo upoznati jedan veoma prirodan sludaj koji je pokriven ideja-
ma izlo2enog Primera 2.4.6. Red je o raznim problemima u vezi sa lavirin-
tima.Primera radi uodimo lavirint prikazan slededim crte2om 

h 

Na tom crte2u su sa a,b,c,d,e,e,f,g oznacene pojedine prostorije lavirinta 
dok sa h je dogovorno oznadena spoljaSnost.Kao Sto je dobro poznato u vezi 
sa lavirintima uopSte desto se postavljaju pitanja poput: 'Da li se od ne-
ke njegove prostorije A mo2e po njemu stidi do druge prostorije B ',dopu-
Stajudi da A ili B bude "spoljna" prostorija, tj.spoljaSnost lavirinta. 
Za reSavanje takvih problema naravno nije ni od kakvog znataja oblik i ve-
lidina pojedinih prostorija, ved je jedino vazno znati kako su prostorije 
povezane  ,tj. iz koje u koju prostoriju se mo2e preCi.Ta povezanost  je ma-
tematieki shvatljiva kao binarna relacija imena,recimo, rel. Sledstveno je 
proloSki iskaziva nizom rel- dlanaka. Tako, u vezi sa gornjim lavirintom 
uodimo sledede tlanke 

(Lavir) 	((rel h g)) 	((rel g f)) 	((rel f d)) 	((rel d c)) 

	

((rel d a)) 	((rel a b)) 	((rel e b)) 	((rel d e)) 

Primetite da smo svaku medju-vezu uzeli "jednosmerno".Recimo, imamo dlanak 
((rel h g)) koji poruCuje da se iz h mo2e direktno stidi do g,ali kako ne-
mamo (jer dogovorno ga nismo stavili) dianak ((rel g h)) to znadi da ne 
pretpostavljamo postojanje direktnog vraCanja iz g u h. I sada ma koje pi-
tanje gore opisanog oblika, kao tto je recimo: 'Da li se iz prostorije h 
mote stidi u prostoriju b je u stvari pitanje "utranzitivljenja" date 
relacije rel, pa se ,u skladu sa dosadaSnjim izlaganjem, reSava proloSkim 
programom (Lavir) P3. 

Napominjemo da Cemo se pitanjem "utranzitivljenja" relacijija takode bavi-
ti u Zadacima 6.10-8.15. 
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3. ZADACI, I 

Zadatak 3.1 Dati su programi 

(1) ((p 1)) 	 (2) ((p 1)) 
((p 2)) 	 ((p 1 2)) 
((p 3) FAIL) 	 ((p 3)(p 3)) 

Sta su odgovori na pitanje ?((p _x)(PP _x)FAIL) 

Odgovor. U sluCaju programa (1) konaCan odgovor je ne, a na ekranu Ce se 
ispisati 1,2 kao _x-retenja za (p _x). Naravno, 3 nije takvo reSenje (zbog 
FAIL-a). 
Medutim, u sluCaju drugog programa , pri raspravljanju datog pitanja algo-
ritam se neCe nikad zaustaviti. Naime , zbog treCeg Clanka algoritam Ce se 
zaplesti u beskrajnu petlju ("vrdenje u krug "). 
Uprkos tome, drugi program je, recimo, u stanju da odgovori na ova pitanja 

?((p 4)), ?((p _x 	_x _y)FAIL) 

Napomenimo da se oba programa lako prevode na EdinburgSku sintaksu: 

Prvi: 	p(1). 	p(2). 	p(3):-fail. 
Drugi: 	p(1). 	p(1,2). 	p(3): -p(3). 

Zadatak 3.2 Dat je program 

((p 1)) 	((p 2)) 	((p 3 4)) 	((p 5)/) 	((p 5 6)) 	((p 7)) 

Po Prologu, Sta su _x -reSenja formule (p _x), odnosno _x,_y -retenja 
formule (p _x _y) ? 

Odgovor•Postavimo najpre pitanje tra2enja svih _x -retenja za (p _x). Nije 
tesko videti da su proloSki ponaosob dokazive sve ove formule 

(p 1), (p 2), (p 5),(p 7) 

Recimo , veC u jednom koraku se zakljuCuje da je da odgovor na pitanje 
?((p 5)), jer / sada ne deluje.2nadi,logiCki bi bilo da skup svih _x- re-
Senja formule (p _x) bude 11, 2, 5,7}. Ali, na2alost proloSkim algoritmom 
to ne mo2emo postiCi, jer 

pod svim _x -reSenjima formule (p _x) smatramo sve _x koji Ce se 
pojaviti, tj. na ekranu Stampati, tokom raspravijanja pitanja 

?((p _x)(PP _x)FAIL) 

Medutim, sada zbog / se kao reSenje neCe pojaviti 7. 
U sluCaju tra2enja svih _x,_y -retenja za (p _x _y) neCe biti sliCnih 
/-problema, i na ekranu Ce se pojaviti (3 4) i (5 6). 

Zadatak 3.3.Dat je program ((p 1)) ((p 2)) ((p 3 4)). Mote se reCi da je 
relacija p "meSovite" du2ine. Kako se uprkos tome jednovremeno mogu nadi 
sva njena reSenja ? 

Odgovor.Najpre primetimo da se Clanci programa mogu ovako napisati 

((p1(1))) 	((p1(2))) 	((p1(3 4))) 

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

?((plx)(PP _x)FAIL) 

i na ekranu Ce se pojaviti 

(1) 	(2) 	(3 4) 

Istaknimo, da je takva mogudnost, odnosno ideja tipiCna za Micro-prolog, 
u njemu i formule i Clanci su u nekom smislu "ravnopravni", odnosno svi su 
oni samo izvesne  liste. Medutim , EdinburgSka sintaksa je unela jog i niz 
prividnih dodataka,kojima se doduSe u pisanju formula i Clanaka "be2i" od 
sveta lista,odnosno mnoStva zagrada, ali sledstveno ne dopuSta retenja po-
put prethodnog.Na2alost ima i mnogo drugih primera,u kojima se uvidaju ra-
zni nedostaci Edinburgtke sintakse. 

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

(q _x) va2i <---> Postoji najmanje jedan _y tako da va2i (p _x y) 

Da li se ta projekcija mote definisati prolotki ? 

0dgovor.Mo2e pomoCu Clanka 
((q _x)(p _x _y) 	(odnosno: q(X):-p(X,Y) ) 

Zadatak 3.5. Uvedimo relaciju min ovako 

(min _x _y _2) <---> 	_2=_y; i uz to: 	_z=_x 
Da li njoj odgovara program 

((min _x _x _x)) 	 odnosno 	min(X,X,X). 
((min _x _y _x)(LESS _x _y)) 	 min(X,Y,X):-X<Y. 
((min _x _y _y)(LESS _y _x)) 	 min(X,Y,Y):-Y<X. 

u smislu da ta relacija zadovoljava navedene Clanke.Da li se program mote 
koristiti 

a) za proveru va2enja (min _x y _z), za date _x, _y,_2. 
b) za generisanje _z tako da va2i (min _x _y _z), gde su _x,_y dati. 

Odgovor. Na sva pitanja odgovor je da. 

Zadatak 3.6. Napisati proloSki program koji "oponata" rad sledeCeg BASIC-
programa 

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

Odgovor. Retenje upotrebom pomoCne nularne relacije upal (skraCenica od 
reCi upaljaC): 

((upal)(R _A)(R _B)(SUM _A _B _X)(PP _X)) 

odnosno 

upal:-read(A),read(B),X is A+B,write(X),nl. 

Zadatak 3.7. ProloSki definisati relaciju r: 

(r x y) va2i <---> x*x T y*y < 25. 

Odgovor.0 LPA i Arity prolozima je kraCe reSenje 

r(X,Y):- X*X+Y*Y<25. 
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b d c 

f e 

dok u Micro-prologu l , poSto on koristi samo liste Clanak je netto dun: 

((r _X _Y)(TIMES _X _X _A)(TIMES _Y _Y _B)(SUM _A _B _C)(LESS _C 25)) 

Zadatak 3.8. Neka formula nzd(X,Y,Z) znaCi Z je najveCi zajedniCki deli-
lac prirodnih brojeva X,Y. Da li to relacija zadovoljava Clanke ovog pro-
loSkog programa 

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

Koja od ovih svojstava ima taj program
2 : 

(i) Proveran  po X,Y,Z relacije nzd(X,Y,Z). 
(ii) Generatoran  po Z relacije nzd(X,Y,Z). 

Odgovor. Neka NZD(X,Y) oznaCava najveCi zajedniCki delilac brojeva X,Y. 
Tada uoptte vale ove jednakosti 

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

Nije tetko videti da je program (A) upravo relacijski, tj. proloSki prevod 
tih jednakosti; stoga relacija nzd zaista zadovoljava Clanke programa (A). 
Navedene jednakosti,usled prisustva svojevrsne rekurzije, odnosno "spusta" 
mogu poslu2iti za tra2enje NZD(X,Y), gde X,Y dati prirodni brojevi.Recimo, 
za NZD(25,10) prema gornjim jednakostima imamo ovaj raCun 

NZD(25,10)=NZD(10,25) 	Po treCoj jednakosti 
=NZD(10,15) 	Po drugoj 
=NZD(10,5) 	Po drugoj 
=NZD(5,10) 	Po treCoj 
=NZD(5,5) 	Po drugoj 
=5 	 Po prvoj 

pa je 5 rezultat. Medutim, lako je videti da program (A) radi skoro na po-
dudaran naCin. I tako, lako se zakljucuje da uopSte program (A) ima svoj-
stvo (ii). U stvari, ima i svojstvo (i) , jer kad su dati X,Y,Z programom 
(A) se pitanje oblika ?- nzd(X,Y,Z). posle konaCno koraka prevede na neko 
pitanje oblika ?- nzd(U,U,Z) , gde je U neki prirodan broj na koje se pre-
ma prvom Clanku odmah dobije odgovor. 

Napomena 3.1. Navedeni NZD- program u osnovi skoro jedino koristi opera-
ciju oduzimanje.Medutim, obiCno se NZD datih brojeva nalazi uz pomoC 

delenja,  odnosno koristi se ovakvo tvrdenje 

Ako van jednakost a=b*q+r ,gde a,b,q,r celi brojevi 
onda va2i jednakost NZD(a,b)=NZD(b,r). 

Evo u EdinburgSkoj sintaksi jednog programa napravljenog sa tom idejom 

nzd(A,O,A). 
nzd(A,B,Rez):- A>B,R is A mod M, nzd(B,R,Rez). 

1Tu mislimo na osnovnu verziju Micro-prologa. 
2
0 pojmovima proveran,generatoran  vise u Napomeni 3.2 
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nzd(A,B,Rez):- nzd(B,A,Rez). 

gde nzd(A,B,C) je zamena za: C je najveCi zajed5iCki delilac za A,B. Dalje 
koriScena je celobrojna operacija mod. Uoptte, a mod b, gde su a,b dati 
cell brojevi znaCi ostatak delenja a sa b.Recimo, 17 mod 5 je 2. Takode,iz 
praktiCnih razloga je prvim Clankom dopuSteno i prisustvo O. 

Zadatak 3.9. 
(i) Date su dve grupe brojeva 

2,3,5 	i 4,7 

Napisati program za odvajanje svih dvojki (x,y), x je u prvoj a y u drugoj 
grupi, pri Cemu x,y zadovoljavaju uslov : x+y je manji od 10. 

(ii) (Problem Cetiri boje) Data je mapa 

gde a,b,c,d,e,f odgovaraju izvesnim zemljama koje se graniCe kao tto je 
navedeno. Treba celu kartu obojiti sa Cetiri boje , tako da nikojim sused-
nim zemljama ne odgovara ista boja. 

Retenje.(i) U reSenju koje navodimo upoznaCemo jednu od va2nih metodoloS- 

	

kih ideja -ideju "generiSi i proveri" 	Naime, zamisao je da nekako "gene- 
riSemo" sve dvojke (x,y) i proverimo koje zadovoljavaju dati uslov. 
U tu svrhu uvodimo najpre dva predikata datl, dat2 koja Ce biti "zadu2ena" 
da zapamte date grupe brojeva. To Cinimo pomodu ovih Clanaka 

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

To je ceo program.Da bismo obavili tra2eni posao postavimo ovo pitanje 

?- datl(X),dat2(Y),Z is X+Y,Z < 10, write(X),tab(3),write(Y),fail. 

Sta Ce se desiti? Prvo , gledano u pitanje sleva nadesno , vidimo da zbog 
datl(X) X Ce dobiti prvu vrednost 2,a dalje zbog dat2(Y) Y Ce dobiti vre-
dnost 4, dalje 2 Ce biti 6, posto 6<10 , na ekranu Ce se Stampati 2,4, tj. 
vrednosti za X,Y sa medurastojanjem 3 mesta (zbog tab(3)),Iza toga sti2emo 
do fail-a. On tera nazad, slobodnije reCeno da za njemu prathodeCe formule 
tra2imo nove dokaze.To ujedno znaCi da Ce i neke nepoznate pretrpeti izme-
ne, tj.dobiti nove vrednosti.Odmah napominjemo da je to jedno od zamrSeni-
jih pitanja u Prologu,i da prolotke knjige po pravilu "Cute" o tome.0 tome 
Cemo podrobnije priCati u delu 5.2, a ovum prilikom slobodnijim reCima is-
kazujemo ovo znaCajno pravilo: 

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

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

3
Vac smo je spomenuli u prethodnoj taCki. 

4
Videti Napomenu 2.1.1. 
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kaza
5 pa sada tra2imo drugi dokaz za dat2(Y). Prema iznetom pravilu Y sme 

da dobije novu vrednost koja Ce sada biti 7, i dalje Ce se na ekranu Stam-
pati 2 i 7, jer va2i nejednakost 2+7<10.0pet zbog fail-a idemo nazad i do-
demo Cak do datl(X), jer za dat2(Y) smo potroSili sve grane.PoSto je nepo-
znata X upravo tu bila dobila vrednost to tu sme i da je promeni.Nova vre-
dnost za X Ce biti 3, i sa njom u vezi na ekranu Ce se pojaviti 3 i 4,jer 
jer va2i nejednakost 3+4<10. Opet fail tera nazad i sada se dode do dvojke 
3 i 7, ali uslov 3+7<10 nije ispunjen pa vraCanje nastaje od mesta Z < 10. 
Pri tom vraCanju X Ce dobiti novu vrednost 5, a iza toga Y de najpre dobi-
ti vrednost 4, i zbog 5+4<10 na ekranu Ce se ttampati 5 i 4. U stvari, to 
je poslednja dvojka,jer pri novom vradanju (zbog fail-a) za Y Ce se dobi-
ti 7, ali dvojka (5 ,7) ne zadovoljava nalo2eni uslov. 

(ii) Taj primer je u vezi sa Cuvenim problemom Cetiri boje , koji glasi: 
Da li se svaka ravanska mapa mote obojiti sa 4 razliCite boje tako 
da susednim zemljama uvek odgovaraju razliCite boje ? 

Odgovor je da i naden je tek 1976 godine. 
NaveSdemo dva reSenja postavljenog zadataka. Evo najpre prvog: 

U ovom reSenju dogovorno koristimo tutu, zelenu, crvenu i plavu boju.Dalje 
predikatom imena sused Cemo zapisati da susedne zemlje moraju imati razli-
Cite boje. U tu svrhu uvodimo ove sused-Clanke: 

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

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

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

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

Dalje, u vezi sa konkretnom mapom uvodimo ovaj predikat ajde: 

ajde(A,B,C,D,E,F):-sused(A,B),sused(A,C),sused(A,D),sused(B,C),sused(B,E), 

sused(C,D),sused(C,E),sused(C,F),sused(D,F). 

U ajde-Clanku su prisutne promenljive A,B,C,D,E,F kao predstavnici pomenu-
ih zemalja a,b,c,d,e,f, odnosno taCnije reCeno, treba shvatiti da to pro-
menljive predstavljaju tra2ene boje pojedinih mapa. Drugim reCima: 

Te promenljive su nepoznati Clanovi skupa 	i2uta,zelena,crvena,plava} 

Program se ukljuCuje pitanjem ?-ajde(A,B,C,D,E,F). i Prolog au stvari,upo-
Sljavajudi 	svoj mehanizam, trazi vrednosti tih promenljivih tako da bude 

5
Primetimo da je Z dobilo vrednost na mestu formule 

is X+Y 
pa bi u skladu sa iznetim pravilom tu smelo da promeni vrednost. Ali, to 
nije moguCe jer za tu formulu nema drugih moguCnosti ("grana") za dokaz. 

6_. 
ij. nepoznatih 
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ispunjena konjunkcija sused(A,B) 	sused(D,F) 7
odnosno rep ajde-Clanka. 

Naravno tako se upravo reSava postavljeno pitanje . 
Inade nije teSko uvideti da i u tom traganju za A,B,...,E se koristi meto-
doloSka ideja "generisi i proveri", ali malo slo2enije.Evo nekoliko reci o 
teCenju algoritma: 

Prvo , da bi se dokazala formula sused(A,B) za A,B se daju vrednosti 
2uta,zelena i iduCi udesno A,B smatramo konstantama , odnosno ako se 
bude ukazala potreba da im menjamo vrednost onda to mote biti samo na 
mestu formule sused(A,B). Drugim reCima A,B se generiSu na tom mestu 
tu. Dalje, javi se potreba dokaza formule sused(A,C). Na tom mestu se 
generite C,dok A veC ima vrednost 2uta. Dalje, na mestu sused(A,D) se 
generiSe D , i posle toga se dode do mesta sused(B,C) gde nema novog 
generisanja veC samo provere.Ako to formula ne bude ispunjena vraCamo 
se ulevo do "prvog generatornog mesteda bismo promenili vrednost ne-
ke od nepoznatih.To Ce ovde biti mesto sused(A,D) gde Cemo "dopustiti 
da D dobije novu vrednost, itd, itd.Jedno reSenje zadatka nastaje kad 
u toj "generatorno-provernoj igri" uspemo da se probijemo na krajnju 
formulu ajde-Clanka, tj, na formulu sused(D,F) i pritom se dogodi da 
je ona ispunjena. 

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

:-write('Pitati sa: boji_mapu(A,B),gde A treba da budu date zemlje,a B '), 
nl,write('lista boja kao na primer: (bela,zuta,plava,zelenar),n1, 
write('Zemlje se zadaju kao liste Ciji svaki Clan je oblika'),nl, 
write(' zem(ime,Boja,Lista_suseda)'),nl, 

write('Evo primera zadavanja liste zemalja, upravo prema postavci'), nl, 
write('ovog zadatka: '),nl, 
writer[zem(a,A,(13,C,D1),zem(b,B,(A,C,E]),zem(c,C,(A,B,D,E,F)),'),n1, 
write(' zem(d,D,(A,C,F1),zem(e,E,(B,C,F)),zem(f,F,(C,D,E1)1'). 

boji_mapu([ZemlZeml],Boje):-boji_zemlju(Zem,Boje),boji_mapu(Zeml,Boje). 
boji_mapu([],Boje). 

boji_zemlju(zem(Ime,Boja,Susedi),Boje) 
:-izvadi(Boja,Boje,Bojel),podskup(Susedi,Bojel). 

izvadi(X,(XIXs],Xs). 
izvadi(X,(YlYs],[Y12s]):-izvadi(X,Ys,a). 

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

clan(X,(XIY]). 
clan(X,(UIVD:-clan(X,V). 

PoSto program ima Clanak koji poCinje sa znakom "grla" 	,to znadi da Ce 
taj Clanak biti odmah (pri uCitavanju) izvrSen, Sto ovde znaCi da Ce ispi-
sati navedeno uputstvo u kom je veC prilidno objaSnjeno. Pre objaSnjenja 
kako radi program dajemo red-dve o uslu2nim predikatima: izvadi,podskup i 
clan. Clan je na uobiCajen nadin definisan predikat "biti Clan". Predikat 

7
Naravno pitanjem: 

?-ajde(A,B,C,D,E,F),fail. 
se dolazi i do svih drugih reSenja. 
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izvadi po osnovnoj zamisli slu2i da "izvadi neki Clan iz date liste".Reci-

mo,pri raCunu formule: izvadi(2,[3,2,4),X) X Ce dobiti vrednost [3,4].Ali, 

pored toga, predikat izvadi mo2e da ima i sposobnost "generisanja".Naime, 

ako raCunamo formulu, kao 

izvadi(X,[3,2,4),Y) 

gde su X,Y trenutno "nevrednovane" promenljive,onda one dobiju ove vredno-

sti: 

X=3, Y=[2,4] 

I vise, ako bi se sticajem okolnosti, pri proceduri vradanje , tra2ilo po-

novno raCunanje te formule, onda bismo za X,Y imali: X=2, Y=[3,4) i slid-

no dalje. 

Predikat podskup u osnovi odgovara odnosu "Clanovi jedne liste su i Cla-

novi druge", ali takode ima i "generativnu" sposobnost. Tako, pri raCunu 

formule, kao 

podskup([A,B),[1,2,3]) 	(A,B su "nevrednovane") 

za A,B de se dobiti: A=1,B=1, a pri eventualnom ponovnom radunanju te for-

mule redom de se pojaviti sve dvoClane liste koje su "podskupovi" liste 

[1,2,3). 

Evo sada kako radi dati program. U vezi sa datom mapom postavimo ovo pita-

nje 

?-boji_mapuHzem(a,A,[B,C,D)),zem(b,B,[A,C,E)),zem(c,C,[A,B,D,E,F]), 

zem(d,D,[A,C,F]),zem(e,E,[B,C,F]),zem(f,F,[C,D,E))), 
[2uta,zelena,crvena,plava]). 

Tada prema datom programu, neSto kraCe reCeno, treba racunati ovu konjunk-

ciju 

(*) boji_zemlju(zem(a,A,[B,C,D)),Boje), 

boji_zemlju(zem(b,B,[A,C,E)),Boje), 
boji_zemlju(zem(c,C,[A,B,D,E,F],Boje), 

boji_zemlju(zem(d,D,[A,C,F],Boje), 

boji_zemlju(zem(e,E,[B,C,F],Boje), 
boji_zemlju(zem(f,F,[C,D,E),Boje) 

gde Boje=[2uta,zelena,crvena,plava]. RaCunamo sada prvi "sastavak", Sto se 
svodi na raCun ove konjunkcije 

izvadi( A, [ Zuta, zelena, crvena,  plaval, Bojel) , podskup( [B, C, Dl , Ba jel) 

Tada se ovo detava: 

A dobija vrednost 2uta,a Bojel vrednost [zelena, crvena, plava).Dalje, 

pri raCunu podskup-formule, imamo ove jednakosti 

B=zelena, C=zelena, D=zelena 

Tu istaknimo da je promenljiva A dobila vrednost u izvadi-formuli, 

pa ako pri backtrackingu ustreba tu mo2e da je promeni.Sa druge strane 

promenljive B, C, D su dobile vrednosti u podskup-formuli, pa ih tu 

smeju menjati. Drugo, vidi se da je A, blagodareCi izvadi-predikatu, 

dobilo "boju" koja je razliCita od "boja" za susede B,C,D. U stvari,to 
svojstvo: "zemlja je razliCito obojena od svojih suseda" je "udahnuto" 

u svaku od boji_zemlju- formulu konjunkcije (*). Sledstveno, ako nam 

uspe da "stignemo na kraj te konjunkcije",sve ce date zemlje biti obo-
jene po postavljenom zahtevu. 

Dalji tok algoritma pribli2no teCe ovako. Pri raCunu pojednih Clanova 

konjunkcije (') stalno se pojavljuju raCunanja formula imena 
izvadi, podskup 

I tada iii neke promenljive dobijaju vrednosti,pa onda "po konjunkciji 

(*) idemo udesno",ili usled trenutne netaCnosti se moramo vraCati na-

zad i pokuSati "prodor"sa nekim novim vrednostima promenljivih.To tako 
slobodnije reCeno, cik-cak kretanje se deSava dok nam konacno ne uspe 

da promenljivim A,B,C,D,E,F damo dobre vrednosti i doka2emo (*). Kao 

Sto se vidi i taj program ima u osnovi ideju "generiSi i proveri". 

Zadatak 3.10. Prevesti na Prolog ovaj algoritam 

Od i=1 do 10 Stampaj i 

Retenje. Taj algoritam je tipiCan "naviSan" algoritam , a Prologu su "naj -

miliji" rekurzivni,ili bolje redi "nani2ni" algoritmi.Rekli smo, "najmili-
ji", ne 2eleCi da tvrdimo da Prolog kao jezik nije u stanju da ostvari ni-

kakav naviSni algoritam.Mo2e da ostvari mnoge od njih, ali Cesto je potre-

bna odredena dovitljivost. Jedno reSenje je izra2eno ovim Clankom 

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

kojim je implicitno definisana relacija f.Tada na pitanje ?-f(1). na ekra-

nu Ce se pojaviti red-za-redom brojevi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Kao Sto vidite, prividno smo pitali Prolog za vrednost formule f(1), a u 

stvari,tako smo ga naterali da za nas uradi nalo2eni zadatak. Takva "pre-
varna" misao je, kao Sto Ce se dalje iz raznih primers videti, tipiCna kad 
kad god 2elimo da "uprologimo" neki naviSni algoritam. 

Pored prethodnog regenja navodimo i ovo koje se sastoji iz dva elanka , i 

i prvi od njih je uslov zaustavljanja (u prethodnom reSenju tu ulogu je 

imao deo N<11) : 

f(11). 
f(N):-write(N),n1,N1 is N+1,f(N1). 

I sada se tra2eni posao posti2e postavljanjem pitanja ?-f(1). Naravno,mo-

gli bismo uvesti i Clanak 

upaljac:-f(1). 

i onda bi se pitanje postavljalo sa ?- upaljac. 

Sada navodimo nekoliko zadataka sa listama. Koristimo LISP- sintaksu, jer 

je sada tehniCki podesnija. 

Zadatak 3.11. ProloSki definisati relaciju: x nije Clan od y. 

Retenje.Navodimo nekoliko reSenja 

(i) 	((Neclanl _x ())) 
((Neclanl _x (_yl_z))(dif_x _y)(Neclanl _x _z)) 

((dif _x _y)(NOT EQ _x _y)) 

Tu smo kao pomoCnu uveli relaciju dif, tj, xsy. Nju smo mogli i ovako uve-
sti bez koriSCenja NOT (u stvari se "oponasa" definicija NOT-a) 
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((dif _x _y)(EQ _x _y) / FAIL) 
((dif _x _y)) 

Naravno,sasvim bi slicno izgledao program u Edinburgskoj sintaksi,uz 

osnovnu razliku da se tada 

umesto (EQ _X _Y) pie X=Y, a umesto 
(NOT EQ _X _Y) se pise not(X=Y), ill joS krade X\=Y. 

(ii) Pretpostavljajudi ovaj program za x e y ("x element od y") 

((elem _x (_xl y))) 

((elem _x (_ul_v))(elem _x _v)) 

"neclan"-relaciju mozemo definisati ovako 

((Neclan2 _x _y)(NOT elem _x _y)) 

Naravno ako Prolog sa kojim radimo ima ved ugradenu relaciju elem, kao Sto 

je sluCaj sa Micro- i LPA- prolozima, onda relaciju Neclan2 mozemo defini-
sati direktno pomodu nje. Recimo , u Micro-prologu mo2emo relaciju Neclan 

ovako definisati 

((Neclan3_x y)(NOT ON _x y)) 

(iii) (LISP-sintaksa) Upotrebom osnovne proloSke relacije FORALL imamo 

ovaj program 

((Neclan4 _x _y) 

(FORALL ((ON _z y)) 
((NOT EQ _z _x)) 

mace, FORALL ima ovakav opSti zapis 

(FORALL Sastavl Sastav2) 

gde su Sastavl,Sastav2 dve liste Ciji Clanovi su formule
1 
 . Smisao: 

Za sve slucajeve va2enja svih clanova Sastavl, tj. "sva njihova 

resenja", "uradi",izraCunaj redom Clanove sastava Sastav2 

Sto se krade opisuje ovako : 
Za sva reSenja od Sastavl "uradi" Sastav2. 

Mali primeri 

?((FORALL ((a _x)) ((PP _x)))), ttampade sva retenja neke date rela-

cije a. 

?((FORALL ((ON _x (1 2 3))(ON _x (2 3 5))) ((PP _x)))),StampaCe 2,3. 

Primetimo , da u Arity-prolog nije ugradena relacija poput FORALL. Ali, u 

LPA jeste i njen zapis je 
forall(sastavl,sastav2) 

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

1 
Recimo,takve su ove liste 

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

((d _x _y)(s _x)(R _y)) 
Primetite,da su Clanci takode takve liste.IstiCemo jot da o FORALL predi-

katu dublje izlaZemo u Primeru 4.1.4 
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neclan4(X,Y):-forall(on(Z,Y),Z\=X). 

Napomena 3.2. Neka je P neki proloSki program i (rel xl x2 	xn) izvesna 

relacija (tj.tacnije receno formula). Tada ka2emo da je program P za nju 

za nju proveran  ukoliko kad xl,x2,..,xn imaju konstantne vrednosti program 
je u stanju da sraCuna vrednost to relacije. 

Dalje, generatoran  je po nekim od tih promenljivih, recimo,po xil,xi2,..,• 
xik ako je pod pretpostavkom "datosti" preostalih promenljivih u stanju da 

nade vrednosti za xil,xi2 ..... xik tako da vazi (rel xl x2 ... xn). 

Zadatak 3.12. Uz relaciju opisanu reCima prilo2en je proloSki program. Za 
svaku relaciju definisanu programom proveriti da li je za nju program 

(a) proveran 

(b) generatoran po nekim argumentima 	

da li joj je obezbedena je- Dodatno, ako je relacija funkcijska proveriti 

dinstvenost (vid. Napomenu 2.4.1). 

s 	(broj y x)) (i) x je broj Clanova od y 	(formulski zapi 

((brojl () 0)) 
((brojl (_xl y) _z)(brojl _y _z1)(SUM 1 _zl _z)) 

((broj _x _y)(brojl _x y)/) 
Recimo, 3 je broj Clanova liste (2 (a b) 77). 

(ii) x je zbir Clanova od y 	(formulski zapis (zbir y x)) 

((zbirl O 0)) 
((zbirl (_xl y) _z)(zbirl _y _z1)(SUM _x _zl _z)) 

((zbir _x _y)(zbir12_x _y)/) 
Recimo, 7 je zbir Clanova liste (2 3 2). 

(iii) x je prvi Clan od y 	(formulski zapis (prvi y x)) 

((prvil (_xl y) _x)) 

((prvill_x)(PP Nema)) 
((prvi _x y)(prvil _x _y)/) 

Recimo,(1 3) je prvi clan liste ((1 3) 7 8).Medutim,u sluCaju, recimo,pra -

zne liste je predvideno Stampanje poruke Nema. 

(iv) x je poslednji Clan od y (formulski zapis (posl y x)) 

((posll (_x) _x)) 
((posll (_xl y) _Rez)(posll y _Rez)) 

((pos111_x)(PP Nema)) 
((posl _x _y)(posll _x _y)/) 

(formulski zapis (dva x y z)) (v) x,y su poslednja dva Clana od z 

((dval _x _y (_x _y))) 
((dval _x _y ( ul_v))(dval _x _y _v)) 
((dva _x _y)(dval _x y)/) 

2
Ako postavimo pitanje zbira Clanova liste ((1 2) 4) ili liste (a b),Micro 

de dati odgovor ?, tj. ne,Razlog je u definiciji relacije SUM.Recimo,sva -

ka od formula (SUM a 2 6),(SUM (1 2) 6 7) ima vrednost ne.SliCan je pri-

stup u LPA-prologu.Ali, u Arity bi se u takvim sluCajevima kao rezultat 

dao err (skradenica od error = greSka).Tako,ako pitamo X is a+5,dobide -

mo X=err. 
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(vi) x,y su susedni Clanovi u z 	 (formulski zapis (sus x y z)) 

((sus _x _y (_xl(_yl_z)))) 

((sus _x _y (_ul_v))(sus _x _y _v)) 
((susl_x)(PP Nema)) 

(vii) x je k-ti Clan od y 	 (formulski zapis (kti x k y)) 

((ktil _x 1 (_xl_y))) 
((ktil _x _k (_ul_v))(ktil _x _m _v)(SUM _m 1 _k)) 

((ktill_x)(PP Nema)) 
((kti _x _k _y)(ktil _x _k _y)/) 

(viii) x je poCetni komad od y 	 (formulski zapis (pockomad x y)) 

((pockomad () _x)) 
((pockomad (_xl_A) (_xl_B))(pockomad _A _B)) 

(ix) x je,du2ine k,potetni komad od y 	(formulski zapis (kkomad k y x)) 

Program sastaviti tako da za date y,k se mote naCi x(ako ga ima),tj. 

da bude funkcijski.  
((kkomadl 1 (_xl_y) (_x))) 
((kkomadl _n (_al_B) (_al_C)) (SUM 1 _kl _k)(kkomadl _kl 	_C)) 
((kkomadll_x)(PP Nema)) 
((kkomad _k _x _y)(kkomadl _k _x _y)/) 

(x) x je podlista od y, u smislu: svaki Clan od x je Clan od y 

(formulski zapis (podlis x y)) 

((podlis () _x)) 
((podlis (_al_B) _x)(ON _a _x)(podlis _B _x)) 

(xi) x je skupovno jednako sa y, tj. svaki Clan od x je Clan od y i 

	

obratno. 	(formulski zapis (jed x y)) 
((jed _x _y)(podlis _x _y)(podlis _y _x)) 

gde se podrazumevaju podlis-Clanci iz (x). 

(xii) z nastaje kad se na listu x redom dodaju Clanovi liste y, 

recimo,ako x=(1 2 3),y=(a b), onda z=(1 2 3 a b). 
Uz formulski zapis (dopis x y z) imamo ovaj program 

((dopisl O _x _x)) 
((dopisl (_al_b) _x (_al_c))(dopisl _b _x _c)) 
((dopis _x _y _z)(dopisl _x _y _z)/) 

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

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

na ekranu Ce se pojaviti ove dvojke lista 

0 	(1 2 3); 	(1) (2 3); 	(1 2) (3); 	(1 2 3) () 

(xiii) (a) z nastaje kad se na poCetak liste y doda x; 

	

formulski zapis: 	(pocdod x y z) 
(b) z nastaje kad se na kraj liste y doda x; 

formulski zapis: 	(krajdod x y z) 

((pocdod _x _y (_xl_y))) 

((krajdod _x () (_x))) 
((krajdod _x (_al_b) (_al_c))(krajdod _x _b _c)) 

Primetite da dodavanje na kraj iziskuje rekurziju. 

(xiv) z nastaje kad se u listi y obrite prva pojava x-a. 

formulski zapis (prvobrisi x y z) 
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((prvobrisil _x () ())) 
((prvobrisil _x (_xl_a) _a)) 

((prvobrisil _x (_yl_a) T_yl_b)) (prvobrisil _x _a _b)) 
((prvobrisi _x _y _z)(prvobrisil _x _y _z)/) 

(xv) x je lista nastala iz liste y izbacivanjem medusobno jednakih , odno-

sno ostavljanjem po jednog takvog. 	formulski zapis (oskup y x) 

((oskupl O ())) 
((oskupl (_al_b) _c)(ON _a _b)(oskupl _b _c)) 
((oskupl (_al_b) (_al_c))(oskupl _b _c)) 

((oskup _a _b)(oskupl _a _b)/) 

(xvi) (a) z je presek "skupova" x,y; 

(b) z je unija "skupova" x,y; 

(c) z je razlika x sa y; 
(presekl () _a ())) 
(presekl (_al_b) _c (_al_d))(ON _a _c)(presekl 

(presekl (_al_b) _c _d)(presekl _b _c _d)) 

(presek _x _y _z)(presekl _x _y _z)/) 

() _a _a)) 
(_xl_a) _b c)(ON _x _b)(unijal _a _b _c)) 

(_xl_a) _b _c)(ON  _a _b _c)) 

_x _y _z)(unijal _x _y _z)/) 

((razTikal () _a ())) 
((razlikal (_al_b)_c 	d )(ON _a _c)(razlikal 

((razlikal (_al_b) _c I al_d))Trazlikal _b _c 

((razlika _x y _z)(razlikal _x _y _z)/) 

(xvii) x se u listi y pojavljuje ukupno k-puta 
formulski zapis (kolkoputa x k y) 

((kolkoputal _x 0 _y)(NOT ON _x _y)) 

((kolkoputal _x 1 (_xl_y))(NOT ON _x _y)) 
((kolkoputal _x _k (_xl _Y))(kolkoputal _x _m _y)(SUM 1 _m _k)) 

((kolkoputal _x _k (_ui_v))(kolkoputal _x _k _v)) 

((kolkoputa _x _k _y)(kolkoputal 	_x _k _y)/) 

Recimo,na pitanje 
?((kolkoputa 2 _k (3 2 4 2 2))(PP _k)) 

na ekranu de se pojaviti 3. 

Zadatak 3.13. Na Prolog prevesti ovaj niz naloga: 

Daj _x 
Ako _x manje od 3 Stampaj 'Manji od 3' a 

inaCe ttampaj 'Nije manji od 3' 

Retenje. Jedno reSenje je odredeno ovom program (pokreCe se sa ?((upal))) 

((upal)(PP Daj)(R _x)(pamti _x)) 
((pamti _x)(LES _x 3)(PP Manji od 3)) 

((pamti _x)(PP Nije manji od 3)) 
Medutim, Micro-prolog ima ugraden IF-predikat,koji se pita u obliku 

(IF _A _B _C) 
o kome podrobije govorimo u Primeru 4.1.2, a ovom prilikom ovoliko: 

Ta formula bi se mogla ovako Citati: 

Ako va2i _A onda "uradi" _B, a inaCe "uradi" _C. 

Tu su _B,_C neki sastavi (vel smo ih pominjali u Primeru 3.11). 
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formulski zapis (presek x y z) 

formulski zapis 	(unija x y z) 

formulski zapis (razlika x y z) 

((unijal 

((unijal 

((unijal 

((unija 
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Cemo upoznati kasnije (videti Zadatak 3.27). 

Zadatak 3.18. Napraviti program za ispisivanje na ekranu brojeva 

1!, 2!, 	n! 	(n je teljeni broj) 

pri Cemu treba izbedi raCunanje svakog faktorijela "od poCetka",ved recimo 
nakon nala2enja 5! mno2enjem sa 6 dobiti 6!. 

Retenje. Iz1o2iCemo jedno reSenje upotrebom u Prolog ugradenih predikata
4 

ADDCL, DELCL koji redoR slu2e da se tekucem programu doda, odnosno "oduz-
me", obriSe neki Clanak . Recimo, ako se tokom proloSkog algoritma pojavi 
"izraCunavanje" formule 

(ADDCL ((a 1)(b 2))) 

onda na tom koraku Ce se spisku a-Clanaka, ali NA KRAJ dodati nov dlanak 

((a 1)(b 2)) 

Medutim u sluCaju izradunavanja formule6 

	

(ADDCL ((a 1)(b 2)) k) 	(k je 1,2,3,...) 

isti Clanak de biti dodat, ali kao k-ti po redu. 
Sada navodimo jedno "ADDCL-DELCL" reSenje uoCenog problema: 

((fakt 0 1)) 
((fakt _x _y)(LESS 0 _x) 

(SUM _xl 1 _x)(fakt _xl _y1)(TIMES _x _yl _y)) 
((faktor _x y) (fakt _x _y)(DELCL ((fakt _p _q))) 

(ADDCL ((fakt _x _y)) 1)) 
((LE _x _x)) 
((LE _x _y)(LESS _x y)) 
((uradi 	_p) (LE _i _p) 

(faktor 	_x)(PP _x)(SUM 1 _i _il)(uradi 	p)) 
((uradi _x y)(DELCL ((fakt _p _q)))(ADDCL ((fakt 0 1)) 1)) 

U njemu je deo sa fakt- i faktor-Clancima zadu2en za postupno raCunanje 
faktorijela.Tako, ako recimo potratimo _x tako da va2i (fakt 5 _x) onda Ce 
se na uobiCajen rekurzivan naCin nati 5!. Ali, ako uposlimo faktor-Clanak, 
pa tra2imo _x tako da va2i (fakt 5 _x), onda: 

Prvo Ce se na reCeni naCin pronati 5!,a dalje obrisati Clanak obli-
ka ((fakt _p _q)) za neke p,q,odnosno obrisati Clanak ((fakt 0 1)). 
Pride, na sam poCetak fakt-Clanaka Ce biti dodat Clanak 

((fakt 5 120)) 

Drugim,reCima fakt-deo programa se promenio.Kakva korist od toga? Pa zami-
slimo da nakon tra2enja 5! hoCemo da tra2imo 8!.Tada prema novom fakt-delu 
to tra2enje Ce se korak-za-korakom prevesti na tra2enje 7!,6!,5!,ali to Ce 
sada biti kraj "spustu", jer imamo Clanak ((fakt 5 120)) na pocetku fakt-
Clanaka. 

40 njima podrobije govorimo u delu 4.1. 
5
U EdinburgSkoj sintaksi ti predikati se redom nazivaju assert,  retract. 

6
Pazite u njoj se pored Clanka pojavljuje i broj k. 
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Upotrebom IF-predikata imamo ovo drugo reSenje 
((upal)(PP Daj)(R _x) 

(IF (LESS _x 3) ((PP Manji od 3)) ((pp Nije manji od 3)))) 
Zadatak 3.14. Na prolog prevesti ovaj niz naloga: 

Daj koeficijente _a _b linearne jednaCine 
Odredi x-reSenje Te jednadine (ako ga ima,a inaCe upozori da ga nema) 

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

((ajde)(PP Daj koeficijente)(P a= )(R _a)(P b= )(R _b) 
(IF (NOT EQ _a 0) ((TIMES _a _x _b)(PP ReSenje je _x)) 

((IF (NOT EQ _b 0) ((PP Nemoguda)) 
((PP Svaki broj je reSenje)) 

U tom resenju se koristi predikat P , Cijom "uslugom" za razliku od PP se 
vrsi ispis ali bez ispima novog reda.Dalje,u reSenju imamo "dvojni" IF,Sto 
je malo zamrtenije.Naravno, reSenje se mote osloboditi svega toga upotreb-
om pamti-ideje (videti Primer 2.4.3, kao i prethodni Zadatak 3.13) 

Zadatak 3.15. U vezi sa brojevima uodimo relaciju 'izmedju' 3  sa forrnulskjrn zapisom 	(izmedju _x _y _z), tto bi se Citalo _x je izmedu _y i z.Da 
li to relacija uvedena Clancima 

((izmedju _x _x _y)(LE _x _y)) 
((izmedju _x _y _z)(SUM _y 1 _y1)(LE _yl _z)(izmedju _x _yl _z)) 

((LE _x _x)) 
((LE _x _y)(LESS _x _y)) 

ima svojstvo provernosti za formule oblika 
_x p q), gde p,q dati deli brojevi ? 

Zadatak 3.16. Pomodu odgovarajuceg prolotkog algoritma: 

Na ekranu Stampati sve cele brojeve izmedu dva data vela broja. 

Retenje. Jedno reSenje uz pomod relacije 'izmedju' iz Zadatka 3.15 glasi 

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

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

Zadatak 3.17. Da li je dati broj n oblika m!, gde m=0,1,2,...,tj. da li je 
dati broj faktorijel nekog broja m ? 

Uputstvo.Jedna zamisao je sledeca 

Redjamo brojeve 0,1,...,n i za svaki od njih izraunamo faktorijel i 
njega poredimo sa n, itd. 

Bukvalno prevodjenje toga je izvedivo uz pomod relacije 'izmedju' iz Zada- 
tka 3.15, 

kao i uobiCajenog proloSkog algoritma za pravljenje faktorije- 
la.Ali,takav program ima "dve rekurzije",jednu za redjanje brojeva i drugu 

drugu za trazenje faktorijela, pa je stoga priliCno spor. Bolji algoritam 

3
Recimo, tacne su formule (izmedju 5 2 7), (izmedju 3 3 5),(izmedju 2 2 2) 
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Evo kako se pomodu datog programa na ekranu stampa 1!, 2!,. ..,n!, gde je 
n dat broj. Prosto postavimo pitanje 

?((uradi 1 n)) 

jer uradi-Clanci su zadu2eni da uslugom faktor-Clanaka redom prave i ispi-
suju faktorijele od 1! do n!.Na kraju, drugim uradi-Clankom se fakt-Clanci 
"orate na polazno stanje". 

Primetimo,da se u mnogim problemima donekle na sliCan naCin kao u for pri-
meru veoma uspeSno mote koristiti ADDCL-DELCL ideja. Njome se, mo2e se tako 
redi, dopuSta da se tokom proloskog algoritma ponetto i definiSe , zapamti 
Sto liCi na mogucnost koje pru2a upotreba "globalnih"promenljivih u raznim 
funkcijskim jezicima (Lisp,Pascal,C).A inaCe,bukvalno reCeno u Prologu ne-
ma pravih globalnih promenljivih,i to je jedan od velikih nedostataka pro-
loskog algoritma. 

	

Zadatak 3.19. Medu svim dvojkama (i,j), gde i=1,2 ..... 50, j=3, 	20 Stam- 
pati sve one sa svojstvom i+j<20.Koliko ih ima ? 
Retenje. Koristicemo relaciju 'izmedju' iz Zadatka 3.15. Jedan deo postav-
ljenog zadatka 'ispis takvih dvojaka' se mote retiti recimo ovako, pomodu 
relacije 'ispis' 

((ispis)(izmedju i 1 50) 
(izmedju _j 3 20)(SUM 	_J _k) 
(IF (LESS _k 20) ((PP Evo 	_j)) ((EQ 1 1))) FAIL) 

((ispis)) 

Program se pobuduje sa ?((ispis)), a drugi ispis-Clanak je stavljen da bi 
se izbeglo zavrSno ? . 
Primetite da u IF-formuli ako _k<20 onda treba Stampati _i,_j ,a u protiv-
nom sluCaju to IF-formula zbog tadnosti formule (EQ 1 1) se izraCuna na da 
i algoritam teCe dalje.Ali FAIL tera nazad,itd.Istaknimo,da je IF tako de-
finisan da sada FAIL nede tra2iti neka nova reSenja za (LESS _k 20). 
Medutim, ako 2elimo i da brojimo takve dvojke (i,j), zadatak je neSto te2i 
Tako moguCe je napraviti jedno resenje primenom ADDCL-DELCL ideje.Tako,ne-
ka dogovorno br bude predikat "zadu2en" za to brojanje. Onda evo odgovara-
judeg programa 

((ispis) 
(izmedju _i 1 50)(izmedju _j 3 20)(SUM 	_j _k) 
(IF (LESS _k 20) 

((PP Evo 	, _j)(br _X)(SUM 1 _X _XX)(DELCL ((br _X))) 
(ADDCL ((br _XX)))) 

((EQ 1 1)) 

FAIL) 

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

Taj se program pobuduje sa ?((ispis1)),InaCe, (KILL br) "briSe" sve br-
Clanke. 

Zadatak 3.20. Napraviti proceduru kojom se upisuje matrica imena mat for-
mata p x q, gde p,q dati prirodni brojevi. 
Uputstvo. Koristi se zamisao prethodnog zadatka, odnosno uslugom relacije 

izmedu se u toku algoritma najpre redaju dvojke (i,j), gde i<= p. j <=q i 
u svakom koraku se stavi (ADDCL ((mat _i _j _vred))) , gde je _vred vred-
nost koja se prethodno predikatom R uCita. 
Dodajmo da se i dalje mote prolotki "prodirati" u algebru matrica, odnosno 
napraviti programi za razne njihove operacije. 

Zadatak 3.21. Da li je dat prirodan broj prost? 
ReSenje.Koristimo relaciju 'izmedju' iz Zadatka 3.15.Nju malo "prepravlja-
mo" uvodedi novu relaciju 'medju'.Recimo, va2i (izmedju 7 2 7), ali ne va-
2i (medju 7 2 7).Kratko, kod (izmedju a b c) se tra2i i a<c.InaCe, algori-
tam uz uslugu FORALL-predikata (videti Zadatak 3.11), ima osnovnu ovu mi-
sao: 

Broj _X je prost upravo ako nije deljiv ni sa jednim od brojeva 
2,3 ..... _X-1. 

To nije najbolji algoritam , ali se lepo ostvaruje u Prologu. Jedan takav 
program glasi 

((medju _X _Y _Z) (izmedju _X _Y _Z) (LESS _X _Z)) 

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

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

i poziva se sa ?((prime p)), gde p neki dat prirodan broj 7 . 

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

Retenje. NaveSdemo rekurzivno resenje sa relacijom (zbir kvad a b),Sto se 
mo2e Citati ovako: b je zbir kvadrata brojeva 1,2,...,a. Jedno takvo reSe-
nje glasi 

((zbir _fun 1 _x)(_fun 1 _x)) 
((zbir _fun _x _y)(SUM 1 _xl _x)(zbir _fun _xl _y1) 

(_fun _x _xx)(SUM _xx _yl _y)) 
((kvad _x _y)(TIMES _x _x _y)) 

i pobuduje se recimo ovako ?((zbir kvad 4 _x)(PP _x)) da bi se natao zbir 
kvadrata brojeva 1,2,3,4.Primetite da je resenje znatno opStije od postav-
ljenog zadatka. Naime, datim resenjem se mote raCunati 

fun(1)+fun(2)+...+fun(n) 

gde je fun data funkcija, odredena svojim proloSkim Clancima. 

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

Retenje.Jedan program glasi 

7Primetimo da je odvojeno 1 proglaSen za neprostog, a 2 za prostog.Razlog: 
FORALL predikat u formuli oblika 

(FORALL A B) 
ukoliko je A netaCno izracunava se sa vrednoSdu taCno.To je Cudno, ali 
valja ga pamtiti.To se sasvim dobro vidi uz koriSdenje stroge definicije 
predikata FORALL (taCka 4,Primer 4.1.4). 
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((Smena a A)) 
((Smena b B)) 
((Smena c C)) 
((Smena _X _X)) 
((Zam O ())) 
((Zam (_AI_X) (_BI_Y)) (Smena _A _B) (Zam _X _Y)) 

i pobuduje se recimo ovako ?((Zam (a 2 b c) _x)(PP _x)) i na ekranu Ce se 
Stampati lista (A 2 B C). Primetimo da se izlo2eni zadatak mo2e uopStavati 
na razne strane.Tako, recimo osnovna relacija zamene 'Smena' mo2e 111 biti 
zadana pomodu neke liste dvojaka ili se mo2e postaviti zadatak da se osno-
vne zamene unose pomodu R (read) predikata. 

Zadatak 3.24. Kako ispitati da li je data relacija rel 
a) simetriena; b) tranzitivna 

Regenje.To su lepi primeri koriSCenja FORALL-predikata.Naime, za a) je do-
sta pitati ?((FORALL ((rel _x _y)) ((rel _y _x)))) ,tj. za sve _x, _y za 
koje va2i (rel _x y) videti da li va2i (rel _y _x). 
Slidno, za b) se mo2e ovako pitati 

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

Istaknimo da i LPA-prolog ima potpuno sliCan 'FORALL' predikat u oznaci: 
forall. 
Zadatak 3.25. Podimo od liste [1,2,3,4] i obavimo ovaj niz koraka, u sva-
kom od njih se pojavljuju po dve liste 

ni ispis: 

obr(X,Y):-(X=[],write(Y));(X=[BIC],obr(C,[BIY])). 

Taj Clanak je ili-oblika,jer ; odgovara vezniku ili.Znadi, sve dok prva 
lista nije prazna,radimo isto kao u prethodnom programu,ali kad se desi 
X=[], tj. prva lista postane prazna,onda se Stampa Y, tj.tra2eni obrat. 
Inade o vezniku ill ima vise redi u Primeru 4.1.1 . 
Medutim,i tom se reSenju mote staviti prigovor. Njime se dobije reSenje 
na ekranu, to je reSenje "za jednokratnu upotrebu", odnosno nemoguCe je 
na takav nadin tokom nekog proloSkog algoritma usput po potrebi praviti 
obrate vise lista.Kratko i stro2e redeno, jos nismo definisali funkciju 
funkciju : Y je obrat od X. 

Konadan pokuSaj: 

Da bismo napravili to funkciju u relaciji obrata uposliCemo jos jedan 
argument , koji de tokom algoritma biti "statista", ali na kraju demo 
preko njega zapamtiti rezultat finkcije.Program sa tom idejom ovako iz-
gleda: 

obrat([XIY],Z,Rez):-obrat(Y,[XIZ],Rez). 
obrat([],Rez,Rez). 
obrat(X,Y):-obrat(X,[],Y). 

Primetite, da je obrat relacija "mesane" du2ine: i 2 i 3. Na pitanje obli-
ka ?-obrat([1,2,3,41,Y). se najpre upoSljava treCi Clanak, prema kome se 
dato pitanje svodi na radunanje formula obrat([1,2,3,4],[],Y). A sada u 
igru stupa prvi Clanak dokle god je prvi argument neprazan. A kad on bude 
prazan onda u igru ulazi drugi Clanak, kojim se algoritam zavrSava. 

Korak 1 
	

[1,2,3,4] 
	

ZnaCi podeli smo od date i prazne liste. 
Korak 2 
	

[2,3,4] 
	

(A) Zadr2ali smo rep prve liste 	pret- 

Korak 3 
Korak 4 
Korak 5 

[3,4] 
[4] 
[J 

[2,1] 
[3,2,1] 

[4,3,2,1] 

hodnog koraka,a njenu glavu smo do- 
dali na podetak druge. 

Uradili smo (A) 
Uradili smo (A) 
Uradili smo (A) 

U zadnjem koraku,pre susreta sa drugim Clankom,imali smo formulu 

obrat([],[4,3,2,1],Y) 

i pri susretu 	sa 	drugim dlankom Y je dobilo traSenu vrednost 
tj. 	obrat polazne liste. 

[4,3,2,1], 

Kao Sto se vidi na kraju kao druga lista je postala "obrat" podetne liste. 
Pretpostavljajudi da umesto [1,2,3,4] stoji ma koja neprazna lista na Pro-
log prevesti sliCan niz koraka, odnosno,u stvari, algoritam. 

Retenje. Pitanje "obrta" date liste je va2no, a prethodno opisan algoritam 
je veoma efikasan (on je naviSan i ima K+1- koraka, gde je K du2ina lista). 
Postupno cemo opisati kako se naznaCeni algoritam obrtanja date liste mo2e 
"uprologiti". U stvari,Citavo izlaganje Ce ujedno biti ilustracija kako se 
izvesni navitni algoritmi mogu "uprologiti", tj. izraziti odgovarajudim 
proloSkim programom. 

P r v i pokusaj: 

Neka ob(X,Y) znaCi:Y je obrat od X.Clanak ob([AIB],C):-ob(B,[AIC]). je 
tada odigledno sposoban da vrgi uzastopne korake opisanog algoritma.Re-
cimo,ako postavimo pitanje ?-ob([1,2,3,4],[]). onda, u skladu sa tim 
Clankom tokom proloskog mehanizma Ce se detavati "koradanje" opisano 
u formulaciji zadatka. Ali, to se sve deSava "unutra" i ostaje pitanje 
kako "izneti" poslednju vrednost drugog argumenta, tj. obrat liste 
[1,2,3,41. 

Drugi pokuSaj: 

Sada Cemo malo preraditi gornji Clanak tako da na kraju dobijemo 2elje- 

Napomena 3.3. Ideja izlo2ena u prethodnom zadatku, redi demo ideja naviS-
nosti, je veoma znadajna i mo2e se ovako kratko opisati: 

Da bi se reSio postavljeni zadatak najpre se srodi naviSni algoritam 
i dalje se taj algoritam prevede na Prolog. 

Naravno prevodenje na Prolog ne mora biti sasvim jednostavno, mo2e izis-
kivati odredenu dosetljivost. 

Zadatak 3.26. Dati element a izbrisati svuda iz date liste b; 	(formulski 
zapis: (svebrisi a b rez), gde rez znadi rezultujudu listu.) 

Retenje. Prvo, navodimo resenje u kome se koristi prethodno opisana ideja 
"naviSnosti" (Napomena 3.3).To je veoma kratak algoritam. Jedino Sto se u 
u rezultatu dobije okrenuta lista. Ali,koriSCenjem algoritma iz prethodnog 
zadatka po 2elji mo2e se otkloniti taj nedostatak. 
Evo najpre algoritma u jednom primeru: 

Izbaciti 3 svuda iz lista (1 5 3 4 3 2). Usput koristimo jednu listu Priv 
koja poCinje sa , i postupno postaje tra2eni rezultat Rez. I to lista 
Rez se javlja u algoritmu, kao "statista", ali na kraju preko nje se dobi-
je zavrSni rezultat: 
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a Lista 	 Priv Rez 

Korak 1 
	

3 (1 5 3 4 3 2) 	() 	Rez; 	PoCetno Priv je (). 
Korak 2 
	

3 (5 3 4 3 2) 	(1) 	Rez; 	Glava Liste,tj. ovde 1 je 
razliCita od a,tj.3, pa je doda-
jemo na Priv,a nova Lista je rep 
prethodne. 

Korak 3 
	

3 (3 4 3 2) 	(5 1) 	Rez; 	Radimo kao u Koraku2 
Korak 4 
	

3 (4 3 2) 	(5 1) 	Rez; 	Opet Listi sklanjamo gla- 
vu,ali poSto je jednaka sa a,tj. 
3, ne dodajemo je na Priv. 

Korak 4 	3 	(3 2) 
	

(4 5 1) 	Rez; 	Radimo kao u Koraku 2 
Korak 5 	3 	(2) 
	

(4 5 1) 	Rez; 	Kao Korak 4 
Korak 6 	3 	() 
	

(2 4 5 1) Rez; 	Kao Korak 2 

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

((svebri _a (_al b) _Priv _Rez) (svebri _a _b _Priv _Rez)) 
((svebri _a (_pI_q) _Priv _Rez) (svebri _a _q (_pl_Priv) _Rez)) 
((svebri _a () _Rez _Rez)) 
((svebri _a _b _Rez)(svebri _a _b () _Rez)) 

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

Navodimo i jedno tipiCno rekurzivno retenje. U njemu se koristi funkcij-
ska relacija (prvobrisi x y z), reCima: z nastaje kad se u y skloni prva 
pojava od x.I dalje,slobodnije reCeno,za dato x i datu listu y to se funk-
kcija upotrebi nekoliko puta (u stvari,dovoljan broj puta) dok se ne uklo-
ne sve pojave od x.0 tu svrhu slu2i relacija svebrisi: 

((prvobris _x () ())) 
((prvobris _x (_xl_a) _a)) 
((prvobris _x (_yl_a) (_yl_b)) (prvobris _x _a _b)) 
((prvobrisi _x _y _z)(prvobris _x y _z)/) 

((svebrisi _a _x _x) (prvobrisi _a _x y)(EQ y _x)) 
((svebrisi _a _x y)(prvobrisi _a _x _z)(svebrisi _a _z _y)) 

U pretposlednjem Clanku je osetljivo mesto u kome stoji EQ. Naime, tu se u 
stvari javija potreba proveravanja  da li va2i(prvobrisi _a _x _x), i u duhu 
u Napomene 2.4.1 to je ostvareno pomoCu jedne pomocne promenijive _y 
i formule (EQ _x _y). 

Zadatak 3. 27. Na navigni naCin definisati funkciju n!. 
Retenje.Ideja je kao u prethodna dva zadatka. Recimo,ako tra2imo 3! postu-
picemo ovako (navodimo korak-za-korakom tok): 

n 	i Priv 	Rez; 	n je 3, i je "tekudnik",Prvi s1u2i za postupno 
pravljenje rezultata.Rez "Ceka" krajnji rezul-
tat. 

3 	1 1 	Rez 	n je stalno = 3, dok tekuCnik i ide od 1 do 3. 
Algoritam se zavrSava kad i bude n. Tada Priv 

3 	2 1*2 	Rez 	postane rezultat. 

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

Sada navodimo opSti takav navigan program: 

((fakt _n _i _Priv _Rez) (LESS _i _n) 
_ (SUM 1 _i _il) (TIMES _il _Priv _Priv1)(fakt _n 	_Privl _Rez)) 
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((fakt _n _n _Rez _Rez)) 
((fakt _n _Rez)(fakt _n 1 1 _Rez)) 

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

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

funk(1)=Poc 

	

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

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

Retenje. Zamisao je kao kod faktorijela u prethodnom primeru uz dva 
proSirenja: 

Poc je ma koji zadan broj, i A ma koja funkcija. 
Program glasi: 
(A) 

((fun _A _n _i _Priv _Rez) (LESS _i _n)(SUM _i 1 _il) 
(_A _i _Priv _Priv1)(fun _A _n 	_Privl _Rez)) 

((fun _A _n _n _Rez _Rez)) 
((fun _A _Poc n _Rez)(fun _A _n 1 _Poo _Rez)) 

Neka uz njega imamo i ova dva Clanka,koji definigu dve relacije a i b: 

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

Tada jedan primer koritCenja (A) je postavljanje pitanja 

?((fun a 1 6 _x)(PP _x)) 

Sto praktiCno znaCi da hodemo da se navedeni navigni algoritam obavi kad 
je _A upravo relacija a, i kad je Poc =1. 
Nije teSko videti,da je program (A) mnogo opStiji od svih dosadaSnjih, jer 
eto u njemu  je dozvoljeno  da ulazna promenljiva  bude relacija.  Napomenimo 
da je takva mogucnost tipicna za LISP , ali kao Sto vidite i u Prologu se 
se sme koristiti. 

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

(_A _n _i _Priv _Rez) 

koja je, inaCe, najosetljiviji deo programa (A), jer njeno ime je promen-

ljiva,  se u LPA -prologu prosto bukvalno prevodi sa 

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

Medutim,u Arity-prologu to nije dozvoljeno. Bli2e,pri prevodenju na Arity-
verziju umesto (*) se stave ove dve formule 

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

U tim formulama se koristi relacija =.. jedna od osnovnih relacija Edin- 
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fib(1,1). 
fib(2,1). 
fib(N,K):-N>2,N1 is N-1,fib(N1,K1), 

N2 is N1-1,fib(N2,K2), 
K is K1+K2. 

Taj program je -u naCelu- sposoban i da za dati n nade odgovarajudi Clan 
niza,a takode i da proveri da li je neki broj Clan tog niza uz pretpostav-
ku datosti njegovog indeksa. Recimo, takva su ova pitanja 

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

Rekli smo "u naCelu"
10 
jer navedeni program zbog dvojne rekurzije u drugom 

Clanku je veoma spor. 

Medutim, moguCe je napraviti i naviSan fib-program. Evo jednog takvog 

((fib _n 	_Privl _Priv2 _Rez) (LESS _i _n) 
(SUM _Privl _Priv2 _Priv3) 

(fib n it _Priv2 
((fib _n _n _Priv _Rez _Rez)) 

((fib 1 1)) 

I_R-e-Z 1)) 

(SUM _i 
_Priv3 

demo usput biti pitani za vrednost od _x i za vrednost od _y, a na ekranu 

de se pojaviti poruka 

Daj vrednost za 

gde de se umesto.... pojaviti adresa promenljive (nije prejaka informacija 

all bolja od nikoje). 

Sada navodimo reSenje u SluCaju 1. Recimo, da hoCemo da za opisane izraze 

promenljiva bude x.Sada gornji program dopunjujemo ovim Clancima,sa pomoC-

nim predikatom pamti: 

((pamti x nema)) 

Tako smo zapisali da x na samom poCetku joS nema 

vrednost.Ali,ako recimo 2elimo da veC ima vrednost 

burgske sintakse. Recimo, u prethodnom primeru 

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

je u stvari A(N,I,Priv,Rez), odnosno strogo reCeno promenljiva X se vezuje 

za to uobiCajenu relacijsku formulu.Evo joS nekih primera sa tom relacijom 

Ako je Y promenljiva koja nije jot dobila vrednost,on-
da se njoj dodeljuje vrednost b(c,d).A ako je Y veC im-

ala vrednost, onda vrednost te formula da ili ne. 

Ako je Y promenljiva bez vrednosti, onda se tom formu-
lom njoj dodeljuje vrednost lista (p,q,r,$), a ukoliko 

Y vec ima vrednost ,vrednost te formule je da iii ne. 
Vrednost te formule je da. 

Zadatak 3.29. Fibonacci-ev niz fibo(n) se definite ovako 

((fib _n _Rez)(fib _n 1 0 1 _Rez)) 

Kako se on mote "doraditi" tako da bude sposoban i da generiSe prvi argu-
ment relacije fib; recimo , da ume da nade n --ako ga ima-- za koje va2i 

(fib n 567)? 

Zadatak 3.30.Neka je n dat prirodan broj i neka je koren deli deo njegovog 
kvadratnog korena.Recimo, ako n=5, onda koren=2.Jedan naviSan algoritam za 

ispitivanje "prostosti" broja n je: 

Redom za brojeve 2,3 	koren proveriti da li su Cinioci broja n. 

Ako se to desi sa nekim od tih brojeva,onda algoritam se zavrSava sa 

odgovorom Nije prost, a u suprotnom odgovor je Jeste prost. 

Taj algoritam prevesti na Prolog. 

Zadatak 3.31. Napisati proloSki program za raCunanje vrednosti brojevnih 

+,*,- izraza datih kao liste.Primeri takvih izraza: 

Y=..(b,c,d), 

p(q,r,$)=..Y, 

a(b,c)=..(a,b,c) 

(0) 	fibo(1)=1, 	fibo(2)=1, 

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

ReSenje. 

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

Napraviti odgovarajuci proloSki program,za raCunanje i proveru ma kog Cla- ((vred _x)) _x _x)(NUM 
na niza. ((vred (_x + _y) _z)(vred _x _xl)(vred y _y1)(5UM _xl _yl _z)) 

Retenje.Skoro se neposredno napravi prevod datih jednakosti i tako dode do ((vred (_x - _y) _z)(vred _x _xl)(vred y _y1)(SUM y1 _z _xl)) 

ovog programa (osnovna relacija je fib): 	 ((vred (_x * y) _z)(vred _x _xl)(vred _y y1)(TIMES _xl _yl _z)) 

Pomenimo da se u EdinburgSkoj sintaksi taj program jednostavnije iskazuje, 

a dalje mo2emo ga lako proSiriti u program za raCunanje vrednosti izraza 
koji takode smeju da sadr2e razne elementarne funkcije kao sin,cos i dr. 

Medutim , ima jo8 jedna zanimljiva stvar. Kako da se dopusti moguCnost da 

izrazi imaju promenljive,tj. nepoznate kojima se dogovorno daje vrednost ? 

Tu su sada moguCa dva sluCaja: 

SluCaj 1: Hocemo da izrazi imaju svoje vlastite promenljive, razliCi-

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

proloSke promenljive, jer napred nemaju znak _ ) 

SluCaj 2: U izrazima se pojavljuju prolo8ke promenljive kao _x , _X, 
itd. i svakoj od njih se tokom algoritma po jedanput daje vrednost. 

Evo najpre regenja u SluCaju 2. Gornji program dopunimo ovim Clankom 

((vred _x _x)(VAR _x)(PP Daj vrednost za _x)(R _x)) 

Tada recimo na pitanje 

?((vred (_x + (_y - _x)) _Rez)(PP _Rez)) 

8 . 
Tj. nepoznata. 

9 . 
Tj. nepoznata. 
10
Naime,kad se recimo tim programom raCuna fib(10), onda se to svodi na dve 

odvojene raCunice fib(9) i fib(8). Tokom prve raCunice se naravno pojavi 

tra2enje fib(8), all to se ne pamti, pa kad se nakon prve raCunice prede 

na trazenje fib(8), onda se opet ponavljaju raznl "stari" koraci. I tako 
sliCno se postupa i za sve druge podsluCajeve. 

Medutim, pomenimo da istu takvu manu imaju i svi drugi rekurzivni progra-
mi zajednakosti (0) pisani u jednom od jezika Lisp,Pascal,C. 
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onda umesto Clanka ((pamti x nema)) uzmemo Clanak 
((pamti x 55)). 

((vred x _Rez)(pamti x _X)(vidi _X _Rez)) 
((vidi nema _Rez)(PP Daj vrednost za x)(R _Rez) 

(DELCL ((pamti x nema))) (ADDCL ((pamti x _Rez))) 

((vidi _X _Rez)(pamti x _Rez)) 
((pamti x nema)) 

Tu je malo slo2eniji Clanak sa glavom (vidi nema _rez) koji odgovara slu-
Caju kad x joS nije dobilo vrednost. Tada se prvo uCita 2eljena vrednost 
Rez i onda, uslugom u Prolog ugradene relacije DELCL se "obriSe" , skloni 
Clanak ((pamti nema)) a zatim se pomodu ADDCL doda nov tlanak ((pamti 
_Rez)), kojim se pamti pridru2ena vrednost za x. 

Pomenimo joS,da ako 2elimo da raCunamo vrednost vise izraza i da pritom po 
2elji menjamo vrednost za x onda se moramo pobrinuti da nakon svakog raCu-
na sklonimo Clanak oblika ((pamti x _Rez)) i umesto njega stavimo tlanak 
((pamti nema)). U to svrhu mo2emo uvesti ovaj dopunski Clanak za tra2enje 
vrednosti izraza 

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

Tu se uslogom KILL-predikata uklanja pamti-Clanak, a posle se dodaje Cla-
nak ((pamti x nema)). 

Zadatak 3.32.Napisati proloSki program za diferenciranje po x datog +,-, 
*,/,sin,cos,exp izraza, pisanih u obliku liste. Primeri takvih izraza su 

45, 	(x + (sin (x * 5))), 	(exp (cos (4 - (1 / x)))) 

Resenje. 

((dif x 1)) 
((dif _X 0)(NUM _X)) 

((dif (- _A) (- _P))(dif _A _P)T 
((dif 	 ( A * _B) 1(_P * _B) + 	* _Q)))(d if _A _P)(dif _B _Q)) 
((dif (_A / _B) (((_P * _B) - (_A * _Q)) / ( 	* _B))) 

((dif (_A + B) (_P + _Q))(dif _A _P)(dif _B _Q)) 
((dif (_A - :B) ( -P - _Q))(dif -A _P)(dif _B _Q)) 

(dif _A 	:P)(dif _B _Q)) 

((dif (sin _A) ( _P * (cos _A)))(dif _A _P)) 
(cos _A) T- _P * (sin _A)))(dif _A _P)) ((dif 

((dif (exp _A) (_P * (exp _A)))(dif _A _P)) 

Bez spora u Prologu,nezavisno od verzije, je nakradi program za diferenci-
ranje. 

Zadatak 3.33.Uodimo ovu opStu definiciju *-termova,gradenih od a,b i bina-
rnog operacijskog znaka: 

(i) a i b su *-termovi 
(ii) Ako su X i Y *-termovi, onda i reC (X*Y) je *-term. 
(iii)*-term je samo ona reC koja se mote dobiti konaCnom primenom 

pravila (i) i (ii). 

Napraviti proloSki "prevod" te definicije. 

Resenje.0 stvari, Prolog je skoro idealan za taj i takve zadatke, u osnovi 
rekurzivne. KoristeCi relaciju imena term uoCimo ove Clanke 
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(A) 	((term a)) 
((term b)) 
((term (_X * _Y))(term _X)(term _Y)) 

koji su skoro bukvalan prevod gornje definicije. Nije teSko videti da je 
taj program sposoban da za ma koju listu L utvrdi da li jeste iii nije 
*-term. Recimo,na pitanje ?((term ((a * b) * a))) Prolog "rasuduje" ovako: 

RaCunanje proloSke vrednosti formule (term ((a * b) * a)) se svodi redom 
na raCunanje takve vrednosti redom ovih formula 

(1) (term (a * b)) 	(2) (term b) 

Dalje , vrednost prve od njih je konjunkcija vrednosti redom formula 
(term a), (term b). Obe te formule su taCne, pa je dakle taena formu-
la (1).Sada je na redu formula (2) koju smo u stvari veC raCunali ali 
Prolog to ne pamti. I formula (2) je t.aCna , pa znaCi konaCno odgovor 
na postavljeno pitanje je da. 

U vezi sa programo (A) pomenimo i sledece. Ako mu postavimo pitanje 

?((term _X)(PP _X)FAIL) 

on Ce stalno praviti sve nove i nove 	*-termove, ali u duhu Prologa, slo- 
bodnije reCeno, stalno Ce hvatati "Sto leviju granu", Sto Cemo bolje obja- 
sniti. Naime,*-termi se mogu ovako redati prema slo2enosti, odnosno broju 

znakova *: 	 (Sa 0 zvezdica) 

	

a 	
(Sa. 1 zvezdicom) (a*a) (a*b) (b*a) (b*b) 

(a*(a*a)) (a*(a*b)) (a*(b*a)) (a*(b*b)) 
(b*(a*a)) (b*(a*b)) (b*(b*a)) (b*(b*b)) 
((a*a)*a) ((a*b)*a) ((b*a)*a) ((b*b)*a) 	

(Sa 2 zvezdice) 
((a*a) *b) ((a*b)*b) ((b*a)*b) ((b*b)*b) 

i tako dalje 

takvog 

I nije tesko zakljuCiti da ako je Term ma koji zadan *-term,on de se tokom 
redanja pojaviti u nekom koraku. Ali, Prolog odgovarajudi na gornje 
pitanje redom daje terme: gornje 

a 
b 
(a * a) 

(a * ( 7 * a.* b)a)) 
(a * (a * b)) 

(a * (a * (a * a))) 
(a * (a * (a * b))) 

i sliCno dalje. 

To praktiCno znaCi da "mimoilazi"mnoge terme.Recimo,nikada se neee pojavi-

ti termovi (b * a), (b * b) i dr. 
Napominjemo da se u Zadatku 9.1 upoznaje otklanjanje tog nedostatka. 

Zadatak 3.34. UoCimo ovaj program 

(g) 	brisi(X,(X1YLY). 
brisi(X,(YIZ),(YIU)): -brisi(X,Z,U) 
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kojim se definise relacija brisi ] . 

1. Da li se relacija elem(X,Y) 	(X je element od Y) mote ovako de- 
finisati pomodu to relacije brisi: 	elem(X,Y):-brisi(X,Y,Z). 

2. Da li relacija dodaj(X,L,L1) 

	

	(L1 nastaje od liste L kad joj se 

X doda na podetak) 
mote ovako definisati: dodaj(X,L,L1):-brisi(X,L1,L). 

Odgovor je da.Recimo, na pitanje ?-elem(2,[4,2,3]) odgovor de biti da,jer 
brisi (2,[4,2,3),Z) ce se uspegno zavrSiti (sa 2=[4,3]).Medutim,na pitanje 
?-elem(2,[4,3,5]) odgovor de biti ne. Razlog: brisi(2,[4,3,5),Z) de se za-
vrtiti sa ? jer relacija brisi nema Clanak oblika brisi(X,[],[]). Inade, 
da je taj Clanak ukljuden u definiciju relacije brisi relaciju elem ne bi-
smo mogli definisati na navedeni nadin. 

U vezi sa relacijom dodaj navodimo ovaj primer.Postavimo pitanje 

?- dodaj(3,[5,7],X) 

Ono se svodi na raCunanje vrednosti ove formula brisi(3,X,[5,71). Sada 
primenom prvog Clanka iz 0), nakon unifikacije se dobije X=[3,5,7]. 

Zadatak 3.35. (Nastavak prethodnog) Definitimo ovu relaciju redjaj: 
redjaj(L): -brisi(X,L,L1),write(X),write(' : '),write(L1),n1,fail. 

Koji je odgovor na pitanje ?-redjaj([a,b,c,d]). 

Odgovor.Dobice se ovaj niz zapisa 

a : 
	

[b,c,d] 
b : 
	

[a,c,d] 
c 	: 
	

[a,b,d) 
d : 
	

[a,b,c] 

Kao Sto se vidi,motemo tako'redi,iz polazne liste se najpre vadi njen prvi 

Clan a i odvaja preostatak liste tj. podlista [b,c,d), pa se na ekranu po-

javljuje gornji prvi red.Dalje,bududi da u redjaj-definiciji se nalazi fa-

il opet se dode na formulu brisi(X,L,L1) i sada se desi "vadenje" drugog 
clana, tj. b, iz polazne liste, a Li postane [a,c,d]. Sledstveno na ekranu 
se Stampa 

b : [a,c,d) 

sliCno se deSava dalje. 

Istaknimo, da bi se uopste , slobodnije pisano, na pitanje oblika 

? -redjaj([al,a2,...,an]). 	(Naravno to nije konkretno pitanje) 

redom pojavili zapisi 

al : 

a2 : [al,a3 ..... an) 

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

Zadatak 3.33. Napisati program koji pravi sve permutacije date liste. 

Retenje.Recimo, u sluCaju liste [a,b,c) sve permutacije su sledede 

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

-Taj program je deo programa relacije prvobriS u Zadatku 3.12 
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Primeduje se svojevrsna "rekurzija",koja bi se u sluCaju ma koje liste 

[al,a2,a3,...,an] slobodnije mogla ovako zapisati 

[b,a,c] 

	

[c,a,b] 

	(b,c,al 	One sa b na prvom mestu 

[c,b,a) 	One sa c na prvom mestu 

Perm([al,a2,a3 ,... , an ])  
= [allPerm(fa2,a3 ..... an1)1 

+ [a21Perm([8.1,a3,a4 ..... an1)) 

	

+ 	
[an1Perm((al,a2,...,an-11)) 

gde Perm(L) znadi skup svih permutacija liste L, a znak + "glumi" skupovnu 

uniju. 
Kao Sto se vidi u toj jednakosti sa desne strane je,moglo bi se tako redi, 

upletena relacija redjaj iz prethodnog zadatka. 
Program koji sledi je u stvari proloski prevod gornje jednadine 

brisi(X,[XIY],Y)• 
brisi(X,[YIZMYIU1):-brisi(X,Z,U) Prepisali s

br
mo
isi i 
definiciju relaci 

ju 	 z Zadatka 3.34. 

Formula brisi(A,L,L1) od- perm([],[]). 

	

perm(L,LAIBI): -brisi ( A , L ,L1), perm(L1,B) 	
govara koritdenju relacije 

redjaj prethodnog Zadatka. 

Taj Clanak proloSki zapisuje gornju rekurzivnu jednakost. 

permutacija(L): -perm(L , Y ),write(Y),n1,fail.  

permutacija(L). 

Dati program se ukljuduje pitanjem oblika ?-permutacija(L) , gde je L data 

lista. Prolog onda prvo raduna formulu perm(L,Y) i upotljavajudi perm 
 nalazi jednu permutaciju od L. Nakon Stampanja dolazi se do fail-a, 

koji iziskuje vradanje nazad odnosno trati se novo Y tako da vati 

perm(L,Y), tj. trati se nova permutacija od L, itd. 
Recimo, na pitanje ?-permutacija([1,2,31) dobije se ovaj "ispis" 

[1,2,31 

[1,3,2) 

[2,1,31 

[2,3,11 
[3,1,21 

[3,2,1] 

Porto imamo i drugi permutacija- 
 Clanak izbegli smo da se zbog fail-a na 

kraju pojavi i no (tj. ne). 

Zadatak 3.37. Medju brojevima 2,7,9,1,4 nadi sve trojke x,y,z sa svojst
-

vom x+y+z>13. 
Retenje.Koristimo metodoloSku ideju "generiSi i proveri", izlotenu u Zada-

tku 3.9.Tako, prvo demo na odreden nadin,recimo pomodu predikata dat zapi
-

sati pretpostavku o datosti navedenih brojeva.Shodno tome uvodimo ovih pet 

dat- Clanaka 

dat(2). 

dat(7). 
dat(9). 
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dat(1). 
dat(4). 

Dalje, program se pored njih sastoji iz ova dva Clanka 

kreni:-dat(X),dat(Y),dat(2),X+Y+2>13, 
write(X),write(Y),write(2),n1,fail. 

kreni. 

Program se ukljuduje pitanjem ?-kreni. 

Napomena 3.4. Neka su Objl,Obj2 , 	 ,Objn neki dati objekti, gde je n ne- 
ki konkretan prirodan broj i neka je 

Uslov(X1,X2,...,Xm) 	 (m je neki prirodan broj) 

neki zadan uslov (koji je smislen u vezi sa datim objektima). Tada, pro-
gram oblika 

dat(Obj1). dat(Obj2). 	dat(Objn). 
kreni:-dat(X1),dat(X2),...,dat(Xm), Uslov(X1,X2 ,,,,, Xm), 

write(X1),write(X2),...,write(Xn),n1,fail. 
kreni. 

na pitanje ?-kreni. Ce ispisati sve m-torke (X1,X2,...,Xm) objekata Obji, 
Obj2,...,Objn koji zadovoljavaju dati uslov U. Recimo, neka su a,b,c dati 
objekti.Tada, ako 2elimo sve njihove permutacije, za uslov U(X,Y,Z) mo2emo 
uzeti X\=Y,X\=Z,Y\=Z.To bi bilo direktna primena opisane ideje. Medutim,u 
svom tedenju algoritam de prodi kroz mnoga "neplodna i nekorisna mesta", 
jer konadno treba da se naredaju sve varijacije 

aaa, aab, 	ccc 

tih elemenata i onda za svaku
2od njih proven gornji uslov.Podesnije je da 

se sada napravi ovakav dlanak : 

perm: -dat(X),dat(Y),X=\=Y,dat(Z),Z=\=Y,Z=\=X, 
write(X),write(Y),write(Z),fail. 

jer onda pitanjem ?-perm. de se krace i br2e ispisati sve tra2ene permuta-
cije.0 stvari i uop9te pri primeni ideje "generiti i proveri" bolje je da 
ona pored generatornosti sadr2i i pravovremenu provernost,blagodaredi Ce-
mu Ce se svet mogucnosti bitno smanjiti. 

Zadatak 3.38 Dati su lista brojeva L i jedan broj X. Listu L razdvojiti 
na dve podliste L1,L2 - u prvu ulaze oni Clanovi iz L koji su manji od X, 
a u drugu preostali. 

Retenje.Neka zapis razdvoji(X,L,L1,L2) znaCi L1,L2 su liste nastale iz L 
opisanim razdvajanjem po X. Tada imamo ovaj program 

razdv(X,[],[],[]). 
razdv(X,[Y12],[YIU],V): -X>Y,razdv(X,Z,U,V). 
razdv(X,[/12],U,[YIVI):-razdv(X,Z,U,V). 
razdvoji(X,Y,Z,U):-razdv(X,Y,Z,U),!. 

Zadatak 3.39. Koristedi se relacijom razdvoji iz prethodnog zadatka napis- 
ati proloSki program koji odgovara poznatom duick-sort algoritmu za sre- 

2
Predikat =\= pri zapisu A=\=B ima smisao: 

A,B imaju razliCite vrednosti. 

divanje po veliCini (sortiranje) date liste brojeva. 

Retenje.Quick-sort algoritam koristi ovu zamisao, kao polugu za rekurziju: 

Neka je dat neki niz brojeva a(1),a(2),...,a(N) koji treba da sredimo 
dimo (rastudi po velidini).Medutim, zamislimo takode da taj niz ima ovo 
svojstvo: 

U nizu ima jedan njegov Clan jednak M, a indeksa recimo i , tako da 
da Clanovi a(1),a(2) ..... a(i-1) su manji M, a Clanovi a(i+1),...., 
su vedi ill jednaki M.Tada imamo ,slobodnije pisano, ovakvu rekur-
zivnu jednakost 

Sred(a(1),a(2),...,a(n))= 
Sred(a(1),..,a(i)) + Sred(a(i+1),...,a(N)) 

gde Sred(a(1),...) znaCi "sred" (tj. rezultat sredivanja) niza 
a(1),... , a znak + "glumi" neku vrstu dopisa niza na niz. 

Program koji navodimo upravo koristi to osnovnu zamisao duick-sort-a,s tim 
da se niz zadaje listom, a da se za M uzima prvi Clan liste. Na poCetku se 
u odnosu na taj M lista razdvaja na podliste Ll, L2,i to bukvalno primenom 
relacije razdvoji iz prethonog zadatka, a onda rekurzivno koristi navedena 
zamisao. 

Program glasi 

quick([],[]). 
quick([X1Y],2):-razdvoji(X,Y,Levi,Desni), quick(Levi,Levil), 

quick(Desni,Desnil),dopis(Levil,[XIDesnil],2). 

gde dopis je relacija dopisivanje liste na listu: 

dop([],A,A). 
dop([A1B1,C,[AID]):-dop(A,C,D). 
dopis(A,B,C):-dop(A,B,C),!. 

Primer : 
Na pitanje ?-quick([4,7,2,1,3,9],X). na ekranu de se pojaviti lista 

[1,2,3,4,7,9]. 

Zadatak 3.40. Datu listu brojeva srediti pravedi redom njene permutacije i 
odvajajudi onu koja je sredena (permutacijski nadin sredjivanja) 
ReSenje. 

permsred(L,Rez):-perm(L,Rez), uredjena(Rez). Tu se pretpostavlja 
korisdenje relacije perm iz Zad.3.36. 

uredjena([]). 
uredjena([X]). 
uredjenaUXI[Y121]):-X=<Y,uredjena(IYIZDSa to tri poslednja Cla-

nka se definite relacija uredjena(lista) 

Zadatak 3.41. Na Prolog prevesti poznate algoritme sredjivanja: bubble i 
umetadki 

Retenje.b u bb I e (tj. mehurid) algoritam. Najpre uodimo ove Clarke rela-
cije mena: 

mena([X,YIZ],[Y,XIZ)) :- X > Y. 
mena([XIR],[XIR1)) 	mena(R,R1). 
mena([],[]). 

Relacija mena je "zadu2ena" da u svom prvom argumentu, listi L zameni a sa 
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b ukoliko su a,b dva susedna Clana liste L, sa svojstvom a>b, i uz to a,b 
su prvi takvi Clanovi liste L. Recimo, ako L=[2,4,3,1,5) onda formula 
mena(L,X) je taCna za X=[2 33,4,1,5). Drugim reCima, mena je zadu2ena da u 
listi L ukloni prvu "menu' , odnosno deo oblika 

...,a,b,... 
gde a>b, i sa L prede na listu 

...,b,a,... 
gde taCkice oznaCavaju nenavedene Clanove liste. Medutim ,ako lista L nema 
nijednu menu, tj. nikoja dva susedna Clana a, b gde a>b, tada formula 
mena(L,X) je taCna za X=L. ImajuCi mena-Clanke proloSki mo2emo ovako iska-
zati bubble-algoritam: 

bub(L,S) :-mena(L,L1), (L1=L,S=L;bub(L1,S)). 
Smisao: Ako je L data lista tada bub(L,S) se raCuna ovako: 

pravi se mena(L,L1) i dobije se Ll.Ako L1=L, posao je za-
vrsen i rezultat je L, a u suprotnom treba nastaviti sa 
raCunanjem bub(L1,S). 

buble(L,S):-bub(L,S),! . 	. 	. 
Recimo, na pitanje ?-buble([6,4,2,3),X) za X Cerro dobiti [2,3,4,6). 

u metadki 	algoritam. On koristi ovakvu rekurzivnu ideju. Pretpo- 
stavimo da treba da sredimo niz 

a(1),a(2),a(3),...,a(N). 

Mo2emo ovako rasudivati 

Zamislimo da je podniz a(2),a(3) ..... a(N) veC sreden i da smo do-
bili niz b(2),b(3),...,b(N).Da bismo polazni niz sredili dosta je 
da Clan a(1) pravilno umetnemo u taj b-niz, tj. umetnemo ga tako 
da levo od njega bude manji a desno naredni veCi iii jednak Clan 
tog b-niza. 

U donjem programu za to umetanje je zadu2ena relacija umetni. 

umetni(XAYIS),[YIS1]) :- X > Y, umetni(X,S,S1). 
umetni(X,S,[XIS)). 

umetsort([],[]). 
umetsort([X111],S) 	umetsort(R,SR), umetni(X,SR,S). 
sredi(X,Y):-umetsort(X,Y),!. 

Napomena 3.5. - U regavanju mnogih problema, posebno u oblasti tzv. VeS- 
taCke inteligencije, Cesto je podesno u mislima dr2ati predstavu raznih 
drveta. I Prolog mote da izade u susret takvom naCinu rasudivanja, odnosno 
u njemu se mote ostvariti ideja drveta. Na slid 

b
A 

je navedeno jedno (binarno) drvo kome 

a je Srce 
b je Leva grana 
c je Desna grana 

Da bismo u Prologu predstavili drveta uvodimo predikat drvo(X,Y,Z), gde Ce 
Y biti srce, X leva grana, a 2 desna grana U nekim problemima je podesno 

koriscenje drvceta (tj. najkracih drveta),kakvi su b i c na gornjoj slici. 
Za njih Cemo dogovorno reCi da su im i leva i desna grana konstanta nil. 

I tako, recimo, gornje drvo se mote proloSki zadati ovim Clancima 

drvo(nil,b,nil). 
drvo(nil,c,nil). 
drvo(b,a,c). 

Primetimo da se umesto to tri clanka mote koristiti samo jedan: 

drvo(drvo(nil,b,nil),a,drvo(nil,c,ni1)) 

Sada navodimo neke zadatke sa drvetima.Kraj Napomene 3.5 

Zadatak 3.42. (Uz Napomenu 3.5) Za dato drvo definisati njegovo srce, levi 
i desni deo.Takode definisati relaciju : "neko drvo je drvce". 

ReSenje. 

srce(drvo(X,Y,Z),Y). 
levi(drvo(X,Y,Z),X). 
desni(drvo(X,Y,21,2). 
jedrvce(X):-levi(X,nil),desni(X,nil) 

Tu imamo preCutan dogovor da se konstanta nil koristi samo za pravljenje 
drvceta. Primera radi na navedena pitanja imamo navedene odgovore 

Pitanje 	?-levi(drvo(p,g,h),X). 	 Odgovor X=p 

Pitanje 	?-srce(drvo(drvo(nil,g,nil),hh,j),X). 	Odgovor X=hh 

Zadatak 3.43 (Nastavak prethodnog) Napraviti neku proloSku "procedure" is-
pisivanja datog drveta 

Retenje. 

drvoispis(X):-jedrvce(X),srce(X,Srce),write(Srce). 
drvoispis(X):-write('('),levi(X,Levi),drvoispis(Levi), 

write("),srce(X,Srce),write(Srce),write("), 
desni(X,Desni),drvoispis(Desni),write(')'). 

Tim ispisom Ce se drveta pisati u obliku lista. Recimo, u Napomemi 3.5 na-
vedeno drvo imaCe ovaj ispis (b a c). 

Napomena 3.6. Neka je D neko binarno drvo Ciji svi "sastavci" su brojevi, 
recimo u ukupnosti to su al,a2,...,aN. Dogovorno skup tih brojeva zvaCemo 
skup(D).Recimo kod prvog drveta 

15 
9  

/ \ 	18 / \ 
7 	11 

/ \ 	17 20 
6 	8 

taj skup iznosi (15,9,18,7,11,17,20,6,8). Uvodimo ovu definiciju sredjenog 

drveta: 

Drvo D je sredeno ukoliko za svako njegovo poddrvo D1 va2i ovakva 
nejednakost 

(A) 	skup(Levi(D1)) <= Srce(D1) <= skup(Desni(D1)) 

gde zapis skup(Levi(D1))<= Srce(D1) znaCi da je svaki Clan skupa levog 

/
8 

19 	9 
/ \ 
7 11 

3Slobodnije reCeno, "mena" je shvaCena kao sluCaj u kome prvo dode veCi,pa 
manji broj. Recimo, dvojka 7,6 je primerak "mane". 
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dela od DI manji ill jednak od srca od D1, a slicno izraZavanje vaZi i 
za drugu nejednakost u (A). 

Recimo, prvo navedeno drvo je sredeno, a drugo nije. Pomenimo jos da se u 
literaturi za sredena drveta obidno koristi naziv B-drveta, tj. balansira-
na, uravnotezena.Videti i Napomenu 3.7.Kraj Napomene 3.6. 

Zadatak 3.44. (Uz Napomenu 3.6) Od date liste brojeva napraviti bar jedno 
sredeno drvo. 

ReSenje.Koristimo ovu rekurzivnu zamisao 

Ako je data lista L brojeva (al,a2, 	 ,an] onda uzmemo joj prvi Clan 
al, daije pomocu njega razdvojimo Clanove liste na dve podliste L1,L2 
gde u Ll dolaze Clanovi manji od al, a u L2 preostali. Tada se drvo od 
L mo2e zamisliti kao drvo srca al, levog dela =drvo(L1),a desnog dela 
=drvo(L2). 

Tu se koristi relacija razdvoji, koju smo prvi put sreli u Zadatku 3.38. 
Jedan program sa navedenom idejom glasi: 

odrvHAIB],drvo(D1,A,D2)):-razdvoji(A,B,L1,L2), 
odrv(L1,D1),odrv(L2,D2). 

odrv([],[]). 
odrvi(X,Y):-odrv(X,Y),!. 

razdvoji(A,[G1 1 R1],[GlIT1],T2): -Gl<A,razdvoji(A,R1,T1,T2). 
razdvoji(A,[G11R1],T1,[GlIT2]): -razdvoji(A,R1,T1,T2). 
razdvoji(A,[],[],[1). 

Znadi glavna relacija je odrvi, koja je zadu2ena da od date liste brojeva 
napravi sredeno drvo. 

Zadatak 3.45. (Nastavak prethodnog) Koristeci ideju sredenih drveta napra-
viti prolotki program za sredivanje liste brojeva. 

Retenje. Zamisao je ova. Data je lista L.Prvo, koristedi relaciju odrvi iz 
prethodnog zadatka napravimo sredeno drvo X. Dalje, relacijom ulisti koju 
definiSemo dole od drveta X se pravi lista Y, i ona je tra2eni rezultat. I 
tako, uz koritcenje Clanaka iz prethodnog zadatka imamo jos ove dlanke 

sredi(L,Y): -odrvi(L,X),ulisti(X,Y). 
ulist(drvo(DI,A,D2),L):- 

ulist(D1,L1), dodaj(L1,[A],Pomoc), ulist(D2,L2), dodaj(Pomoc,L2,L). 
ulist([],[1). 
ulisti(X,Y):-ulist(X,Y),!. 

dodaj(M,A,A). 
dodajNAIBLC,[AID]):-dodaj(B,C,D). 

Tu se koristi dobro poznata relacija dodaj kojom se jedna lista dopisuje 
drugoj. Recimo, na pitanje ? -sredi([5,7,3,2,41,X) dobice se X=[2,3,4,5,7]. 

Napomena 3.7. Istidemo da Arity-prolog ima ugradena sredena drveta,tzv. 
B-drveta, o Cemu podrobnije govorimo u delu 9.3. 

4.JOS 0 FORMULAMA, CLANCIMA 

4.1 Sludaj 	Lisp-sintakse 

U ovom izlaganju Ce biti nekih suptilnijih pojedinosti o formulama i Clan-
cima u sludaju Micro-prologa,odnosno Lisp-sintakse u kojoj se sve izra2ava 
jedinstveno na jeziku drveta i korisnik ,u stvari,mo2e koristiti taj jezik 
-sa svim slobodama koje su pritom prisutne.S druge strane i ako "unutra" i 
Prolozi Edinburgske sintakse rade sa slidnim drvetima korisnik ih direktno 
ne mo2e upotrebiti ved je sintaksno veoma sputan.Inate, o Clancima to sin-
takse bide redi u delu 4.2 ove tadke. 

Ranije smo za znak 	I rekli da je "list constructor", tj. da se pomocu 
njega postupno grade liste. Znak I shvatamo kao znak binarne operacije, i 
pitemo ga infiksno (recimo, ne pitemo I(a,b) Sto bi inate bio prefiksan 
nadin ved (alb) ). Liste su potpuno strogo redeno jedan deo, jedan podskup 
svih 1-termova. Evo stroge definicije tih termova: 

(4.1.1) 	(i) 	Term-jedinke su 1-termovi. 

(ii) Ako su A,B 1-termovi, onda i red (AiB) je 1-term. 

(iii) 1-termovi su samo one reti koje se mogu dobiti konadnom 
primenom pravila (i),(ii) ove definicije. 

U toj definiciji "term-jedinka" znadi: 

ma koji prost prolotki objekat : 
brojevi, promenljive i konstantske redi, 

daije, ime ma kog u Prolog ugradenog predikata,kao : 
PP, R, LOAD, SAVE, INT,CON,SUM,... 

a takodje i jednu posebnu konstantu, tzv. praznu listu  () • 

Umesto da ka2emo "ime u Prolog ugradenog predikata" desto demo krade reCi: 

"sistemska red". 

Kao Sto vidite koristili smo Lisp-sintaksu,a krajnje je jednostavan prelaz 
na Edinburgtku sintaksu. Naime, tada se umesto malih zgrada ),( koriste 
uglaste 1,[ i jos kod lista umesto "belina" za razdvajanje Clanova liste 
koristi se znak zapete.Tako,recimo lista (a b c) se pile u obliku 

Evo primera 1 -termova (alb),(21(31_x)),(pl(q1(r1()))).Njih sasvim prirodno 
mo2emo prikazati slededim binarnim drvetima 

/ \ 
	/ \ 	 / \ 

a 	b 
	

2 	I 	 p 	1 
/ \ 	 / \ 

(4.1.2) 	 3 	_x 
/ \ 

r 

Takva drveta kako ved rekosmo u Prologu imaju osnovnu ulogu. Istaknimo od-
mah da se ideja takvih drveta prvo koristila u jeziku Lisp,a da je Prolog, 
jezik oko 10 godina mladi od njega, prihvatio istu ideju.0 vezi sa drveti-
ma za sada pomenimo dva va2na pojma car, cdr -inade preuzeta iz Lispa. 
Naime, ako je D neko drvo (tj. 1-term) oblika (AIB), onda njegovi car, cdr 
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su redom delovi
1  A,B.Dakle: 

car((AIB)) = A, 	cdr((AIB)) = B 

Za 1-term demo reci da je slozen(prost) vec prema tome da li ima,nema neki 
znak I.Prost I-term je dakie term-jedinka, a slo2en term ima oblika (A1B). 

Liste,kako rekosmo su posebni 1-termi.Tako,jedino poslednji naveden I-term 
u (4.1.2) je lista.Slobodnije reCeno,liste su 1-termovi sa posebnim raspo- 
redom zagrada  i koji  "na kraju" imaju  i praznu listu  ().Podrobnije redeno 
liste su ma koji I-termovi jednog od oblika 

O 
(All()) 
(All(A21())) 
(All(A21(A31()))) 

...I slieno dalje. 

Tu su Al,A2,A3,.... ma koji 1-termovi.Navedene liste ,od druge nadalje, se 
dogovorno ovako redom drukCije zapisuju 

(Al) 
(Al A2) 
(Al A2 A3) 

i slieno dalje. 

Znadi,drugim reCima, 22 definiciji  imamo ovakve jednakosti : 
(Al) 	(All()) 
(Al A2) 	= (All(A21())) 
(Al A2 A3)= (All(A21(A31()))) 

i slidno dalje. 

Ako je (Al A2 .... An) uopSte lista od n-Clanova Al,A2,....,An onda imamo 
ove opste jednakosti (isticane ranije) 

(A1)=(All()) 
(Al A2 	An)=(AlI(A2 ... An)) 

Pomenimo, da se u Prologu obidno pored takvog lista-zapisa 

(Al A2 ... An) 

(4.1.3) Svaki slo2en I-term je jedinstveno izraziv u obliku 

(Al A2 ... AnIX) 
neke 1-termove Al 	 za neko n=1,2 	 An, i neko X, ali koje je 

prost I-term. 

Dogovorno demo zapise oblika (4.1.3), uz navedene uslove, zvati uopStene  
liste.Za Al,A2,...,An Cemo reCi da su njeni Clanovi, a za X da joj je kraj 
Primetimo da se prethodno tvrdenje mote i ovako prirodno iskazati: 

Svaki slo2en I-term je jedinstveno izraziv kao uopStena lista. 

U skladu sa tim kad god nam bude podesno neki poznat slo2en I-term Cemo 
posmatrati u obliku (4.1.3). 

 

Inade, ako u (4.1.3) ne postavimo zahtev "prostosti" X, tada jednom datom 
I-termu mo2e odgovarati vise takvih oblika (4.1.3), sa raznim n. 
Odmah istaknimo, da se u skladu sa navedenim tvrdenjima u Prologu uopSte 
Cesto koriste zapisi oblika (4.1.3), sa prostim ill slozenim X. 

U narednom koraku na jeziku I-termova, tj. u Lisp-sintaksi upoznajemo naj-
opttiji oblik formule  i Clanka,koji predstavljaju osnovne sastavke(delove) 
to sintakse. Naime, prvo smo na samom podetku take 1 (vid. (1.2)) zapise 
oblika 

(rel al a2 	an) 	 (rel je neka konstantska red) 

nazvali formulama. Mote se reCi da su to liste ovog oblika 

(rellX) 

gde je X=(al a2 	an).S tim u vezi u Micro-prologu 

(4.1.4) 	Pod formulom smatramo ma koji I-term oblika TB), gde je A 
tzv. ime formule, neka konstantska iii sistemska reC. Takodje 
dogovorno i znake / i FAIL ukljudujemo u takve formule. 

To je naravno mnogo opStije od (1.2),ali Micro-prolog upravo koristi takav 
girl pojam formule. Znadi,drugim redima neki 1-term je formula upravo uko-
liko njegov car je konstantska iii sistemska red. 

Uz koriSdenje definicije (4.1.4) sa (2.1.1) je odreden opSti pojam Clanka. 
Znadi, kratko redeno: 

koriste i malo opttiji u kojima umesto An stoji AnIX, odnosno zapisi ob- 	 Svaki Clanak ima oblik (forl fort 	fork),tj. on je lista izves- 
lika 	 nih formula 

(Al A2 ...AnIX) 
Nije teSko videti da u takvoj listi car(car(Clanak)) je ime formule forl, 

Oni se uvode slededim dogovorima 	 dakle to je neka konstantska ill sistemska red. To i posebno istidemo: 

(A1IX) 	= (A1IX) 
(Al A21X) 	= (Al1(A2IX)) 
(Al A2 A31X) = (Al1(A21(A31X))) 
i sliCno dalje. 

Neka je (A IX1) neki takav zapis. Ukoliko je X1 neki slo2en I-term oblika 
(BIX2),onda se taj zapis mote ovako "produ2iti" (A BIX2). Naravno, ako je 
X2 slo2en 1-term , recimo oblika (CIX3) , onda imamo ovo novo produ2enje 
(A B CIX3), i slidno dalje. Uoptte imamo ovo tvrdenje: 

(4.1.5) 	Neophodan uslov da neki I-term Term bude Clanak je da njegov 
car(car(Term)) bude konstantska ill sistemska red. 

Ta je Cinjenica od velikog znaCaja za Micro-prolog, jer u njemu pri zada-
vanju Clanaka, tj. pri pisanju programa za Clanke se ne proverava da li. su 
liste formula ved jedino se proverava ispunjenje tog neophodnog uslova.Re-
cimo, Micro-prolog de prihvatiti i ovakve zapise kao Clarke 

(4.1.6) 	((a12)13), 	((radi _x)l_x) 	i dr. 

    

    

2To se odnosi na formule ugradene u Prolog. 1
Ponekad se u radu sa opisanim (binarnim) drvetima umesto CAR,CDR kale i 
levi, _odnosno desni rep. 
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Zasto je tako nesto dopusteno u Micro-prologu objasnicemo ubrzo. Sada po-
menimo, da smo drugom Clanku namerno dali ime radi. Naime,osnovni predikat 
svakog Prologa je ? i njegova definicija je sliCna tom radi-Clanku,odnosno 
bukvalno ovako glasi 

(4.1.7) 	 ((? _x)I_x) 

Sto se lako saznaje iz Micro-prologa,jer kad udemo u taj jezik i postavimo 
pitanje &LIST ? pojavide se upravo navedena definicija (jedino de se mo2da 
umesto _x pojaviti koja druga promenljiva). 

Mote se odmah pomisliti kako Micro-prolog mo2e biti "pouzdan", kad dopuSta 
toliku slobodu pri prihvatanju Clanaka? Upravo u skladu sa tom "slobodom" 

tokom proloSkog algoritma se mo2e pojaviti poruka o nekoj greSci koja 
ukazuje da se pojavio sludaj u kome je tekuCi Clanak postao nemogud za 
dalji praloSki "ratun",i tada se,naravno,algoritam prekida. 

Naime , u svakom koraku proloSkog algoritma, mote se tako reCi, Prolog na 
svoj nadin raCuna "parCide", "delove" pojedinih Clanaka i , krade reCeno, 
pobuni se, odnosno stane ukoliko takvo "parde", odnosno njegova trenutna 
vrednost nije formula u smislu (4.1.4) iii jeste, ali kojoj ne odgovara 
nikoji Clanak programa. Da bismo to bolje razumeli uoCimo sledeCi mall 
shema-program 

(A) 	 (forl) 
(for2) 
(for3 for2 forl) 

gde su forl,....,for3 neke formule. Rekli smo da je to shema-program, jer 
forl ..... for3 nisu neke odredene formule.Tako, jedna moguCnost je da su to 
redom ove formule (a 2),(b 4 5),(c 7). Naravno, tada gornji shema-program 
prelazi u ovaj pravi program 

((a 2)) 	((b 4 5)) 	((c 7)(b 4 5)(a 2)) 

I tako uoCimo program (A) i , da ne bismo mnogo pridali o unifikaciji (jer 
to trenutno nije bitno),pretpostavimo da formule forl,..,for3 nemaju nika-
kvih promenljivih. Naravno tada se unifikacija svodi na obidnu jednakost. 
Clanke programa (A) prika2imo sledeCim shema-drvetima (jer forl,for2,for3 
su neka drveta za sebe) 

I 	 I 	 I 
/ \ 	/ \ 

forl 	() 	for2 () 	for3 \\\ 

for \\\ 

/  
forl \\ 

Poslednje drvo oznaCimo sa D3 i nacrtajmo ga i ovako 

for2, forl 

(AA) 	 for3 

Postavimo sada pitanje ?(for3), tj. potra2imo prolotku vrednost za formulu 
for3.Naravno,to je trivijalno,ta vrednost je da.Medutlm,propratimo odgova- 

rajuce prolosko rasudivanje na jeziku drveta: 

Zadatak je izraCunati for3. Tra2imo Clanak dija glava je ujednaCiva 
sa for3. To je naravno tredi Clanak, i pazite  na drvetu tog Clanka, 
tj.na D3, formula for3 je njegov car.Sada se raCunanje vrednosti za 
for3 mote ovako ispriCati: 

Od D3 predemo na njegov cdr,tj.na  cdr(D3),pa onda treba da iz-
raCunamo car od tog novog kraCeg drveta,tj.da izraCunamo for2. 
Porto imamo Clanak (for2),tj.elementarnu aksiomu to je for2 ta-
dna.Idemo dalje, odnosno od cdr(D3) predemo na cdr(cdr(D3)) i u 
narednom koraku treba da izradunamo car od tog drveta,tj.da iz-
raCunamo forl.Zbog Clanka (forl) ta formula je taCna. Da li sa-
da opet treba jog jednom primeniti cdr,pa posle raCunati car od 
novog drveta ,itd? U stvari,poSto smo u prethodnom koraku doSli 
do praznog drveta  (),to ne nastavljamo na naveden naCin.0 stva-
ri, algoritam se zavrSava i formula for3 je taCna. 

Primetite, Sto je bitno, "hodanje udesno" po for3-Clanku se zavr-
Sava kad se pojavi prazno drvo. Sada se jasno mote uvideti da se 
prazno drvo pojavilo blagodareCi okolnosti da Clanak ima zagrade 
"poveznice". 

Naravno,prethodno rasudivanje se mote podesno pratiti i na drvetu (AA),ko -

je valja shvatiti kao drvo D3, dodute malo tehniCki preradeno. 

Zamislimo sada da se u programu (*) poslednji Clanak zameni ovim 

(for3 for2 forl 888) 

Tada pri odgovaranju na pitanje ?((for3)),sliCno prethodnom,prvo Ce se ra-

Cunati for2, pa forl i onda Ce na pozornicu doCi 888.Medutim,tada Ce algo-
ritam stati sa ovom porukom: CONTROL ERROR.Razlog je Sto 888 nije nikakva 
formula. 

Mo2da ste veC pomislili kakva je uopSte korist od dopuStanja da Clanci bu-
du "toliko slobodni". Glavna korist je 

U "Clancima" mogu pojedini deloNi da budu i promenljive,ali koje kad 
na njih dode red imaju ispravne vrednosti. Takve "Clanke" nazivade-
mo meta-Clanci.Ubrzo demo upoznati razne znaCajne takve Clanke. 

Evo jednog takvog primera. UoCimo program 

((a 1)(PP 1)) ((a 2)(PP 2)) 
((b 11)(PP 11)) ((b 33)(PP 33)) 
((c)(PP Sta da uradim) (R _x) _x) 

U njemu jedino je treCi Clanak meta-Clanak, jer njegovi sastavci su formu-
le (c), (PP Sta da radim), (R _x), ali takodje i neformula _x, odnosno 
promenljiva. Pretpostavimo da smo postavili pitanje ?((c)). Evo Sta se de-
Sava 

. Na ekranu se prvo pojavi poruka Sta da radim, a dalje zbog R (tj. read) 
predikata se od nas oCekuje da _x-u zadamo vrednost.Ako zadamo 88 poja- 
vide se poruka CONTROL ERROR, jer ta vrednost 88 nije proloSka formula. 
All ako zadamo vrednost: 	(b 11) , onda Prolog pristupa radunanju to 

3Tj. prologki izratunljive. 
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formule, pa se sledstveno na ekranu pojavi 11. 

NeSto kasnije demo joS vise i dublje govoriti o meta-clancima. A sada naj-
pre navodimo jednu bitnu Cinjenicu koja ukazuje kad se sve Micro-prolog 
stavlja u pogon da odgovori na neko pitanje,jer kao Sto demo videti ne mo-
ra svako pitanje poCeti sa ?.Naime,u Micro-prologu se u nekim sludajevima 
pitanje mote postaviti i bez usluge osnovnog predikata ? .Tako,pretposta-
stavimo da smo nekim Clankom oblika 

((uno A) ....) 
(A je neki 1-term, a taCkice znaCe neke izostavljene delove) 

definisali unarnu
4 relaciju uno. Tada umesto pitanja oblika ?((uno B)) mo-

2emo pitati ovako: uno B. Evo konkretnih primera: 

(J1) Ako imamo Clanak ((a 1)(PP Pera)(PP Mile)) onda na pitanje 
&a 1 

dakle bez upitnika, a & je ved sam prisutan kao znak Micro-prologa 
na-ekranu Ce se Stampati reCi Pera, Mile u dva reda. 
Ako u vezi sa istim Clankom pitamo 

&a 2 
dobicemo odgovor ?, tj. ne. 

(j2) Relacije LOAD, SAVE i druge su unarne.Zato, recimo, ako hodete da uCi-
tate program imena PERA, onda to mo2ete uCiniti ill ovako 

&?((LOAD "PERA.LOG")) 	ili krace ovako 	&LOAD PERA 

DoduSe tu ima nekih malih sintaksnih dogovora, po kojima u prvom ob-
liku pitanja se ime fajle daje celo i stavlja pod navodnike (kao red, 
kao string), a u drugom se ime navodi bez navodnika i bez produ2etka 
.LOG tipienog za fajle Micro-prologa. 

Sada je prilika da uvidimo pravu snagu meta-Clanaka. U tu svrhu uoCimo de-
finiciju ? predikata, tj. (4.1.7). U skladu sa okolnoScu da je ? unaran 
smemo ga "ukljuCivati" sa ? Nesto, all Sta mora biti to Nesto ? Neka re-
cimo, imamo ovaj mali program ((a 1)(PP Jedan)). Da li kao Nesto smemo u-
zeti (a 1), tj. da li je ispravno ovo "ukljuCivanje": 

? (a 1) 
Da bismo to raspravili setimo se definicije (4.1.7) i u nju umesto 	za- 
menimo (a 1). Dobidemo ovaj I-term ((? (a 1))1(a 1)), Cije drvo D se mote 
ovako prikazati 

/ \ 
Levi 	Desni 	 (Levi je (? (a 1)), a Desni je (a 1)) 

ZnaCi,poSto (? (a 1)) je car tog drveta D, kao naredno treba da raCunamo 
car(cdr D), tj. car(Desni),Sto iznosi a. Ali, bududi da taj car nije nika-
kva formula algoritam Ce stati sa porukom CONTROL ERROR. 
Kao iduCe pokuSajmo da kao Nesto stavimo ((a 1)), tj. da "ukljuCivanje" 9- 
bavimo ovako 

?((a 1)) 

tto oCigledno odgovara uobiCajenoj upotrebi predikata ?. Tada demo dobiti 
ovaj 1-term ((? ((a 1)))1((a 1))), Cije drvo D se mote ovako prikazati 

4Tj. du2ine 1. 
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Levi
/  

\\\ 
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/ \ 
Desni () 	(Levi je formula (? ((a 1))), a Desni formula (a 1)) 

Sada je veC sve drukCije. Naime, kako (? ((a 1))) je car(D), to treba da 
raCunamo car(cdr(D)), tj. da raCunamo (a 1),Sto je proloSki smisleno i sto 
Ce uzrokovati da se na ekranu pojavi rec Jedan. Idudi korak je da od drve-
ta D predemo na cdr(cdr D)) i ukoliko nije prazno drvo (prazna lista) da 
mu radunamo car. Medutim cdr(cdr(D)) je upravo (), pa se Citav algoritam 
zavrSava. 

Pominjemo da Cemo sliCno kao i do sada radi lakSeg izra2avanja umesto "rep 
nekog Clanka" govoriti i sastav, jer se za rep Clanka mote slobodnije reCi 
da predstavlja sastav (konjunkciju) formula koje treba redom sradunati. 

Sada u Primerima 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5 navodimo znaCajne meta-
Clanke pomodu kojih su u Micro-prologu definisane neke njegove "sistemske" 
relacije. 

Primer 4.1.1.Predikat OR (tj. ili) se u Micro-prologu definite sa ova dva 
prolotka meta-Clanka 

((OR _A _B)I_A) 
((OR _A _B)1_B) 

Dosta je va2no steel iskustvo u koriSCenju takvih Micro-proloskih meta-
Clanaka u smislu: 

odmah znati koja od promenljivih mora dobiti kakvu vrednost, koja 
je uglavnom ili formula ill rep Clanka. 

Recimo, prvi se mote ovako shvatiti (Fort Rep), gde For je upravo formula 
(OR _A _B) i taj deo nije sporan, a Rep je promenijiva _A. Prvo je odmah 
jasno da za _A kao vrednost ne smemo uzeti neku formulu, kao (forl...),jer 
u protivnom sludaju kad od prvog Clanka,shvadenog kao drvo predemo na nje-
gov cdr dodemo do (fort...) Ciji car iznosi for,tto je proloSki neizradun-
ljivo. Druga mogudnost je da za _A uzmemo neki sastav kao 

(*) 	 (forl for2 ... fork) 

gde su forl,for2,...,fork izvesne formule. Tada prvi meta-Clanak postaje 

(Forl(forl for2 ... fork)) 

tj. (For forl for2 ...fork) Sto je oCigledno proloSki smisleno, jer razni 
car-ovi su sada forl,for2,...,fork dakle neke formule. U skladu sa reCenim 
smisleno je recimo ovo OR-pitanje: 

?((OR ((PP Jedan)(PP Dva)) ((PP Nije)(PP Jok)))) 

jer imamo ova davanja vrednosti: 

	

_A--> ((PP Jedan)(PP Dva)) 	_B--> ((PP Nije)(PP Jok)) 

Pri odgovaranju na pitanje prvo upoSljavamo prvi Clanak i sledstveno Ceka 
nas raCunanje _A, tj. raCunanje njegovih "car-ova" dok se stigne do (). To 
praktieno znati da Ce se u dva reda ispisati reel Jedan,Dva i time Ce biti 
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zavrseno odgovaranje na pitanje.Formalno,konacni odgovor je jeste.Primeti-
te da drugi Clanak nije ni koriscen jer ,molemo tako reCi, formulu pitanja 
smo uspeli da doka2emo pomodu prvog Clanka .Pretpostavimo sada da program 
sadr2i Clanke 

((a 1)(PP Pera)) 
((a 1)(PP Dara)) 
((b 2)) 

i da onda postavimo ovo OR-pitanje: 

?((OR ((a 1)(b 4)) ((PP Ovde sam)))) 

Sada Ce se opet prvo koristiti prvi OR-Clanak Sto sledstveno znati ratuna-
nje ovog repa ((a 1)(b 4)). Prvo Ce se Stampati red Pera, a posle kad se 
stigne do (b 4),buduCi da je to netaCno, ponovo Ce se dokazivati (a 1),tj. 
Stampade se red Dara.Posle toga opet se dolazi na (b 4), i poSto vise nema 
nema nikakvih novih moguCnosti za dokaz (b 4) zakljuCujemo da do sada for-
mula (OR _A _B) joS nije dokazana. BuduCi da smo koristili samo prvi OR-
granu sada prelazimo na drugu, tj. sada ratunamo ovaj rep ((PP Ovde sam)). 
To praktiCno znadi da sada se joS Stampaju reCi Ovde sam i Citav algori-
tam se zavrSava potvrdno. 
VeC na osnovu tih primera vidimo kako uopSte deluju OR-Clanci i kakvu ve-
zu imaju sa logiCkim veznikom ILI.Naime : 

Ako se tokom proloSkog algoritma dode na radunanje formule oblika 
(OR _A _B), onda --slobodnije reCeno-- uradi se sastav _A, tj. iz-
ratunaju mu se redom car-ovi.Tada ako se konaCno dobije vrednost 
da,formula (OR _A _B) je izradunata sa vrednoSdu da , a ako se pri 
raCunanju _A konaCno dobije ne, onda se radi trazenja (OR _A _B) 
upoSljava druga OR-grana, tj. onda se raCuna sastav _B. 

Na osnovu izlo2enog primera izvlaCimo ovu pouku: 

(4.1.8) 	Ako meta-Clanak izgleda (Forl_V), gde je For izvesna formula, 
onda razni sastavi su ispravne vrednosti za promenljivu _V. 

Primer 4.1.2. U Micro-prologu u vezi sa Cuvenim logiCkim sklopom IF ... 
THEN ... ELSE se sledeCim meta-Clancima uvodi predikat IF 

((IF _A _B _C) _A / 1_B) 
((IF _A B _C)I_C) 

Odmah recimo, da ti Clanci u velikoj meri pokrivaju ovu opStu IF-THEN-ELSE 
zamisao: Ako va2i uslov  _A onda uradi _B, a ako ne va2i _A onda uradi _C. 
Podrobnije redeno ti Clanci ovako "delaju": 

Pretpostavimo da se tokom proloSkog algoritma pojavi potreba raCuna-
nja neke formule oblika (IF _A _B _C). Tada, da bismo izradunali (IF 
_A _B _C) prvo treba da izraCunamo deo _A,(koji odigledno mora biti 
formula)a  dalje,ako je _A taCno, treba raCunati sastav  _B.Znadi dru-
gim redima,ako va2i _A onda uradi_B.Ali,Sta raditi ako je_B netadno. 

s
S tim u vezi pomenimo ovu zanimljivost.Da smo umesto postavljenog pitanja 
dali ovo ?((OR ((PP Jedan)(PP Dva)) 888) Micro-prolog bi dao odgovor isti 
kao u polaznom pitanju,jer: 

BuduCi da neCe biti primoran da koristi drugi Clanak, i "ne primedu-
je" da _B ima neprikladnu vrednost. 

E tada,u prvom clanku u dejstvo stupa rez /, koji zabranjuje da pre-
demo i na drugi IF-Clanak. 
Medutim, ako _A nije taCno tada da bismo izradunali (IF _A _B _C) 
moramo koristiti drugi IF-Clanak, tj. uraditi sastav _C.. 

Kao Sto se vidi smisao formule (IF _A _B _C) je stvarno u velikoj meri u 
vezi sa IF-THEN-ELSE logiCkim sklopom. Neka program P sadr2i ove Clanke 

((a 1)(PP Jedan)) 
((a 1.5)) ((a 2))((a 3)) 
((b 2)) ((b 3)) ((b 4)) 

Tada na pitanje ?((IF (a _x) ((PP Da)) ((PP Ne)))) imamo ovakvo deSavanje: 
Prvo se proverava uslov (a _x) sa nekim _x. Kao prva vrednost za _x se 
dobije 1. Formula (a 1) je taCna, jedino "platimo" Stampanjem poruke Jedan 
na ekranu.I tako,buduCi da je uslovni deo IF-sklopa ispunjen treba izvrSi-
ti njegov deo _B, tj. ovde deo: ((PP Da)). I to se ubrzo zavrSava Stampa-
njem reCi Da. To je kraj odgovaranja na pitanje; sam formalan rezultat je 
da (tj. taCno).A sada prepostavimo da hoCemo da pitamo 

Ako za neki _x vane (a _x) i (b _x) onda Stampaj takvo _x,a inade Stam-
paj red Nema . 

Tu je sada problem Sto proverni uslov treba da bude sastav ((a _x)(b _x)), 
a tako Sto nije dozvoljeno jer u IF-sklopu njegov _A-deo mora biti f o r-
m u 1 a.Odmah demo videti da postoje dva moguCa izlaza.Jedan je da progra-
mu P dodamo joS i Clanak 

((c _x)(a _x)(b _x)) 

i onda pitamo na dozvoljen naCin 

?((IF (c _x) ((PP _x)) ((PP Nema)))) 

Medutim, ima nadina i bez unoSenja nove relacije. To je veoma opsti naCin, 
koji je principijelno va2an.Taj naCin koristi uslugu predikata ? (ili radi 
-Clanka (4.1.6) ako je ukljuden u program).Naime,pitanje sa opisanim sadr-
2ajem mo2emo ovako postaviti 

?((IF (? ((a _x)(b _x))) ((PP _x)) ((PP Nema)))) 

Sta Ce se desiti? Prvo,_A-deo je 

(? ((a _x)(b _x))) 

je formula i Prolog se neCe "pobuniti". Dalje, zaputiCe se da izraCuna tu 
formulu.0 tu svrhu upoSljava ?-Clanak: ((? _X)I_X), koji u sadaSnjim okol-
nostima postaje 

((? 	 ((? Sastav)1((a _x)(b _x))) 	Tu ,iz razloga preglednosti,reC 
Sastav stoji umesto ((a _x)(b _x)) 

= ((? Sastav)1((a _x)1((b x)1()))) Zamenili smo ((a _x)(b _x)) 
sa ((a _x)I((b _x)1())) 

= ((? Sastav) (a _x)(b _x)) 

To praktiCno znadi da radi izratunavanja gornjeg _A-dela treba da izracu-
namo (a _x), a potom (b _x).Naravno, to se ubrzo zavrSi i _x dobije vred-
nost 2 ,jer to je prvo _x koje zadovoljava i (a _x) i (b _x). IzradunavSi 
_A-deo vidimo da je on taCan uz prihvatanje zamene _x-->2. Dalje, nas Ceka 
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_B-deo tj.sastav ((PP _x)) pa sledstveno na ekranu se Stampa 2 i time se 
zavrsava algoritam. U tom primeru upotrebe predikata ? se krije sledeca 
opSta zamisao: 

(4.1.9) 	Ako je S ma koji sastav(rep nekog Clanka) tada preslikavanje 
0 odredeno sa 

0(S)=(? S) 
jeste preslikavanje "sveta" sastava u "suet" formula. 
Dalje,to preslikavanje ima ovo opste svojstvo: 

Uraditi sastav  S, tj. redom izradunati odgovarajuCe car-ove,je 
proloSki ekvivalentno sa Izracunati formulu  0(S). 

To praktiCno,pored ostalog,znadi ako se po prirodi stvari nekoj promenlji-
voj kao vrednost mora dati formula,a nama opet je potrebno da se uradi niz 
stvari, tj.formalno reCeno izraCuna neki sastav S, onda mo2emo toj promen-
ljivoj kao vrednost dati (? S). 

Primer 4.1.3. Relacija NOT , tj. ne se u Micro-prologu definite sa ova dva 
meta-Clanka 

((NOTI_X) _X / FAIL) 
((NOTI_X)) 

Da bismo ih lakSe "skrozirali" uoCimo program P koji sadr2i ova Cetiri 
Clanka 

	

((a 1)) 	((a 5 6)) 

	

((b 3)) 	((b 6 8)) 

i zamislimo da hoCemo da postavimo pitanje oblika ?((NOTINesto)), gde Ce 
umesto Nesto stajati "ono Sto sme".Bududi da u prvom Clanku iza glave sto-
ji _X zakljudujemo da to Nesto mora biti formula.Sledstveno, postavimo ovo 
pitanje 

?((NOTI(a 1)) 

i pratimo sta Ce se dogadati. U skladu sa prvim Clankom deka nas raCunanje 
ovog sastava: (a 1) / FAIL. Porto je (a 1) taCno idemo udesno na /,nje-
ga preskacemo i dodemo do FAIL, po definiciji netadnog. Dakle moramo nazad 
(procedura vraCanje, backtracking). Ali, / nas "ometa",odnosno u skladu sa 
pravilom o rezu (vid. deo 2.3) algoritam se zavrsava sa konaCnim odgovorom 
ne. Vec sada primetimo dve stvari.Prvo, u skladu sa definicijom lista ume-
sto (NOTI(a 1)) smo mogli pisati (NOT a 1).UopSte,ako je (ime al a2 ...an) 
neka formula, onda umesto (NOTI(ime al a2 ... an)) se mo2e pisati ovako 
(NOT ime al a2 an).Drugo, formula (a 1) --koja je bila vrednost za _X-
je taCna, a njen NOT, tj.formula (NOT a 1) je netaCna. Glavni krivac je 
splet / FAIL. U stvari, uopSte ako je for neka taCna formula tada je for-
mula (NOTIfor) netaCna. 

Postavimo, sada, ovo pitanje ?((NOT a 7 6)), tj. pitanje ?((NOTI(a 7 6))). 
Tada, uposljavajudi prvi NOT Clanak dolazimo do radunanja ovog sastava 
(a 7 6) / FAIL. Rezultat je ne. Stoga upotljavamo drugi NOT-Clanak i zak-
ljuCujemo da je da odgovor na postavljeno pitanje.0 stvari,veC i preko tog 
malog primera se vidi da ako je for neka netaCna formula onda formula 
(NOTIfor) je tadna.I tako kratko: 

vrednost formule oblika (NOTI_X) je upravo negacija vrednosti formu-
le X. 

Evo jot jednog malog primera koriSCenja NOT predikata.Pretpostavimo,da ho- 

  

Cerro da na ekranu ispiSemo sva resenja relacije a, kao i sva resenja re-
lacije b.Kao sto znamo na pitanje oblika ?((al_X)(PP _X)FAIL) ispisace se 
sva resenja relacije a, odnosno ispisace se ove dve liste (1),(5 6). Ali, 
pored toga na ekranu demo imati i ? kao znak da je zavrSni odgovor ne.I tu 
je sada problem: kako se ratosiljati tog ? . Odgovor je jasan: uslugom NOT 
predikata.Naime,prethodna namera se mote ostvariti postavljanjem ovog jed-
nog pitanja 

?((NOT ? ((al_x)(PP _x)FAIL))(NOT ? ((hl_y)(PP y)FAIL))) 

Zanimljiva je i duboka struktura tog pitanja, jer sada "saraduju" predika-
ti ? i NOT.Naime,pitanje je gledljivo ovako ?(forl for2) gde forl,for2 su 
redom formule: (NOT ? ((al_x)(PP _x)FAIL)), (NOT ? ((bl_y)(PP _y)FAIL)). 

ZnaCi, prvo treba izradunati forl, pa ako je rezultat da nastaviti dalje i 
izradunati for2.Da bismo izracunali forl moramo prethodno izraCunati vred-
nost ove formule (? ((al_x)(PP _x)FAIL)), tj. u skladu sa definicijom ? 
predikata treba raCunati sastav: ((al_x)(PP _x)FAIL). To raCungnje se zbog 
FAIL-a konaCno zavrSi sa ne, all usput se ispiSu sva a-resenja tj. liste 
(1),(5 6).Kako je formula (7 ((al_x)(PP _x)FAIL) netaCna, formula forl je 

taCna, pa u narednom koraku treba da raCunamo for2.To je sliCno prethodnom 
odnosno ispisaCe se sva b-resenja, tj. liste (3),(6 8), a formula for2 de 
imati vrednost da. ZnaCi, konaCan odgovor na pitanje ?(forl for2) je da. U 
zi sa prethodnim primerom primetimo da ga ,blisko izlo2enom, mo2emo reSiti 
i ovako -uvodenjem jednog dodatnog Clanka 

((ispis_resenja _X)(NOT ? ((_XI_x)(PP _x)FAIL))) 

Tada se gornje pitanje mote kratko postaviti ovako 

?((ispis_resenja a)(ispis_resenja b)) 

Primer 4.1.4. U Micro-prologu se predikat FORALL uvodi ovim Clankom 

((FORALL _A _B)(NOT ? ((? _A)(NOT ? _B)))) 

To na prvi pogled izgleda dosta slo2eno. Zamislimo da uopSte treba da iz-
radunamo vrednost formule (FORALL _A _B), gde _A,_B imaju neke odredene 
vrednosti.Ved prvim pogledom na dati FORALL Clanak buduCi da u njemu imamo 
"pardide" ? _A, ? _B zakljuCujemo da to vrednosti moraju biti sastavi. 
Da bismo lakSe objasnili kako uopSte "radi"taj FORALL-Clanak najpre razma-
tramo primer u kome _A=((a _x)) ,_B=((PP _x), a u kome tekudi program ima 
ova dva Clanka ((a 1)), ((a 2)). U vezi sa radunanjem vrednosti formule 
(FORALL _A _B) imamo ovako rasudivati: 

Da izradunamo (FORALL _A _B) treba da izraCunamo (NOT ? 0), gde je 0 
ovaj sastav ((? _A)(NOT ? _B)). To praktidno znadi da treba da uradimo 
to 0 i na kraju da negiramo dobijeni 0-rezultat. Sledstveno, zaputimo 
se da proloSki izradunamo sastav 0. Kao prvo, treba izradunati (? _A), 
tj. treba izraCunati sastav _A, odnosno izradunati ((a _x)). Odmah se 
jedan radun zavrsava prihvatanjem zamene _x-->1.2nadi, (? _A) ima tre-
nutnu vrednost da , pa sledstveno prelazimo na raCunanje NOT- formule 
(NOT ? _B). U tu svrhu prvo raCunamo formulu (? _B) tto se u uodenom 
primeru svodi na Stampanje _x tj. 1.Formula (? _B) je dakle taCna.Sto-
ga formula (NOT ? _8) je netaCna. To iziskuje vraCanje nazad.  I tako, 

  

  

  

  

  

 

6
Jer FAIL nas je stalno terao nazad da iznova doka2emo (al_x) sa nekim _x. 
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opet dodemo na dokazivanje formule (? _A), Sto uzrokuje 8a sada _x do-
bije novu vrednost _x=2. Iza toga, opet racunamo (NOT ? _B) , Sto se 
svodi na Stampanje 2 na ekranu i zbog NOT opet vracanju nazad.Medutim, 
poSto (a _x) nema vise reSenja to znadi da je zavrSeno raCunanje vred-
nosti formule (? 0 ) i da ta vrednost iznosi ne. Sledstveno, konadna 
vrednost tj. (NOT ? 0) iznosi da. 

Evo kako se mote opisati ponaSanje FORALL -Clanka u opStem sludaju,odnosno 
kako tee raCunanje formule oblika (FORALL _A _B) : 

(i) Raduna se _A.Ako je dobijen rezultat da, onda se ide na deo (ii),a 
ako je taj rezultat ne,onda se zavrSava raCunanje vrednosti formu-
le (FORALL _A _B) sa konaCnim rezultatom da. 

(ii) Uradi se _B i ako je rezultat ne algoritam se zavrSava sa konaCnim 
odgovorom ne ,a ako je rezultat da,onda idemo na (i). 

Rekli smo da ako se desi da je _B netaCno,da onda raCunanje vrednosti for-
mule (FORALL _A _B) se zavrSava sa rezultatom ne.Zaista, na osnovu FORALL-
Clanka vidimo da deo (NOT ? _B) ima vrednost taCno, tto dalje znaCi da je 
izradunata vrednost formule 

(? (? _A) (NOT ? _B)) 

sa rezultatom taCno. Sledstveno, formula (FORALL _A _B) kao njena negacija 
ima konaCno vrednost netaCno. 

Primer 4.1.5. Neka program P ima ove Clanke ((a 1)) ((a 2)).Napraviti lis-
tu svih _x za koje va2i (a _x). 
ReSenje.Kao Sto je dobro poznato veoma je jednostavan proloSki posao da se 
redom na ekranu ispiSu sva _x-reSenja za (a _x).Dosta je postaviti ovo pi-
tanje 

(A) 	?((a _x)(PP _x)FAIL) 

ako neCemo da se zbog FAIL na kraju ne pojavi i ?, postaviti pitanje 

?((NOT ? ((a _x)(PP _x)FAIL)) 

Medutim, druga je "prida" ako hoCemo da se na ekranu jedanput, odnosno na 
kraju algoritma pojavi lista reSenja, tj. lista (1 2).Tu se sada pojavlju-
ju principijelne teSkoCe uzrokovane prirodom proloSkog algoritma.Naime,re-
cimo u sluCaju pitanja (A) sa reSenjem _x se deSava sledeCe: 

Prvo, prvi prvom dokazivanju (a _x), _x dobije vrednost 1 i poSto je 
formula (PP _x) "deSnjak" od (a _x) ta se vrednost Stampa na ekranu. 
Dalje,FAIL nas potera nazad i tra2i nam drugi dokaz za (a _x),I sada: 
Drugi dokaz se nadje davanjem _x-u vrednosti 2, Sto ujedno znaCi da 
se stara vrednost _x-a zaboravlja. Naravno, sada kad se dode na for-
mulu (PP _x) Stampa se ta nova vrednost za _x, std. 

Kao Sto vidite, kad bi nam nekako bilo dozvoljeno da "zapisujemo" usputne 
vrednosti promenljive problem bismo mogli reSiti. Sada, upoznajemo jedno 
takvo regenje, u kome se koristi ovaj osnovni proloSki predikat: ADDCL,di-
tati "dodaj Clanak".Evo kako on deluje: 

Vrednost formule oblika (ADDCL Clanak), gde je Clanak neki proloSki 
Clanak je tadno, a kao boCni efekat tekudem programu se na kraj do-
daje taj Clanak. 

Recimo,odgovor na pitanje ?((ADDCL ((a _x)(b _x)))) formalno je da(taCno), 
a programu se dodaje Clanak ((a _x)(b _x)). Medutim, ako pitamo 

78 

?((ADDCL (a 6))) 

dobicemo odgovor ?, tj. ne. Pored ADDCL u Prolog je ugraden i predikat 
DELCL sa smislom skloni,"brisi" neki Clanak.Recimo,pri raCunanju vrednosti 
formule (DELCL ((a _x)(b _x))), kao formalni rezultat Ce se dobiti da, a u 
boCnom efektu Ce se iz programa skloniti Clanak ((a _x)(b _x)). U vezi sa 
DELCL pomenimo joS da ako 2elimo da obriSemo sve Clanke Cije glave imaju 
izvesno ime Ime, onda u tu svrhu direktno slu2i osnovni proloSki predikat 
KILL, koji u zamiSljenom sluCaju se upotrebi u obliku: (KILL Ime). 

Sada navodimo pomenuto retenje i to u sluCaju tra2enja liste svih reSenja 
ma koje formule oblika (ImelCdr) ,gde je Ime- ime formule.Jedan takav pro-
gram glasi 

((listares _A _L)(ADDCL ((lista ())))(NOT ? ((_AI_X)(radi _X)FAIL)) 
(lista _L)(KILL lista)) 

((radi _X)(lista _S)(EQ _S1 (_Xl_S))(DELCL ((lista _S))) 
(ADDCL ((lista _S1)))) 

Evo opisa kako radi. Glavna relacija je (listares _A _L) sa smislom: _L je 
lista svih reSenja formule Cije je ime _A. ZnaCi,ako recimo,hodemo sva re-
Senja po _x za (a _x), onda pitamo ovako ?((listares a _L)(PP _L). 
Pretpostavimo sada da tekuCi program P sadr2i ta dva Clanka sa imenima  li-
stares i radi i da pored toga ima neke druge Clanke. Tada ako je Ime ime 
neke formule- glave bar jednog Clanka,onda da bismo dobili sva regenja to 
formule postavimo pitanje ?((listares Ime _L)(PP _L).Evo Sta se deSava to-
kom algoritma: 

Prvo se programu pridru2uje Clanak ((lista ())), Sto bi se moglo sh-
vatiti kao da smo na samom poCetku listu svih retenja postavili na 
praznu.Dalje,kao Sto Ce se videti,lista-Clanak Ce se menjati i u stva-
ri Ce postupno ukljudivati razna reSenja, a na samom kraju demo imati 
Clanak ((lista _L)) gde je _L tra2ena lista svih reSenja. 
I tako,kao Sto rekosmo na samom poCetku dodaje se Clanak ((lista ()))) 
Sad na pozornicu nastupa formula 
(not) 	(NOT ? ((Imel_X)(radi _X)FAIL) 
sa smislom 

Uradi sledeCi sastav: 
(Z) 	((Imel_X)(radi _X)FAIL) 
Cim se dode iza (Imel_X), tj. Cim se nade jedno _X za koje va2i 
(Imel_X) onda treba izraCunati (radi _X). U stvari, tada se od 
lista-Clanka oblika ((lista _S)) --brigudi ga-- prelazi na novi 
lista-Clanak ((lista (_XI S))), tj. praktiCno lista reSenja se 
dopuni tim _X.0 iduCem koraku se sti2e na FAIL koji nas tera na-
zad i dotera nas do tra2enja novog reSenja za (Imel_X). Iza toga 
se i to resenje sliCno prethodnom ukljuCuje u listu regenja. Kao 
Sto se vidi,izvrSavanje sastava (E),blagodareCi i FAIL-u,na kra-
ju proizvede lista-Clanak oblika ((lista _L)), gde je _L lista 
svih reSenja.Ali,zbog FAIL-a sastav (E) ima vrednost ne.Medutim, 
formula (not) je (NOT ? (Z)), pa znaCi ona je taCna. Sledstveno 
idemo na njenog "deSnjaka" , tj. formulu (lista _L). Porto je u 
tom trenutku veC napravljena lista svih reSenja to Ce _L dobiti 
2eljenu vrednost.To je va2no jer na poCetku smo traZili vrednost 
formule (listares Ime _L),pa znaCi da je sada _L dobilo tu vre- 
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dnost.Inace, iza formule (lista _L) nalazi se deo (KILL lista) u 
kome brisemo lista-dlanak jer nam vise ne treba. 

U vezi sa navedenim reSenjem istaknimo sledece.0 njemu je implicitno pret-

postavljeno da tekudi program P ne sadr2i nijedan lista-Clanak, jer se ti 
Clanci uvode i gase tokom reSavanja postavljenog pitanja. Dalje, navedeno 

resenje usled poveCanog koriteenja usluga predikata ADDCL,DELCL i KILL,re-

di Cemo slobodnije koriSCenjem "dodajne tehike",nije previSe brzo. 

S tim u vezi istaknimo da ,s obzirom na va2nost navedenog pitanja u Micro-

prologu postoji predikat ISALL kojim se resava takvo pitanje. Taj vazan 

predikat objatnjavamo postupno.Tako,smisao formule 

(ISALL _L _x forl for2 ... fork) 

je _L je lista svih _x za koje vale sve formule forl,for2,...,fork i gde 
k mote biti 1,2,...Znadajno je istadi da je upotreba tog predikata veoma 

efikasna, jer -kako pile u prirudniku za Micro-prolog- on nije u potpuno-
sti napisan na Prologu, pa ne pati od sporosti tipidne za gore navedeno 

reSenje "dodajnom" tehnikom. Evo malog primera za ilustraciju koriSCenja 
ISALL predikata. UoCimo program od ovih dlanaka 

((c 2)) 	((c 3)) 	((c 4)) 

((b 1)) 	((b 2)) 	((b 3)) 

((a) (ISALL _L _y (b _Y)  (c _Y))(PP Evo _L)) 

Tada na pitanje ? ((a)) Ce se dobiti (2 3), tj. lista _L svih _y koji za-
dovoljavaju uslove (b _y), (c _y). Uodimo i ovaj primer u kome program sa-

dr2i sledeCe Clanke 

((a 1)) ((a 2)) ((a 3)) 
((zbir () 0)) 

((zbir (_xl_y) _Rez)(zbir _y _Rezi)(SUM _x _Rezl _Rez)) 

((saberi) (ISALL _L _y (a _y)) (zbir _L _Rez)(PP Evo _Rez)) 

U tom programu se na pitanje ?((saberi)) najpre napravi _L -lista svih _y 
-resenja od (a y),tj.napravi lista (1 2 3),a onda se pomoCu zbir-Clanaka 

nade zbir Clanova to liste.To je _Rez i on se konadno Stampa. 

ISALL predikat je modniji nego Sto se iz dosadaSnjeg izlaganja zakljuCuje. 
Naime,kao prvo  pored toga Sto ima svojstvo generatornosti,tj.njime  se mote 
napraviti lista resenja date formule, on ima i svojstvo provernosti,  tj. i 
sa datom listom L motemo pitati da li je ona lista resenja date relacije. 

Medutim,drugo, ISALL predikat nije samo zadu2en za pravljenje i proverava-
nje liste resenja date formule,veC mote "uraditi" mnogo tiri posao.Da bis-
mo to lakSe videli najpre zamislimo da tekuCi program P ima ove Clanke 

((a 1)) 	((a 2)) 	((a 3)) 
((b 2)) ((b 3)) ((b 4)) 

Postavimo ovo pitanje ?((ISALL _L (b _x) (a _x))(PP _L)) sa smislom: 

_L je (nepoznata) lista svih Clanova oblika (b _x), a pritom to _x 
prode preko svih resenja formule (a _x) 

ZnaCi,zbog (PP _L), na ekranu treba da se pojavi slededa lista 

((b 1) (b 2) (b 3)) 

Primetite to b nema nikakve veze sa b u b-Clancima uoCenog programa P. Na- 

ime u gornjem ISALL-pitanju deo (b _x) je samo UZORAK OBLIKA CLANOVA TRA-
_ 

ZENE LISTE _L.Da smo umesto (b _x) stavili 

(c _x 888) ili (bl_x) ili 777 

onda za _L bismo doblil redom 

_L: 	((c 1 888) (c 2 888) (c 3 888)) 

_L: 	((b11) (b12) (b13)) 

_L: 	(777 777 777) 

Opet u vezi sa programom P postavimo sledece pitanje 

?((ISALL _L (c _x _x) (a _x) (b _x)) 

Znadi trazi se lista svih Clanova oblika (c _x _x),pri Cemu _x prode pre-

ko svih resenja obe formula (a x), (b _x). Za _L Ce se dobiti ova lista 
((c 2 2) (c 3 3)).Zavrtavajudi primere,pomenimo joS da smo recimo postavi-

li  

?((ISALL (3 4 7) (c _x) (b x)) 

odgovor bi bio ne, jer lista (3 4 7) nije jednaka listi svih clanova ob-

lika (c _x), gde _x ide redom preko svih resenja za (b _x). I sada se upu-
timo opStem sludaju. Neka je _L promenljiva. Tada pri raCunanju vrednosti 

formule 

(ISALL _L Uzorak forl ... fork) 

promenljivoj _L se kao vrednost daje lista svih Clanova oblika Uzorak za 

sve sludajeve tadnosti redom svih formula forl,...,fork. Da bismo bolje 

objasnili pretpostavimo da su Xl, 	 , Xm sve promenljive iz tih formula i 

pomenuti uzorak oznadimo ovako Utorak(X1 , 	 , Xm) -Sto ne mora da znaCi da 
naznaCene promenljive stvarno udestvuju u njemu. Tada zamislimo da se pro-

loSki raCuna sastav 

forl ...fork (PP Tu smo) FAIL 

i da kad god se dode na mesto (PP Tu smo) u listu _L, koja je na samom po-

Cetku prazna,nekako se doda Clan oblika Uzorak(X1,....,Xm), gde X1, Xm  
imaju zatedene vrednosti.Naravno, zbog FAIL-a Ce se tako, u mislima,napra -

viti ditava lista _L. Naravno taj opis nije fist proloski, odnosno hipote-

tiCki je. 
Medutim, pored tog svojstva generativnosti  ISALL predikat ima i svojstvo 
provernosti.  Tako ako imamo formulu oblika 

(ISALL Lista Uzorak forl ... fork) 

gde je Lista neka odredena lista,onda formula je,tadna, netadna prema tome 

da li je to Lista jednaka,nejednaka pretodno opisanoj "listi svih uzoraka 

Uzorak pri va2enju redom formula forl ... fork". 

Na kraju ovog dela o formulama i Clancima Lisp-sintakse joS nekoliko reCi 

o u Prolog ugradenim predikatima (relacijama). 0 nekim od njih kao ADDCL, 

DELCL,KILL je veC bilo reCi. U vezi sa njima sada dodajemo i ovo: 

ADDCL ima dva vida: 

(ADDCL X),kojim se tekudem programu dodaje dlanak 7  X, i to ako veC 

7
Mote X biti i promenljiva ali u trenutku njenog raCunanja mora postati 
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program ima neke Clanke imena istog kao ime tog tlanka X, onda taj 
Clanak X se stavlja iza svih njih. 
(ADDCL X m), gde je X Clanak, a m=1,2,3,... neki prirodan broj.Nji-
me se Clanak X dodaje tekudem progragu i pritom se smeSta na m-to 
mesto medu Clancima imena istog kao X . 

DELCL takode ima dva vida 

(DELCL X) 
	

X je ili odreden Clanak ill je promenljiva koja 
u trenutku raCunanja mora biti oblika Clanka(u smi-
slu (4.1.6), tj. biti oblika ((imelA)IB) gde je ime 
neka konstantska red. 

(DELCL ime m) gde je ime neka konstantska red, tj. ime Clanka. 
Smisao je: 

"Obrisati" m-ti po redu Clanak imena ime. 

Kao Sto smo ved, istakli i kod ADDCL i DELCL X sme biti promenljiva,  ali 
u trenutku kad to formula dodu na pozornicu ( na radun) X mora ved stedi 
odredenu vrednost. Evo malog primera za objasnjenje.Recimo,mozemo relaciju 
upis_clanka uvesti ovako ,  

((upis_clanka)(R _X)(ADDCL _X)) 

Znadi to se (ADDCL _X) pojavljuje nakon (R _X) kada smo du2ni da _X-u 
damo prikladnu vrednost--u stvari,Micro-prolog jedino proverava da li 
va2i uslov (*4), tj. da li je car(car(X)) konstantska red. 

KILL se koristi u tri vida: 

(KILL ime) --bribe sve Clanke imena ime. 
(KILL (imel ime2 	imek)) --bribe sve Clanke imena imel 	imek. 
(KILL ALL) --bribe sve Clanke tekudeg programa. 

Pored ADDCL, DELCL i KILL predikata u radu sa Clancima u Micro-prologu je 
dostupan job jedan znadajan predikat o Clancima.To je CL,koji se pojavlju-
je u dva vida 

(CL X) 	 (X je Clanak programa) 
(CL X Y Z) 	 (ObjaSnjenje dole) 

Evo nekoliko redi o prvom. X recimo mote biti neki potpuno odreden Clanak, 
i onda vrednost od (CL X) je da, ne prema tome da li X je, ili nije Clanak 
programa. Medutim, pored toga (CL X) je sposoban da slidno uradi i kada X 
nije potpuno odreden Clanak, ali uz uslov  da je poznato makar  ime tog 
Clanka.  Naime,ako nas recimo zanima da li uopSte ima neki Clanak sa imenom 
ime, to mo2emo saznati postavljanjem pitanja 

?((CL ((imel_X)I_Y))(PP ((imel_X)I_Y))) 

gde su _X,_Y su promenijive. Primetite da smo u pisanju Clanka koristili 
samo najopStiji uslov (•4), koji tra2i da car(car(Clanak)) bude konstants-
ka red. 

neki Clanak (u smislu (4.1.6)). 

8 Recimo,ako program sadr2i Clanke (navedene redom) 
((a 3)) ((a 44)) 	((a 55)) 

tada nakon odgovora na pitanje ? ((ADDCL ((a 7)) 3)) prethodni spisak a-
Clanaka se preobrada u ovaj 

- 	((a 3)) ((a 44)) ((a 7)) ((a 55))  

Formula (CL X) se , recimo,koristIti da napravimo svoj vlastiti LIST svq 
Clanka datog imena.Jedan takav "list" predikat se mote definisati ovako 

((list _X)(CL ((_Xl_Y)1_2))(PP ((_XI_Y)I_Z))FAIL) 
((list) X)) 

Recimo,na pitanje ?((list a)) imacemo ispis svih a-Clanaka. Recimo, ako u 
programu imamo Clanke 

((a 1)(c 6 7))) 
((a _X _Y)(b _X _6)(c _Y)) 

onda de se gornjim pitanjem ispisati oba ta Clanka--uprkos okolnosti da je 
relacija glave prvog Clanka du2ine 1, a relacija glave drugog je du2ine 2. 
To je opet jedna sjajna osobina Micro-prologa. SliCno nije mogude u prolo-
zima Edinburgtke sintakse. 
Malo je slo2enija formula 

(CL X Y Z) 

Naime,u njoj X je Clanak, naveden makar u obliku ((imel_X)I_Y),a Y i Z su 
1,2  3  pri eemu Y mora biti zadan, a za Z se pretpostavlja uslov Z>=Y. 
Da bismo lakSe objasnili uodimo ovaj program 

((a 2)(s 4)) 	((b 55)) 	((a 4)(b 7)) 	((a 6)) 
((a 8)(s 5)) 	((s 4)) 	((a 10)) 	((a 12)) 

Tada, prvo,na pitanje oblika ?((CL ((al_X)I_Y) p q)(PP ((al_X)I_Y))), gde 
su p, q dati 

u sludaju q<p na ekranu de se pojaviti ?,jer kako smo gore rekli 

q>=p na ekranu de se pojaviti p+(q-p), tj. q-ti po redu 
a-Clanak. Recimo, za p=2,q=5 na ekranu de se pojaviti ((a 10)). 

Medutim, drugo,ukoliko je q promenljiva ,Sto je inade dopuSteno,"deSavaju" 
se nove i zanimljive stvari.Naime,tada promenljiva q najpre dobije vredno-
st p a potom, ako se desi "povradaj" na to mesto (backtracking) ta promen-
ljiva se uvedava za 1, i tako pri povracaju se nastavlja dokie mo2e:najve-
da vrednost za q je upravo broj svih dlanaka dotidnog imena. Evo konkretnih 
primera: 

	

?((CL ((al_X)I_Y) 2 _q)(PP _q)) 	Na ekranu de se pojaviti 2 
?((CL ((al_X)I_Y) 2 _q)(PP _q)FAIL) Na ekranu de se pojaviti 2,3,4,5,6 

kao i zavrSni ? (zbog FAIL-a). 

Kao Sto se primeduje, tro-parametarski CL predikat dopuSta razne korisne 
moguenosti u radu sa Clancima nekog imena. 

9Da bismo ispisali sve Clanke datog imena _X pored ostalog koristimo i us-
slugu FAIL-a. Ali, da na kraju ne bismo imali formalan rezultat ne, uveli 
smo i drugi list-Clanak. Medutim, navedimo da umesto navedena dva mo2emo 
koristiti i ovaj jedan: 

((list _X)(NOT ? ((CL ((_Xl_Y)1_2))(PP ((_XI_Y)I_Z))FAIL))) 
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4.2 Slucaj 	EdinburgSke sintakse 

Za razliku od Lispovske sintakse u kojoj je sve,tj.formule i Clanci, pray- 
ljeno samo iz lista, u Edinburgskoj se pored njih koriste i strukture kao 

write(A),NOT(f(3)),f(x),g(X,23,h(4)),s(6,IXIM 

op-izrazi
10 

kao Sto su 4-8, X=Y, X is 2+3, A=..B 

i tzv. gramatiCki izrazi,kao Sto su 

reCenica -->podmet,prirok. 
podmet -->[dete];(kuda]. 
prirok-->glagol. 
prirok-->podmet,glagol. 
glagol-->[voli]. 

(Smisao: reCenica nastaje dopisivanjem podmeta i priroka. 
Dete i kuda su primerci podmeta,voli primerak glagola i dr.) 

U vezi sa gramatiCkim izrazima za sada recimo samo toliko da se oni na od-
reden, ali veoma lep naCin, koji detaljnije upoznajemo u delu 4.4 ove 
take, prevode na obiCne proloSke Clanke,tj.Clanke bez takvih izraza. Mote 
se redi da su ti izrazi "nakalemljeni" na Prolog,tj. Prolog mote bez njih, 
ali s druge strane, pomenuto prevodenje daje jedan znaCajan metod reSava-
nja raznih pitanja u vezi sa njima,odnosno -kale se u vezi sa gramatikama. 

Takode i o op-izrazima de biti sire izlaganje.Ono se nalazi u delu 4.3 ove 
taCke.A na ovom mestu pomenimo samo da sliCno gore navedenim primerima op-
izraza -ugradenim u Prolog- korisnik sam mote uvesti svoje op-izraze. 
Primeri: 

fi X, X psi, X medu Y 

gde su fi,psi,medu tzv. imena tih izraza, i ona su -tako se kate- redom 
pisana 

prefiksno, kod fi X 
sufiksno, kod X psi 
infiksno, kod 	X medu Y. 

U EdinburgSkoj sintaksi od najveCeg znataja su pomenute strukture, odnosno 
podesnije je reel termi. InaCe nije tetko pi l ugledu na definiciju (4.1.1) 
napraviti njihovu potpuno strogu definiciju 

(i) Term-jedinke su strukture 
(ii) Ako je f konstantska reC ,onda reC 

f(sl,s2,...,sk) 

je takode struktura,ukoliko svaki od sl,.,sk je 111 struktura ili lista. 

Kao Sto vidite u toj definiciji broj k, tj. broj argumenata na koje se f 
odnosi,tzv. du2ina(f), se ne precizira. Recimo, zapis f(2,[3,4],f(X)) je 

10
Rekli smo op-izrazi umesto "izrazi sa operatorima" 

11
Tu se podrazumeva i deo tipa (iii) iz definicije (4.1.1). 
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ispravan primer strukture , premda f u njemu nema fiksiranu duzinu. Ali, u 

vezi sa tom definicijom dodajmo i ovo: ukoliko je f ime u Prolog ugraden 

predikata,recimo write,read,not i dr.onda du2ina(f) je fiksirana,tj. k je 

je ili 1 ili 2 ill 3 ,itd, Tako,od zapisa write(4),write(6,7) samo prvi je 

je struktura. 

Odla2uCi za kratko strogu definiciju op-izraza sada prelazimo na objatnje-

nje pojma formula i Clanka Edinburgske sintakse. Formula je uopSte 

(j) 	neka slo2ena struktura,tj. struktura koja nije term-jedinka;ili 

(jj) 	neka term jedinka,koja nije oznaka broja; iii 

(jjj) neki op-izraz. 

Primeri formula su f(2), g(7,[3,X]), X is 3+7, kon, X. Pretposlednji pri-

mer je konstatska reC, a poslednji je promenljiva. Ako je formula oblika 

f(...),onda f zovemo ime to formule.Ako je formula oblika nekog op-izraza 
Clanak mote biti 

ili jedno-formulski (tzv. fakt, iii elementarna aksioma); 
 ili vise-formulski. 

Jedno-formulski Clanak je oblika 

forl. 	(Znak taCke je obavezan) 

gde forl (glava Clanka) je 

(*) 	Formula koja nije promenljiva i Cije ime nije ime nekog osnovnog 

proloSkog predikata. 

Tako,recimo ispravan je Clanak f(2,f(X,4)). ali ne i write(4).Vite -formul -

ski Clanak ima oblik 

fort:-for2 ..... fork 	(k>1) 

gde forl (glava Clanka) ispunjava uslov (*) i svaki od for2 ..... fork 	je 

formula ili jedan od znakova !,fail....Medutim, na tom mestu istaknimo da 
LPA-prolog dopuSta da neki od tih for2,....,fork bude oblika Var(.••), gde 
je Var promenljiva.Podsetimo da smo to odliku LPA-prologa koristili u Za-
datku 3.16. U vezi sa Clancima dodajemo jednu va2nu dopunu. Kao Sto veC na 

poCetku ovog izlaganja videli u Micro-prologu je osnovni "pokretaCki" pre-

dikat ?, Cija definicija je ((? _X)I_X). BuduCi da _X mora biti sastav, 
njegov osnovni smisao se mote opisati reCima "uradi" _X,tj. redom proloSki 

izraCunaj pojedine CAR-ove tog _X. U EdinburgSkoj sintaksi korisniku nije 
dostupan nijedan predikat potpuno sliCan predikatu ?, all zato u njoj se 

ideja tog predikata ostvaruje na naCin koji opisujemo. Da bismo to lake 

uvideli, zamislimo,da smo uveli sledeCi Clanak 

uradi(X):-X. 

Tada je oCigledno, da raCunanje vrednosti formule uradi(write('Pera')) se 

svodi na raCunanje vrednosti formule write('Pera'), tj.svodi se na ttampa- 

nje reCi Pera. Ali, kako naloziti Prologu da ,recimo, izraCuna dve formu-
le zaredom kao : write('Pera'),write('Jova') ? EdinburgSka sintaksa to do-
puSta na slededi naCin. Treba za X u gornjem Clanku uzeti 

(4.2.1) 	(write('Pera'),write('Jova')) 

tj. pojedine sastavke write('Pera'), write('Jova') staviti u male zagrade  
(). U opSte, ako se umesto X zameni (forl,for2,....,fors) onda uradi(X) se 
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svodi na trazenje vrednosti konjunkcije forl,for2,...,fors. Mote se uopSte 
reCi, da upotrebom malih zagrada () -u znacenju konjunkcije sastavaka- i 
EdinburgSka sintaksa posti2e dejstvo prethodno isticanog predikata ?. Mo2e 
se slobodnije reCi da se upotrebom malih zagrada od vise sastavaka pravi 
jedna celina. Iz tog razloga demo irvoriti da je zagradama () definisana 
jedna vrsta struktura imena ujednac  . 

U Primeru 4.1.1 smo u Micro-prologu upoznali OR-predikat. Po analogiji sa 
tim OR- Clancima napravimo ova dva 

(4.2.2) 	ili(X,Y):-X. 
ili(X,Y):-Y. 

Nije teSko videti da se tako uveden ili-predikat, isto ponaSa kao reCeni 
OR-predikat. Ali, naravno, pri koritCenju tih Clanaka ako X ili Y treba da 
dobije "slo2enu" vrednost kao forl,for2,....,fors onda moramo koristi male 
zagrade kao "poveznice",kao "ujednat".Mdutim, u skladu sa okolnoSCu da je 
logiCki veznik iii veoma znaCajan u Edinburgtkoj sintaksi ima "jedan ug-
raden dodatak" koji ostvaruje ulogu tog veznika.Naime, zapis oblika: 

(al,a2 ..... ak ; bl,b2,...,b1) 

koji sadr2i znak ; ima upravo ovaj smisao: ili(X,Y) ,pri emu 

X je 	(al,...,ak), a Y je 	(b1,...,b1). 

Evo primera Clanaka sa upotrebom znaka ; 

P: -q.r,(a,b;c,d),u. 
f:-a,b;c,d. 	Pazite tu su dogovorno izbrisane spoljne zagrade (). 

ZnaCi, taj Clanak je zamena za ovaj f:-(a,b;c,d). 

Sada upoznajemo nekoliko u Prolog ugradenih predikata u vezi sa struktura-
ma,listama i Clancima. Medu prvim je predikat functor,koji  se koristi u 
obliku 

(4.2.3) 	functor(Struct,Ime,Duzina) 

gde Struct je izvesna struktura,Ime je ime te strukture, a Duzina je njena 
du2ina,tj. broj argumenata na koji se odnosi. Evo primera upotrebe: 

1) Na pitanje ?-functor(f(a,b,g(c,d)),f,3) se dobija odgovor yes, jer za 
datu strukturu f(a,b.g(c,d)) ime je zaista f, a duzina je 3. 
UopSte, ako su zadani Struct,Ime,Duzina onda predikat functor  je "spo-
soban" da proveri taCnost od (A). 

2) Na pitanje ?-functor (f(a,b,c),X,Y). Ce se dobiti X=f,Y=3. UopSte, za 
datu Struct u (A) predikat functor  je sposoban da nade Ime i Duzinu. 

3) Mo2e se slobodno reCi da su prethodna dva svojstva predikata functor  
trivijalln i da bi Covek mogao sam da napravi predikat sa te dve spo-
sobnosti . Medutim, postavimo sada ovakvo pitanje 

12
U stvari,malim zagradama i bukvalno odgovara odredena struktura.Naime,za- 

pisu (a,b) odgovara ova struktura (imena 	','(a,b),a zapisu (a,b,c) 
odgovara struktura ','(a,','(b,c)) i sliCno dalje. 

13
Zaista,neka je, recimo, f(a,b,c) data struktura. Evo kako joj mo2emo nadi 
ime: prvo primenom predikata =.. u obliku f(a,b,c)=..X nademo X tj.listu 
[f,a,b,c), a dalje je lako nadi njen prvi Clan- Sto je tra2eno ime.Narav-

_ 

?-functor(S,f,2). 

Kao odgovor za S demo dobiti f(Varl,Var2), gde su Varl, Var2 neke dve 
promenljive. Uz to istaknimo da je predikat functor  tako sagraden da 

-Cak dopuSta da mu Ime, Duzina budu promenljive, ali koje kad po pro-
lo8kom ratunu na red dode (A) imaju odredene ("zateCene") vrednosti. 
Recimo,na pitanje ?-read(N),functor(S,f,N). odgovori Ce zavisiti od 
toga koliko N zadamo. Ubrzo demo upoznati jedan dublji primer u kome 
se koristi opisani sluCaj 3). 

Naredni predikat je clause(Clanak) koji se koristi u obliku 

(4.2.4) 	clause(Glava,Rep) 

gde Glava,Rep redom oznacavaju glavu,rep nekog Clanka. Da bismo objasnili 
primere koriSCenja uoCimo ovaj proloSki program 

p(1). 	 p(2). 
p(3):-q(77). 	p(3,4): -p( 7 ),P( 8 ). 

Tada na pitanje ?-clause(p(3),q(77)). je odgovor yes, jer tekuci program 
ima Clanak sa glavom p(3) i repom q(77). Primetimo, da za prva dva dlanka, 
koji su oblika "elementarne" aksiome ("fakta") ,u Prologu se smatra da su 
im repovi konstantska red true.Medutim,predikat clause pored svojstva pro-
vernosti,u smislu koji objatnjavamo,ima i svojstvo generatornosti. Recimo, 
na pitanja oblika ?-clause(p(1),X). ?-clause(p(3,4),Y). Ce se redom do-
biti X=true, Y=p(7),p(8). 

Uoptte,na pitanje oblika ?-clause(Glava,X). Prolog ovako postupa.0 tekudem 
programu trazi (prvi) Clanak sa glavom Glava, i ako ga nade onda X -u daje 
vrednost rep tog Clanka;a ako ne nade nijedan Glava-Clanak onda je odgovor 
no, tj. ne. Medutim, uz sve to, clause-predikat je joS modniji. Naime, u 
prethodnom pitanju nije neophodno da se da "Citava" glava, dovoljno je da-
ti ime glave,a njeni argumenti se mogu ostaviti kao promenljive. Recimo,na 
pitanje oblika ?-clause(p(X),Y),write(Y),fail. preko Y de se dobiti repovi 
svih dlanaka Cija glava je oblika p(X),sa nekim X, odnosno Y de imati re-
dom ove vrednosti true,true,q(77).Da bismo upotpunili opis clause-predika-
ta pretpostavimo da 2elimo da proloSki definiSemo predikat 

clanak_ispis(Ime,Duzina) 

koji je u stanju da za dato Ime i datu Duzinu ispiSe sve Clanke Cija gla-
va ima to Ime,i koja kao struktura ima tu datu Duzinu i.4  Tu je, u odnosu na 
prethodno, dodata teSkoda Sto Duzina nije unapred data .Medutim, tu ce nam 
u pomod priskoditi predikat functor. Evo jedne mogude definicije predikata 
clanak_ispis: 

clanak_ispis(Ime,Duzina): -  functor(Glava,Ime,Duzina), clause(Glava,Rep), 
write(':-'(Glava,Rep)),n1,fail. 

clanak_ispis(Ime,Duzina). 

no, to se zamisao lako uopStava na sludaj ma koje strukture. Takode je uz 
to jednostavno pronadi du2inu strukture. 

14Jer,ako bi to bio sludaj i recimo Duzina=3, a Ime=f, onda bismo mogli kao 
i gore tra2iti Clanke sa glavom f(X,Y,Z). 
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Imamo dva Clanka,drugi je dodat da se zbog fail-a u prvom "spasimo" od za-
vrtnog no- odgovora. Primetimo jos da pri ispisu clanka on se iskazuje u 

obliku strukture  

(4.2.5) 	 ':-'(Glava,Rep). 

Uz predikate functor i clause dolazi i predikat arg, koji se koristi u ob-
liku arg(Broj,Struct,Clan),tto se pribli2no mo2e opisati reCima: 

U strukturi Struct Clan je upravo argument koji je rednog broja Broj. 

'Recimo,na pitanje oblika 

(4.2.6) 	?-arg(2,f(a,b,c,d),X). 

za X Ce se dobiti a. Medutim, arg-predikat je takode u stanju da delom ne-
poznatoj strukturi Struct na 2eljeno mesto postavi 2eljeni argument. Tako, 

na pitanje oblika ?-arg(2,f(a,X,g(c)),pera). de se dobiti: X=pera, tj. u 
strukturi f(a,X,g(c)), drugi Clan koji je inade nepoznat je postao pera. 

Sada ukratko izla2emo o predikatima dijim dejstvom se mo2e menjati tekudi 

program; neki clanak dodati, neki obrisati i sl.Tako, za dodavanje Clanaka 

imamo tri sliCna predikata assert,assertz,asserta sa ovim opisom: 

(4.2.7) 	assert(Clanak), assertz(Clanak) 

dodaju Clanak Clanak na kraj Clancima tiji predikat(ime) je isto sa tim 
Clankom.Tako,raCunanjem formula assert(s(2));assert(':-'(p(X),(q(X),r(X))) 
tekucem programu ce se dodati 

Clanak 	s(2). na kraj svih s-Clanaka l5  
Clanak 	p(X):-q(X),r(X) 	na kraj svih p-Clanaka. 

Primetimo da smo drugu assert-formulu mogli i ovako pisati 

assert((p(X):-q(X),r(X))) 

Istaknimo da oba predikata assert, assertz deluju na isti naCin. Medutim, 
za razliku od njih predikat asserta, koriSden inaCe u obliku 

(4.2.8) 	 asserta(Clanak) 

dotidni Clanak Clanak umesto na poslednje stavlja na prvo mesto (odgovara-
jucih Clanaka). 

2a brisanje,uklanjanje nekog Clanka koristi se predikat retract.Naime, ra-
Cunanjem formule oblika 

(4.2.9) 	 retract(Clanak) 

iz tekudeg programa , odnosno spiska njegovih Clanaka izostavlja se prvi 
clanak ujednaCiv sa Clanak. Recimo, ako tekuci program sadr2i Clanke 

a(1). 	a(2). 	a(3). 	a(4). 

tada radunanjem formule retract(a(2)) de se ukloniti clanak a(2). i onda 
Ce spisak a-Clanaka postati 

a(1). 	a(3). 	a(4). 

Ali, ako sada dode prilika da se raCuna formula retract(a(X)) onda de se  

obrisati prvi Clanak ujednaCiv sa a(X).,tj. clanak a(1).,pa ce'novi spisak 
a-Clanaka biti 

a(3). 	a(4). 

Uz navedene predikate dolazi i predikat 16  abolish .Naime,sa 

(4.2.10) 	 abolish(ime/arnost) 

se briSu svi Clanci sa predikatom(imenom) ime i u kojima ta relacija ima 

du2inu arnost.Recimo, sa abolish(a/1) bismo u prethodno zamitljenom prog-
ramu obrisali sve a-Clanke: a(3). a(4). Medutim, da je iFgram sadr2ao i 

ovakav a-Clanak a(X,Y):-b(X),c(Y). on ne bi bio obrisan . 

Sada nekoliko reCi o EdinburgSkim predikatima u vezi sa "listama reSenja". 

Prvi takav je findall, koriSden u obliku 

(4.2.11) 	findall(Uzorak,Relacija,Lista) 

sa smislom 

Lista je lista svih izraza oblika Uzorak take da vazi Relacija 

Recimo, ako program sadr2i ove a-Clanke: a(1,2). 	a(2,3). 	a(1,4). onda 

na pitanje ?-findall(X,a(1,X),L). za L de se dobiti [2,4),jer to je lista 
svih X za koje vazi a(1,X). Dalje, na pitanje oblika 

?-findall(b(X,777),a(1,X),L). 

za L de se dobiti lista [b(2,777),b(4,777)] jer sada je uzorak oblika 

b(X,777).Uzorak, uopSte mo2e biti ma koji izraz.Tako,na pitanje 

?-findall(5,a(1,X),L). 

dobide se L=[5,5). Dodajmo joS da predikat findall ima i svojstvo prover-
nosti, tj. u sludaju formule findall(Uz,Rel,Lis) sme Lis ved imati neku 

vrednost i tada vrednost to formule je tadno ill netaCno. Recimo, vrednost 

formule findall(4,aa(X,7),9) je netaCno. Pored findall postoje jog dva do-
nekle slidna, ali slozenija, predikata: bagof, setof.Najpre uoCimo ovakav 

primer, odnosno ove Clanke ("bazu podataka"): 

b(22). b(3). b(4). b(4). b(3). 
a(5,3). a(1,2). 	a(1,7). 	a(1,2). 	a(2,3). 

Tada pri radunu formule 

bagof(X,b(X),L) 	ditati: L je lista svih X za koje vazi b(X) 

za L de se dobiti lista [22,3,4,4,3] pa se u tom primeru bagof vlada kao 

findall.Medutim,pri radunu formula setof(X,b(X),L) za L de se dobiti lista  

svih razliCitih X , navedenih rastudi, za koje vazi b(X), tj. L de biti 

[3,4,22). U stvari, ta uredenost i razlidnost je jedina razlika izmedu 

bagof( "torbe reSenja") i setof ("sredenog skupa retenja"). Medutim, dalja 

priCa oko bagof i setof je neSto slo2enija. Naime,u vezi sa tim formulama, 
na poseban naCin neke promenljive se oznadavaju kao "vezane", a preostale 

16
SliCan KILL-predikatu u Micro-prologu. 

17
A1i, recimo, racunanjem formule abolish(a/2) on bi bio obrisan. 

15
Ako ih ima, a inade taj Clanak de biti jedini s-Clanak. 
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su onda "slobodne". Recimo, pri pisanju X -  je naznaCeno da je X vezano 18 , 
sliCno sa A"B" je oznaCeno da su i A i B vezane.A sada evo kako uopSte iz-
gleda neka bagof, odnosno setof formula 

(4.2.12) 	bagof(Uzorak,V1 - V2"...Vk -Rel,Lista) 
setof(Uzorak,V1 -1/2"...Vk -Re1,Lista) , gde ka0 

Sto se mote ovako proCitati: 

Lista je torba,odnosno ureden skup svih uzoraka Uzorak, tako da va2i 
Rel,za neke V1,V2,...,Vk . 

Recimo, u vezi sa prethodnim primerom raCunanjem formule 

bagof(X,Y -a(X,Y),L) 

za L Ce se dobiti [5,1,1,2], a da je umesto bagof bilo setof dobili bismo 
listu (1,2,5].Navedenu formulu bismo mogli ovako ditati 

L je lista svih X za koje va2i a(X,Y) sa 	nekim  Y. 

Medutim, pri ratunu formule bagof(X,a(X,Y),L) nastaju nove stvari u skladu 
sa okolnoSCu da je sada,Y nevezana, tj.slobodna promenljiva u a(X,Y).Ta se 
formula ratuna ovako: 

Prvo se tra2i prvo X,Y-retenje i to je 5,3. Sada se Y "ukoCi" sa tom 
tom vrednoSCu 3 i onda tra2e preostali X za koje va2i a(X,3). Dobije 
se lista(torba) [5,2].To je prva vrednost za L.Rekli smo prva,jer ako 
se kojim slutajem zbog vratanja(backtrackinga) moramo tra2iti dru-
gu mogudnost dokazivanja gornje formule, onda se dalje pristupa kako 
sledi. Trani se novo X,Y-reSenje kod koga Y nije 3. Dobije se Y=2, a 
odgovarajuCa torba 3e sada L=[1,1] i konaCno ako se javi ponovo po-
novo potreba za novim reSenjem (zbog vraCanja),onda se Y daje preo-
stala vrednost 7, a L postaje [1]. 

Zavrgna napomena: 
U vezi sa formulama i Clancima Edinburghtke sintakse na kraju istaknimo i 
ovo. Ona je tako gradena da korisniku na usluzi budu razna sintaksna sred-
stva.Ali, da li je moguCe sve te njene sintaksne raznolikosti misaono pre-
vesti na njihov manji broj, pa cak i sve njih svesti na samo jednu vrstu, 
kao Sto je sluCaj sa Lisp-sintaksom? Odgovor je potvrdan. Naime,prvo svaki 
Clanak koji je inaCe ill oblika elementarne aksiome Glava. iii oblika 
Glava:lgp se mote prevesti na odgovarajuou strukturu: ':-'(Glava,true), 
odnosno ':-'(Glava,Rep).A dalje, blagodareCi predikatu =.. svaku struktu-
re mo2emo prebaciti na listu. To je taCno i za op-izraze, pa konaCno zak-
ljutujemo da je i u Edinburggkoj sintaksi lista osnovni sintaksni materi-
jal. To nam ,pored ostalog, u daljem izlaganju dopuSta moguCnost da u opS-
tem opisu prologkog algoritma iskljuCivo koristimo jezik lista. 

	

4.3 J o s 	o 	op-izrazima 

Sada prelazimo na opis op-izraza
1
(zovu se i operatori).0dmah napomenimo da 

se ti izrazi koriste da bi se korisniku dopustilo da --pod odredenim uslo-
vima-- u pisanju struktura ponegde ne pie zagrade, tj. da koristi pisanje 
kao Sto je uobiCajeno u matematici. Recimo, pie se a+b*c, Sto bi inate u 
"strukturnom" pisanju postalo +(a,*(b,c)).Kratko redeno op-izrazi se poja-
vjuju u jednom od ovih oblika 

(i) Unaran sluCaj: 
(a) pre  Deol 
(b) Deol posle  

(ii) Binaran sluCaj: Deol medju  Deo2 

gde su Deol,Deo2 neke formule, dok reCi 

pre,posle,medju  

su imena,ili glavni znaci,tih  op-izraza.To uopSte mogu biti neke konstant -
ske reCi, za one op-izraze koje mi sami, tj. korisnik uvodi, odnosno neke 
od reCi koje ne odgovaraju op-izrazima ugradenim u Prolog, u koje dolaze: 

+, 	*, =, =.., <, is 

i drugi.lnate, u navedenom opisu kao op-imena koriScene su reCi pre,posle, 
medju  da bi se ukazalo na kom mestu se takvo ime nalazi.S tim u skladu se 
ka2e da su izrazi (i) (a), (i)(b), (ii) redom u prefiksnoj,sufiksnoj odno-
sno infiksnoj notaciji.Dalje, kad korisnik uvede neki od op-izraza tada je 
na njemu da se opredeli na jednu od ovih mogudnosti : 

da li hose da se op-ime shvata kao relacija Ili kao operacija. 

Recimo, pretpostavimo da 2elimo da uvedemo op-izraz sa imenom pozit,  koje 
hoCemo da pigemo prefiksno i takode da smisao tog pozit  bude 'pozitivan'. 
U tu svrhu mo2emo uvesti ovaj Clanak 

pozit X:-X>0. 

Ali, tu ima jedna bitna novost. Naime, Prolog ne dopuSta tako neposredno, 
"bez najave" uvodenje op-izraza, odnosno najpre na odreden nacin mu mora-
mo saopttiti neke pojedinosti o op-izrazu,pored ostalog da li je pozit re-
lacijske ill operacijske prirode.Toj svrsi slu2i, u Prolog ugraden, predi-
kat 2E, koji se koristi kako opisujemo.Da bismo saopStili Prologu da Zell- 
mo da pozit  bude ime jedne prefiksno pisane relacije  najpre, tj.pre gor- 
njeg Clanka, stavljamo ovakav poseban "najavni" Clanak 

(Oper) 	:-op(100,fx,pozit). 

znak 	treba tu- 

kod ovih Clanaka 

, 	' 	(ujednati). 

gde treci 	argument, 	tj pozit, 	saopStava ime op-izraza; drugi argument je 
fx, on saopStava da je pozit ime relacije pisane prefikno; i najzad 100 je 
tzv. 	prednost 	(na engleskom precedence)- 	to je neki prirodan broj, 	Ciji 18 

19 

90 

maCiti 
Podesno je zamigljati kao da to oznaCava: 	postoji X, 	tj. 

kao logiCki kvantor postoji. 
smisao Cemo ubrzo objasniti. 

InaCe, za ma koji 	novouveden tip op-izraz, recimo imena ime Clanak oblika 
(Oper) 	izgleda 

Ima nekih dodataka ako Rep nije jednoClan, 	kao recimo 
p:-q,r. 	a:-b,c,d. 

Njima odgovaraju redom ove strukture 
':-'(p,(q,r)) 	':-'(a,(b,c,d)) 

u kojima uCestvuju male zagrade, 	tj. strukture imena 	' 

1
U prologkim knjigama se po pravilu ka2e operator. Medutim, jasno je da su 
to kao i prethodno navedena reC struktura 	prejake,neprimerene. To je tim 
pre taCno ako se na umu ima kako se te red 	koriste u matematici. 
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:-op(predn
2 
 ,tip,ime). 

i,kako rekosmo,pre upotrebe ime-izraza moramo staviti takav Clanak. Tu nas 

sada oCekuje objatnjenje o tipu i o prednosti.Najpre o tipu.Imamo: 

U sluCaju unarnih izraza tip mo2e biti 

	

fx ili xf 	-u slucaju relacija; 

	

fy ili yf 	-u sluCaju operacija. 

U sluCaju binarnih izraza tip mo2e biti 

xfx 	 -u sluCaju relacija 

	

xfy iii yfx 	-u sluCaju operacija. 

IgnorituCi smisao prvog argumenta koji ukazuje na prednost navodimo neko-
liko primera op-izraza --navodedi njegovu op-najavu, poput (Oper).Primeri: 

:-op(200,xf,iza). Tako se najavljuje unarni relacijski op-izraz u kome 

je iza ime relacije.Recimo,X iza mo2emo definisati kao:X je neda-
tivan.Formalno,u to svrhu bismo mogli uvesti Clanak 

, X iza:-X<0. 

Relacijski znak pisan sufiksno jer je tip xf. PoSto je iza rela-

cijski znak to je besmisleno koristiti zapis poput: X iza iza. 
:-op(250,fy,dodaj) .Tako je najavljena unarna operacija imena dodaj.Re-

cimo,dodaj X mo2emo zamiSljati kao: X+1.Evo jednog primera u ko-
me je to iskoriSceno. Red je o predikatu vred definisanom ovim 
Clancima 

vred(X,X):-integer(X). 
vred(dodaj X,Y):-vred(X,X1),Y is X1+1. 

Vidi se da je vred u stvari relacija vrednost  (izraza), i da se 
pritom dodaj  X uzima kao X+1. Shodno tome,recimo,u pitanjima 

?-vred(dodaj 7,X). 
?-vred(dodaj dodaj 7,Y). 

X,Y Ce redom biti 8,9. Primetite da bududi da je dodaj najavljeno 

kao (prefiksni unarni) operacijski znak, a dakle ne relacijski 
znak, to smo smeli da pitemo: dodaj dodaj 7. SliCno, da je dodaj 

bilo definisano kao sufiksni unarni operacijski znak, Sto znadi 

da mu je onda tip jednak yf,smeli bismo da piSemo: 7 dodaj dodaj. 
:-op(210,xfx,rel). Tako je najavljena binarna relacija sa imenom rel. 

Iza tog najavnog Clanka smemo recimo dodati ovakav Clanak 
X rel Y :-X<3 ,3<Y. 

i tako uvesti jednu binarnu relaciju rel. Kako je rel relacijskog 
tipa to su besmisleni zapisi kao: 5 rel 6 rel 8, 7 rel (7 rel 9). 

:-op(400,yfx,fo). Tako je najavljena binarna operacija sa imenom fo. 

Znaci, sada za razliku od prethodnog relacijskog slucaja smislena 

je upotreba zapisa poput X fo Y fo 2, A fo B fo C fo D, (A fo 
B) fo C ali, nije odmah jasno tta je njihov smisao.Recimo, da li 
li prvom fo-izrazu odgovara "zagradski" izraz ((X fo Y) fo 2) ili 
ovaj drugi (X fo (Y fo Z)) ? Bududi da znak fo ima tip yfx njemu 

odgovara prvi zagradski izraz. Medjutim da mu je tip bio xfy,tada 
bi mu odgovarao drugi. UopSte 

Ako je X1 fo X2 fo X3 	fo Xn ma koji "Cisti" fo-izraz, 
tj. koji pored fo nema i neki drugi operacijski znak tada 

2
Red_prednost smo skratili na "predn". 

njemu se pridruzuje zagradski izraz 

(...(X1 fo X2) fo X3)... fo Xn), kad mu je tip yfx 

odnosno izraz 

(X1 fo (X2 ...(Xn-1 fo Xn)...))), kad mu je tip xfy. 

Pretpostavimo sada da su operacijski izrazi fo, go uvedeni ovim najavama: 

:-op(400,yfx,fo). 

:-op(500,yfx,go). 

Vidi se da je fo "prednosniji" od go, jer su kao prednosti redom dodeljeni 

brojevi 400,500. Evo kakvog smisla imaju to prednosti: 

Neka je recimo, A fo B go C op-izraz koji pored fo,go ne sadr2i i neki 

drugi operacijski znak. Tada u skladu sa tim da predn(fo) < predn(go) 

prvo "obavljamo radnju fo pa go", tj. taj izraz zagradujemo ovako 

(A fo B) go C. 

Ali, ako imamo "Cisti" fo-go izraz: A go B fo C, onda ga zagradujemo 

ovako A go (B fo C). Mo2emo i ovako slobodnije redi, odnosno primetiti 

fo bi moglo da podseda na "mno2enje", a go na "sabiranje". 

Uz vezi sa op-izrazir dodajemo i sledeCe. Prvo, uglavnom se za prednost 

uzima broj u rasponu 1,2,3,...,1200. Drugo, svaki od osnovnih proloSkih 
op-znakova kao Sto su +,*,-,is, not,=,i dr.ima svoj broj prednosti.Recimo, 

predn('•')=400. 

4.4 Gramatike i Prolog 

Na samom poCetku ove taCke pomenuli smo gramatiCke izraze. Tamo smo nave- 
jedan jednostavan,ali po malo i "nategnut" primer na naSem jeziku.Naime 

u skladu sa okolnoSCu da nas jezik ,pored ostalog, ima vise padeza,ima ra-

zne oblike za vremena,za rodove i dr. dosta je tetko napraviti jednostavne 

a prave primere na njemu.Sada navodimo primer gramatike  na engleskom jezi-
ku. Tu gramatiku eine ova, kale se, pravila zamene  (gramatiCki izrazi) 

(4.4.1) 	 sentence-->noun_phrase,verb_phrase. 

noun_phrase-->determiner,common_noun. 

noun_phrase-->proper_nate. 

verb_phrase-->verb;verb ,noun_phrase. 

determiner-->[the]:[a]. 

verb-->[likes);flooks). 

common_noun-->[man];[woman]• 
proper_name-->['John'];['Vera']. 

Najpre istaknimo da tako proloski zapisana gramatika se nebitno razlikuje 

3 
U stvari,takvu pojedinost treba proveriti u zvanidnom Prirucniku verzije 

Prologa sa kojim se radi. 

4
Ako se na tom mestu umesto verb stavi verb_phrase nastaje joS slo2enija 

gramatika. 
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od gramatika pisanih na uobiCajen nadin.0 toj gramatici redi 5  : 

(4.4.2) 	sentence,noun_phrase,determiner,common_noun, 
proper_name,verb, verb_phrase 

su nezavrani (neterminalni)  znaci, dok redi 6  

man,woman,'John', 'Vera' 

su zavrSni(terminalni) znaci.Za  njih se mo2e redi da predstavljaju izvesne 
posebne vrednosti (primerke) nezavrtnim znacima. Tako,reCi man i woman su 
dva primerka za common_noun,tj.to su dva zajedniCka imena, dok John i Vera 
su primerci vlastitih imena. Dalje, the i a su Clanovi, a likes  i looks'su 
su glagoli. Sada navodimo jednu redenicu (sentence) napravljenu tom gra, 
matikom: 

(*1) John likes a woman 

Da je ta redenica, taj zapis zaista "plod" gramatike (4.4:1) mO2e se zak-
ljuditi ovako: 

Redenica (sentence) kao plod ooze da nastane jean() primenom prvog 
pravila iz (4.4.1). Elem, neki podetni komad iz (*1) treba da bude 
noun_phrase (imenski izraz), a preostatak onda treba da bude verb 

_phrase (glagolski izraz).Za noun_phrase postoje dve mogucnosti:mo-
2e da podinje nekim Clanom(determiner), ill da bude proper _name 
(vlastito ime). Ovde nastupa druga mogudnost I podetak redenice je 
vlastito ime John. 
Dalje treba da vidimo da li preostatak redenice (*1), tj. zapis 

(*2) likes a woman 

jeste verb_phrase. Prema pravilima gramatike (4.4.1) tu sada pos-
toje dve mogudnosti: to je neki glagol -Sto odigledno nije-  iii 
to je zapis oblika 

verb,noun_phrase 

Zaista, (*2) podinje sa likes i to jeste verb(glagol) 7  pa nam pre-
ostaje da raspravimo da li 

(*3) a woman 

noun_phrase. To sada sledi na osnovu prvog noun_phrase--pravila, 
red a je determiner(Clan), a red woman je common_noun. 
I tako konaCno zakljudujemo da je (*1) zaista redenica uodene gra-
matike. 

Neka je trenutno G ,poput (4.4.1), ma koja gramatika i Zap dati zapis po- 
put (*1). Da bismo ubrzo rasudival /1 "na prolotki nadin", za taj Zap demo 
pretpostaviti da je zadat kao lista .Tada jedno od uopSte osnovnih pitanja 

5
One po smislu redom odgovaraju ovim naSim reCima: 

redenica, imeniCki izraz, elan , zajedniCka imenica, vlastita imenica 
glagol, glagolski izraz. 

6
Redi John, Vera su stavljene izmedu navodnica,da ne bi inade bile shvadene 

kao proloSke promenljive. 
7
Jer verb-pravilo kale da su likes, runs glagoli. 

8
Recimo, (*1) u tom izdanju glasi: [John,likes,a,woman] 

94 

tzv. pitanje analize  je 

Raspravljanje da li Zap jeste iii nije redenica gramatike G. 

Drugo opste pitanje, tzv. pitanje generativnosti  : 

Po nekom redu, nizanje svih redenica gramatike G. 

Zanimljivo je, da se, na nadin koji demo izlo2iti, mo2e napraviti proloSki 
program Prolog(G), koji je "nameren" reSavanju oba ta problema. Rekli smo 
"nameren%jer se mo2e dogoditi da u sludaju izvesne gramatike G za retava-
nje prvog od tih pitanja uopSte  ne postoji algoritam,  kada naravno program 
Prolog(G) de . jedino bezuspeSno  pokutati da nadje odgovor.To naravno mo2emo 
i "oprostiti"tom programu.Ali,ako je u pitanju drugi problem i pritom gra-
matika G ima beskonadno mnogo "plodova",redenica,onda -u duhu Prologa -  ni-
zanje redenica po pravilu nije "iscrpljujude", jer-opSti proloSki algori-
tam "uvek hvata najleviju granu" (videti s tim u vezi Zadatak 3.33 u ko-
me se "ni2u" razni termi.). 

Da bismo lakSe izlo2ili pravljenje takvog Prolog(G), najpre ga pravimo u 
sludaju gramatike (4.4.1). Uz to zamislimo da nam je neko zadao listu Zap 
i da nam je zadatak da raspravimo da 11 je redenica. Drugim redima, hodemo 
proloSki da raspravimo pitanje analize te gramatike.Medutim,videcemo da je 
taj isti program i generativni,tj.da  je sposoban i za retavanje drugog pi-
tanja. 

Prva pomisao je kako nekim proloSkim Clancima opisati gramatiku (4.4.1). 
Cini se prirodnim da se svaki od nezavrsnih znakova shvati kao svojevrsna 
relacija. Tako, recimo, sentence(X) bi znadilo: X je redenica. Odmah isti-
demo da se u duhu te misli mo2e napraviti dobar proloSki program. Tako,re-
cimo, prvo pravilo gramatike (4.4.1) valja pretvoriti u ovaj proloSki Cla-
nak 

sentence(X):-dopisl(A,B,X),noun_phrase(A),verb_phrase(B). 

gde je dopisl  relacija definisana u Zadatku 3.12 (xii), kojom se data lis-
ta X razdvaja na podetni komad A i preostatak B. Smisao tog dlanaka je: 

X je redenica ukoliko X je razdvojivo na A i B, i uz to 
A je noun_phrase, a B je verb_phrase 

Istaknimo da se ta zamisao, sa bitnim koriSdenjem relacije dopisl,  mo2e do 
kraja ostvariti, i tako napraviti odgovarajudi proloSki program gramatike 
(4.4.1).Da bismo istakli ulogu relacije dopisl  taj program (i uopSte takav 
za ma koju gramatiku) demo zvati razdvojni.  
Nije teSko videti da se tim programom, recimo sa uspehom mo2e potvrditi da 
je (*1) zaista redenica gramatike (4.4.1). U vedoj meri to je blagodaredi 
okolnosti da program kojim se uvodi relacija dopisl(A,B,X) je generativan 
po sastavcima A,B, pa otuda u "prolotku igru" mogu stupiti svemdgudi "par-
Cidi" polaznog zapisa (*1).Ali, upravo u toj modi pretrage po svim sastav-
cima se krije i osnovni nedostatak zamiSljenog programa. Da bismo to bolje 
uvideli zamislimo da uz gramatiku (4.4.1) dodamo jot ovo pravilo 

sentence-->(Pera,ide,u,skolu]. 

kojim se propisuje da i lista [Pera,ide,u,skolu] je redenica i onda pos-
tavimo pitanje da li je to redenica. Tada, bududi da zamiSljamo da je Cla-
nak tog pravila dodat na tam kraj,Prolog de najpre upotljavajudi prvi Cla-
nak, tu listu bezuspeSno razlagati na sve moguce nadine --ne bi ii ustano-
vio da je ona redenica-- i tek posle dugog "proloSkog putetestvija" nakon 
pregranjavanja na tu drugu sentence-granu na kraju te sa uspehom utvrditi 
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da to lista stvarno jeste recenica. 
Drukcije,krace reCeno, osnovni nedostatak "razdvojnog" programa je Sto pri 
uposljavanju relacije dopisi, tj. pri razdvajanju, po potrebi redom ,dakle  

bez ikakvog kriterijuma,  se prave  sva moguda razdvajanja.  Uz to u sluCaju 
njegovog koriSdenja za generisanje reCenica stalno de se pojavljivati po- 
treba 'spajanja', dopisivanja dve liste.Svako takvo spajanje za sebe tra2i 
izvesne korake,odnosno vreme. Da li se svi takvi nedostaci mogu ukloniti ? 
Odgovor je potvrdan i u to svrhu se koristi ideja tzv. "razlidnih" lista 
(differnce-lists).Da bismo dobili neku prvu predstavu o njima,zamislimo da 
razmatramo izvestan problem o listi A, i da se po prirodi stvari taj pro- 
blem svodi na neke podprobleme za njene "komade" P,Q, gde je P njen poCet- 
ni, a Q njemu dopunski komad lista A. Tada, mote biti mudro da se lista A 
eksplicitno izbaci iz igre, i da se kao njena zamena uvede "razliCna" lis- 
ta od P,Q, kzju inace mo2emo ostvariti na vise naCina. Evo nekih: 

To je, po definiciji, dvoClana lista (P Q) 
To je,u sluCaju EdinburgSke sintakse, neka struktura kao f(&,Q) ill 

neki op-izraz kao P\Q, Sto bukvalno podseda na razliku 

Sada demo izlo2iti, kako se ideja razliCnih lista koristi u pitanju grama-
tika.Naime, u sluCaju ma koje gramatike G , na naCin koji opisujemo,napra-
vicemo takav proloSki program Prolog (G). Dajemo podrobniji opis u slucaju 
gramatike (4.4.1), ali pritom demo iznositi razne opSte zamisli. 
Pri opisu "razdvojnog" programa smo rekli da sve nezavrtne znake shvatamo 
kao relacije.Ostajemo pri tom pristupu, ali sada su to binarne relacije  ! 
Mote se redi da su one po smislu malo "dublje".Neka dogovorno rel bude za-
jedniCko ime za sve relacije(4.4.2). Tada nam je osnovna namera da rel kao 
relacija nad listama bude ovako definisana: 

(4.4.3) rel(X,Y) va2i ukoliko lista X je oblika [al,a2 ..... aklY] sa nekim 
k i uz to poCetni komad (al,a2,...,ak) je u "staroj", 
unarnoj relaciji rel. 

Recimo: 

determiner((the,man,runs],(man,runs)) 
va2i jer u listi [the,man,runs] poCetni komad [the] jeste "determiner" 
a preostatak je lista [man,runs],Sto je upravo drugi argument to binarne 
relacije determiner. 

noun_phrase((a,man,likes,a,woman],X) 
va2i ako X=[likes,a,woman), jer poCetni komad [a,man) prvog argumenta 
jeste u "staroj" unarnoj relaciji noun_phrase,a X je onda preostatak pr-
vog argumenta. 

sentence(['John',likes,a,woman],[)) 
vazi jer lista PJohn',1ikes,a,woman] jeste potetni komad prvog argumen-
ta, sa preostatkom I) i taj poCetni komad jeste u "staroj" unarnoj rela-
ciji sentence, tto smo ved bili utvrdili. 

9
Evo jednog malog problema u kome se pojavljuje misao sliCna "razliCnim" 
listama.Zamislite, da vam neko tra2i da za cele brojeve nadete mudar za-

pis blagodaredi kome se sabiranje dva cela broja mote neposredno izvesti. 
Jedan nadin,je da cele brojeve shvatimo kao razlike po dva prirodna broja 
kao 3-2,9-7,5-45 itd. Tada (I) imamo ovu "zlatnu" jednakost 

(a-b) 	(b-c) = (a-c) 
U stvari, to je u osnovi zamisao razlitnih lista.  

determiner((thelX),X) vazi, cak za ma koje X. 

Kao Sto vidite gornja definicija (4.4.3) prirodno "uplide" zamisao razlid-
nih lista. Naime,da smo recimo u definiciji (4.4.3) umesto rel(X,Y) pisa-
li rel((X,Y]) imali bismo skoro bukvalnu pojavu takvih lista. 
U pisanju programa Prolog(G), uopSte od osnovnog znaCaja je definicija ob-
lika (4.4.3). Shodno tome, recimo,pravilo 

sentence-->noun_phrase,verb_phrase. 

prevodimo u slededi Clanak 

sentence(X,Y):-noun_phrase(X,Z),verb_phrase( 2,Y). 

Sto je upravo u duhu definicije (4.4.3).Da bismo odmah uve2bali pravljenje 
takvog prevoda uopSte zamislimo za trenutak da treba da prevedemo ova tri 
pravila 

a-->b,c. 
a-->b,c,d. 
a-->b,c,d,e. 

gde su a,b,c,d,e nezavrsni znaci.Tada prevodi redom glace 

a(X,Y):-b(X,Z),d(Z,Y). 
a(X,Y):-b(X,Z1),c(21,22),d(22,Y). 
a(X,Y):-b(X,21),c(21,Z2),d(22,23),e(23 ,Y). 

ZnaCi, slobodnije redeno sa leve strane su promenljive X, Y a sa desne se 
pojavljuje "putanja" oblika 

X,Z1; Z1,Z2 ; i sl. a na samom kraju recimo Zk,Y 
gde k govori o broju Clanova u putanji. 

Da bismo dopunili opis prevodenja, zamislimo jot, da treba, da prevedemo i 
ova dva "pravila" 

a-->b. 
a-->(the]. 

Njihov prevod glasi 

a(X,Y):-b(X,Y). 
a((thelX),X). 

Primetite da je drugi Clanak bukvalno napravljen pomocu definicije (4.4.3) 
Posle tog opsteg opisa dajemo program Prolog(G),gde je G gramatika(4.4.1): 

(4.4.4) 	sentence(X,Y):-noun_phrase(X,Z),verb_phrase(2,Y). 
noun_phrase(X,Y):-determiner(X,Z),common_noun(Z,Y). 
noun_phrase(X,Y):-proper_name(X,Y). 
verb_phrase(X,Y): -verb(X,Y). 
verb_phrase(X,Y):-verb(X,Z),noun_phrase(Z,Y). 
determiner((thelX),X). 
determiner((aIX),X). 
verb([likeslX],X). 
verb([looksIXl,X). 
common_noun((manIX],X). 
common_noun((womanIX),X). 
proper_name(['John'IX),X). 
proper_name(['Vera'IX),X). 

Da bismo makar delom videli kako radi taj program, najpre pomocu njega de- 
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(4.4.2). Mo2e se reCi da program (4.4.4) svaku od tih relacija definise sa 
po jednim ill dva Clanka (dakle,disjunkcijom),a u tim Clancima se opet po-
javljuju po neke od tih relacija. Medutim, bitno je: 

U tim definicijama, tj. Clancima programa (4.4.4) drugi argument ma 
koje relacije je prava podlista prvog, a posle taj drugi je prvi ar-
gument naredne relacije Clanka i sliCno nadalje.Shodno tome, za pro-
gram (4.4.4) se mote reCi da on relacije rel definite rekurzivno po 
njihovim prvim argumentima.Medutim,lilza,osnova tim rekurzijama nisu, 
odnosno ne moraju biti prazne liste , veC su to nekolike liste koje 
poCinju jednom od reCi 

the,a,man,woman,'John','Vera' 

Kratko reCeno, upravo blagodaredi tim osnovnim svojstvima, program (4.4.4) 
je sposoban da "obavi opisane zadatke".Pomenimo joy da program (4.4.4) de-
taljno razmatramo u Zadatku 7.1. 

Kao Sto smo veC rekli, u sluCaju ma koje gramatike G odgovarajuCi proloski 
progi-am se oznaCava sa Prolog(G).Va2no je istaCi da je pravijenje programa 
Prolog(G) "ugradeno" u Prolog u sledeCem smislu: 

kad mi napravimo neku fajlu
12 ime.ext sadr2aii jednakom nekoj gramatici 

G i ako posle toga u okviru Prologa pozovemo to fajlu onda se ne nun 
tava" gramatika G, veC prolo9ki program Prolog (G), vec napravijen "od 
strane Prologa". 

To praktiCno znaei da onda mo2emo postavljati razna pitanja u vezi sa tim 
Prolog(G), tj. praktiCno sa gramatikom G. Tako, ako je G veC uoCena grama-
tika (4.4.1), onda mo2emo ,primera radi, postaviti ova pitanja 

?-sentence(PJohn',likes,the,woman),())• 
?-sentence(X,(]). 

mo raspraviti da li lista ['John',likes,a,woman] jeste reCenica, Sto smio 
 u stvari vec prethodno bill uCinili. KoristiCemo "jednacinsko" pisanje ; 

zapeta Ce glumiti veznik i, a + veznik ili.Tako imamo: 

sentence(['John',likes,a,woman],(1) 

=noun_phrase(('John',likes,a,woman),Z),verb_phrase(Z,()) 
Za predikat noun_phrase imamo dve grane, obe uvodimo u "raCun" 

=((determiner(PJohn',likes,a,woman],21),common_noun(Z1,2)) 

(proper_name(PJohn',likes,a,woman),Z) ),verb_phrase(Z,(]) 

=proper_name(['John',likes,a,woman),Z),verb_phrase(2,[]) 
Jer prva grana determiner(...) je netaCna,Sto se brzo vidi. 

=verb_phrase([likes,a,woman],[1) 
Jer na osnovu proper_name Clanka prvi sastavak je taCan pri 
2=[likes,a,woman]. 

=verbulikes,a,woman),(1) 

verb([likes,a,woman],2),noun_phrase(2,(1) 
Jer za verb_phrase relaciju imamo dve grane 

=verb((likes,a,woman),Z),noun_phrase(2,(1) 
Jer netaCna je prva grana 

=noun_phrase((a,woman],(1) 
Jer verb((likes,a,woman],Z) je taCno upravo pri Z=(a,woman] 

=determiner((a,woman),Z),common_noun(Z,()) 

proper_name((a,woman],[]) 
Druga grana je netaCna, ali to Prolog sada ne "vidi", jer najpre 
raCuna prvu granu 

=common_noun((woman),()) + proper_name((a,woman),(1) 
Jer na osnovu determiner-Clanaka dobije se 2=(woman]. 

=TaCno 
Jer taCno je common_noun ([woman],()). Kao Sto se vidi, poSto je 
prva grana taCna, raCun je zavrSen. 

Da li se veC i po tom primeru mote zakljuCiti da je program (4.4.4) u sta-
nju da pozitivno odgovori na pitanje oblika 

(4.4.5) 	?-sentence([...],[]). 

gde je [...] izvesna lista koja je reCenica polazne gramatike (4.4.1) ? 
Ali,uz to da li je isti program sposoban da redom ispisuje reCenice grama-
tike (4.4.1) ? 
Da bismo to lakSe uvideli u vezi sa programom (4.4.4) istaknimo sledeCe. 
Neka je rel ma koja relacija programa (4.4.4),tj. rel je jedna od relacija 

10 1 pored nekih oCigledno lepih svojstava "jednaCinski" nadin pisanja ima i 
mana. Naime,"osetljiv" je na proceduru vraCanje(backtrackig), odnosno tim 
pisanjem ako se desi vracanje mora se domiSljati " Sta je u nekom levom 
delu izraza" prethodno bilo, koje grane su koritCene i dr. Kratko, ako se 
tokom alogoritma ne pojavljuje vraCanje jednaCinsko pisanje je izvrsno. 

U sluCaju drugog -ako nastavimo sa stalnim tra2enjem novog reSenja
14-  redom 

Ce se pojaviti razne reCenice gramatike (4.4.1). 
Do sada pominjani gramaticki izrazi (pravila) bi se mogli nazvati osnovni. 
Naime, Prolog dopuSta jot neke proSirene moguCnosti u vezi sa gramatiCkim 
izrazima. Najpre, uoCimo ovu malu gramatiku 

a-->b,"ABC",c. 
b-->[pred]. 
c-->(iza]. 

Pre objaSnjenja smisla prvog pravila istiCemo da je " ABC " primer stringa 
(reCi) i da se u Prologu on shvata kao lista (m,g,7), gde su m,8,7 ASCII- 

11Sto je inaCe Cest sluCaj( recimo, u programu tra2enja du2ine liste,spaja -

nju dve liste i dr.). 
12Tu je ime njen odgovarajuCi naziv(ime),a ext je zavisno od verzije prolo-
ga.Recimo, ari za ARITY-prolog, dec za LPA-prolog. 
13To se po pravilu Cini kucanjem : [ime.ext], naravno za odredene vrednosti 
ime i ext. 

14ZnaCi kucamo ; u sluCaju ARITY-prologa, odnosno kucamo znak " beline " u 
sluCaju LPA-prologa. 
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tika glasi 

(4.4.6) izraz(Z)-->proiz(X),"+",izraz(Y),(Z is X+Y}. 
izraz(Z)-->proiz(2). 
proiz(Z)-->cif(X),"*",proiz(Y),(2 is X*Y). 
proiz(Z)-->cif(Z). 
cif(X)-->[C],("0"=<C,C=<"9",X is C-"0" ). 

Njoj odgovarajuCi proloSki program je 

(4.4.7) 	izraz(Z,A,B):-proiz(X,A,[431E]), izraz(Y,E,B),Z is X+Y. 
izraz(Z,A,B):-proiz(Z,A,B). 
proiz(Z,A,B):-cif(X,A,[421E]),proiz(Y,E,B),Z is X*Y. 
proiz(Z,A,B):-cif(Z,A,B). 
cif(X,[AIBLB):-(48]=<A,A=<[57],X is A-[48). 

Najpre navodimo Sta taj program mote da uradi.Ako recimo postavimo pitanje 

?-izraz(X,"2+5",[]) 

dobiCemo X=7, Sto je vrednost izraza "2+5".Slitno rade i ova pitanja 

?-izraz(X,"2*5+7+4",[1), ?-izraz(X,"7+1*3*5+4",[]) 

Kratko reteno program je sposoban da ratuna vrednosti pravilnih izraza. Uz 
to, ako je izraz nepravilan kao odgovor se pojavljuje no.Recimo,to Ce biti 
odgovor na ovo pitanje 

?-izraz(X,"4++4",[1) 

Medutim, taj program nije generativan po izrazima. Glavni razlog je Sto je 
cif -pravilo samo proverno. 

A sada nekoliko reti objatnjenja kako je taj primer sastavljen,odnosno ko-
je zamisli su u pozadini. 

Kao prvo istiCemo,da relacija cif je u vezi sa "biti cifra".To se direktno 
vidi iz poslednjeg pravila u (4.4 /f), jer ono porutuje da je jednodlana li-
sta [C] cifra ukoliko je C izmedu reel "0" i "9", tto u stvari znati da C 
treba da bude izmedu 48 i 57, jer to su ASCII-kodovi sa znake 0 i 9.0 tom 
pravilu se jog kale da je u formuli cif(X), to X, tj. vrednost jednaka C-
"0", Sto recimo u sludaju formule cif("S") Ce dati 

X="5"-"0"= ASCII("5")-ASCII("0")= 53-48= 5 

Relacija proiz na odreden natin odgovara operaciji * , odnosno proizvodu. 
Slobodnije reteno, ako kod gramatike (4.4.6) u trenutku ne uzimamo u obzir 
argument koji govori o vrednosti izraza, onda se ona pribli2no mote ovako 
opisati 

Izraz je ili cifra ill proizvod iii proizvod iza koga dolazi izraz. 

U duhu te zamisli je i sklopljena gornja gramatika.To se lake vidi ako se 
za trenutak koristi funkcijski pristup ka pitanju vrednosti.Naime,tada ni-
je teSko videti da va2e ove rekurzivne jednakosti 

vred([A,+,P1,P2 , 	Pk])=A+vred([P1,P2,...,P1d) 
vred([a, *, b, P1,...,Pk])=vred([c,P1,...,Pk]), gde c=a*b. 

17PodseCamo da je lista shvatljiva kao string. Tako, [48] i "0" su iste st-
vari. 

kodovi redom znakova A,B,C, odnosno "ABC" je upravo
15  [65,66,67].Sledstveno 

smisao prvog pravila je: 

Neka lista je a-ovska, ako jedan njen pocetni komad je b-ovski, zam 
dolazi podlista jednaka [65,66,67] i iza nje preostala lista c-ovska 

Shodno tome prvo pravilo se prevodi u ovaj proloSki Clanak 

a(X,Y):-b(X,[65,66,67 1 Z)),c(Z , Y). 

Sada navodimo nekoliko pravila sa utettem stringova i odgovarajuCe prevode 

Pravilo: 	 Prevod: 
a-->b,"A","B",c. 	 a(X,Y):-b(X,[65,661Z]),c(Z,Y). 

Znadi, "A","B" isto je kao "AB". 
a-->b,"AB",c,"CDE". 	 a(X,Y):-b(X,[65,661Z1]), 

c(Z1,[67,68,691Y)). 

a-->"AB",b. 	 a([65,66IX],Y):-b(X,Y). Pazite, red AB 
treba da bude poCetak od a. 

a-->"AB",b,"C". 	 a([65,661X],Y):-b(X,[671Y]). 

Druga proSirenje u vezi , sa gramatiCkim izrazima je dopuStenje da se kao 
deo izraza pojavi zapis oblika ( ),oiviten vitiCastim zagradama i gde 
umesto tatkica mogu dodi neke obitne proloske formule. Evo takvog malog 
primera: a-->b,(write('Pera'),n1,write('Dara')),c. Naravno, njegov prevog 
glasi a(X,Y):-b(X,Z),write('Pera'),n1,write('Dara'),c(Z,Y). 

I najzad, poslednje proSirenje se odnosi na doputtenje da, nezavr5ni znaci 
sadr2e argumente koji su neke promenljive. Mali primer je sadr2an u ovoj 
gramatici 

a(V)-->b(V),c(V). 
b(1)-->[dobar]. 
b(2)-->[dobra]. 
c(1)-->[covek). 
c(2)-->[zena). 

Tada, a-plodovi te gramatike su [dobar,covek] i [dobra,zena]. Inate pro-
lotki prevod te gramatike se pravi neposredno.Naime, medu argumente se uk-
ljutuje i to V,tto znati da se a,b,c shvataju kao ternarne relacije. Pre-
vod glasi 

a(V,X,Y):-b(V,X,Z),c(V,Z,Y). 
b(1,[dobarlX],X). 
b(2,[dobralX],X). 
c(1,[coveklX],X). 
c(2,[zenalX],X). 

Na kraju izlaganja o gramatikama navodimo jedan malo slo2eniji primer. On 
se odnosi na *,+ izraze bez zagrada, kao Sto su 

2+3, 7*4+9, 5*2*2+3*4*3+6+8 

tiji osnovni sastavci su cifre 0,1,2,.,9.Gramatika tog primera je sposobna 
da raspozna pravilan takav izraz i pride da mu izratuna vrednost.Ta grama- 

ISCak ako se postavi pitanje ?-write("ABC") na ekranu se ttampa [65,66,67]. 
1P 
-Buduti da je navedena gramatika jednostavna lako je videti da u skladu sa 
reerlim njen jedini a-plod je lista [pred,65,66,67,iza]. 
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5.DRUGO 0 PROLOSKOM ALGORITMU 

U ovom izlaganju demo u potpunosti opisati opsti proloSki algoritam,doduSe 
uz jedno malo ograniCenje:sve je iskazano na jeziku lista.Shodno tome opis 
bukvalno odgovara Micro-prologu sa Lisp-sintaksom. Medutim to ograniCenje 
uopSte nije bitno jer od ma koje strukture, poput f(a,b,....) mo2emo predi 
na odgovarajudi listu [f,a,b,...) i dalje u proloSkom algoritmu rasudivati 
sa njom. 

U nastavku prvo dolazi izlaganje o algoritmu unifikacije, zatim razna pro-
dubljivanja u vezi sa pitanjem promenljivih i nepoznatih,dalje razne pro-
cedure koje su sastavci opSteg prolotkog algoritma i na kraju se izla2e 
sam taj algoritam. 

5.1 Jedan algOritam ujednadavanj a 
. (unifikacij e) 

Kao Sto je dobro poznato u funkcijskim programskim jezicima 1 
 izvesna funk-

cija f(x,y,  ,   ) se po pravilu tra2i u nekoj potpuno odredjenoj taCki, kao 
(2,3,...). Medutim, u vezi sa takvom funkcijom opet po pravilu je nemogude  
postaviti pitanje tra2enja njene vrednosti u taCkama koje nisu konkretno  
zadane, ved IL samo zadan njihov o b 1 i k. Evo primera za objaSnjenje. 
Recimo, u Pascalu mo2emo definisati funkciju f(x,y),gde su x,y,f(x,y) deli 
brojevi, na ovakav naCin (navodimo samo glavni deo definicije) 

If x=y then f:=111 else f:=222. 

Tada odigledno imamo ove jednakosti 

f(3,3)= f(4,4)= f(5,5)= ...= f(123,123)= 	= 111, 

odnosno uopSte f(p,p)= 111, gde p ma koji ceo broj,tj, drugim reCima funk-
cija ima vrednost 111 u svim taCkama o b 1 i k a (p,p). Ali, uprkos svemu 
tome ne sme se postaviti pitanje tra2enja f(p,p), ukoliko p nije konkret-
no zadano. I odmah istaknimo,Prolog se upravo u takvoj stvari razlikuje od 
svih funkcijskih jezika i jedna od njegovih suStinskih osobenosti je da 

on doputta rad sa "taCkama" izvesnih oblika. 

Upravo u tu svrhu je u njega ugraden algoritam ujednadavanja (unifikaci-
je). Kratko reCeno, taj algoritam je "zadu2en za pojam OBLIKA",odno-
sno sme se tvrditi da ga on na svoj nadin formalizuje,izra2ava . Algoritam 
unifikacije, koji demo dalje navesti, nije najkradi, ali s druge strane je 
veoma jednostavan i prirodan, podesan za "ruCno" koriSCenje pri pracenju 
rada konkretnih proloSkih programa. 

Opis koji dajemo se odnosi na unifikaciju ma kojih formula kao: 

1
Glavni predstavnik je Lisp, a uz neka odstupanja u takve jezike spadaju 
Pascal,C i dr. 

fo(27,X56) 	a(EX1Y),4) 	g(f(X),pera) 

Tokom algoritma svaku od formula posmatramo i kao nisku (tj. konaCan niz) 
njenih osnovnih sastavaka ,koji mogu biti: 

znaci zagrada (,,[,); znak zareza; znak I tzv. "list constructor", 
konstantske reCi , znaci brojeva i promenljive 

Recimo, prvonavedena formula shvadena kao niska ima redom ove Clanove(sas -

tavke) 

fo 	( 	27 	, 	X56 

Inade, reC niska u ovom izlaganju uopSte koristimo za ma koji konacan niz 
takvih sastavaka. Iz prakticnih razloga niske grafiCki prikazujemo reCima, 
ali pri tom se uvek mora voditi raCuna koji su pojedini njeni sastavci. Na 
poCetku algoritma se po pravilu zadaju dve formule, dve niske N1,N2, koje, 
krade reCeno, treba unificirati, ako mo2e.Tokom algoritma Ce se to dvojka 
niski postupno menjati i u svakom koraku de se pojaviti nova dvojka N1,N2. 
Vazno je istadi da te, tokom algoritma, pojavljene niske uglavnom nede bi-
ti formule,Sto i nije bitno, jer pravo reCeno algoritam koji izla2emo uop-
Ste radi sa niskama. 
Pre podrobnijeg prodora u algoritam navodimo neke primere. Recimo, formule 

for(a,for,X) 	 for(a,for,X) 

su bukvalno (tj. sastavak po sastavak) jednake; elein ujednaCive su.Promen-
ljiva X mote imati ma koju "vrednost". Medutim, formule 

(•1) 	a(b,(X,sada,Y) 	a(b,(f(a),sada,Y)) 

nisu bukvalno jednake, jer 6-ti sastavci im se razlikuju (odnosno X i f), 
ali ako se obave ove zamene njihovih promenljivih X,Y 

(*2) 	X-->f(a), 	Y-->f(a) 

od tih formula de nastati bukvalno jednake,elem za te-formule ka2emo da su 
su ujednaCive. 
Naredno pitanje je strogo definisati Sta znaCi ujednaCiti(unificirati) dve 
date formule N1,N2. 

Neka su N1,N2 dve bilo koje formule i neka je xl 	xk spisak svih u 
njima udestvujudih promenljivih(moze taj spisak biti i prazan).Sve te sin-
taksne promenljive imaju status nepoznatih 3Tada, ka2emo da su te dve for-
mule ujednaCive, ukoliko postoje 1-termovi ill formule terms, term2,..., 
termk tako da nakon obavljanja zamena (substitucija) 

( •3) 	x1-->terml,x2-->term2,...,xk-->termk 

2U konstantske reCi, bez moguCnosti nastajanja zbrke, u delu 4.1 ukljuCu -
jemo i razne sistemske predikate Prologa,kao SUM,LOAD,KILL,.... u sluCaju 
Lispovske sintakse, odnosno =, is, write,read std. u sluCaju EdinburgSke. 

3Tu podrazumevamo definiciju 1-termova (4.1.1) u taCki 4. Naravno, pretpo-
stavljaju se nebitne promene, prouzrokovane okolnoSdu da je 2.4 pisano u 
Lisp-sintaksi, a ovaj tekst o unifikacijskom algoritmu je na EdinburgSkoj 
sintaksi. Ovde smo izabrali tu drugu sintaksu, jer je onda algoritam malo 
slo2eniji i uz to --uz tehiCke razlike-- on pokriva algoritam unifikacije 
u Lisp-sintaksi. . 
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od formula N1,N2 nastaju dve bukvalno jednake formule 4 . 1 osnovni problem 
koji reSavamo je: 

Pronadi algoritam kojim se za ma koje dve date formule N1,N2 mote 
raspraviti da li su ujednaCive,i ukoliko jesu odrediti i najopSti-
ji spisak zamena oblika (*3), tj. vrednosti nepoznatih xl ,   , xk. 

Inace,najopStiji znaCi da iz njega kao poseban sluCaj mo2e da nastane sva-
ki drugi spisak zamena, kojim se takode ujednacuju formule N1,N2, Sto Cemo 
odmah objasniti.Recimo, formule (*1) su ujednaCive pri zamenama ( *2), all 
to zamene nisu najopstije, odnosno najopStije su ove: 

(*4) X-->f(a), Y-->Term 	(Term je ma koji I-term ili formula) 

i zamene (*2) su oCigledno njihov poseban sluCaj. 

Napomena 5.1.1.Pojam unifikacije(ujednaCivosti) datih formula mote se pot-
puno prirodno gledati jezikom matematiCkih jednaCina. Naime,ujednaCiti dve 
formulg N1,N2, Cije sve promenljive su xl,...,xk, prosto znaCi reSiti ter-
movsku jednaCinu 

(*5) N1=N2 

po nepoznatim xl,x2 ,,,,, xk ,koje mogu biti 1-termi ill formule. Dalje, za-
mene oblika (*3) definiSu,mo2e se tako reti,formule reSenja jednaCine(*5). 
Izraz "najopstiji" inaCe potpuno odgovara jednaCinskom izrazu "opSte reSe-
nje". Recimo, pitanje ujednaCavanja formula (*1) se jezikom jednaCina pre-
vodi na pitanje reSavanja ove X,Y-jednaCine 

(*6) a(b,(X,sada,Y))=a(b,(f(a),sada,Y)) 

Tada zamenama (*2) odgovaraju ove formule retenja 

X=f(a), Y=f(a) 

i one odreduju jedno partikularno (posebno) retenje jednaCine (*6). S dru-
ge strane zamenama (*4) odgovara ova formula optteg reSenja jednaCine (*6) 

X=f(a), Y=Term 	 (Tu je Term ma koji 1-term ili formula) 

•Primetimo da se to formula mo2e i ovako krade zapisati 

(*7) X=f(a) 

uz preCutno podrazumevanje da Y, buduCi da za njega nemamo nikakvu jedna-
kost, mote biti proizvoljan. Da bismo takode i dalje izlaganje imali lo-
giCki povezanije ukratko Cemo tehnikom tipienom za jednaCine reSiti jed-
nadinu (*6) i stiCi do formule (*7) opSteg retenja. Pritom usput demo ra-
diti sa odgovarajuCim niskama, jer one su pogodne i za izra2avanje 1-ter-
mova, formula kao i ma kojih njihovih delova. Evo tog puta resavanja 

a(b,(X,sada,Y))=a(b,[f(a),sada,Y)) 
<-->(b,(X,sada,Y))=(b,(f(a),sada,Y)) 	Jezikom niski imamo ovo 

opSte tvrdenje 
(0) Ako al=b1 onda: 

4
Kako smo istakli xl,...,xk imaju status nepoznatih, pa (*3) odreduje nji-
hove vrednosti. Inade,u skladu sa tim, u (*3) smo umesto --> mogli sta-
viti znak jednakosti. 

5
Tu smo radi lakteg izra2avanja kratko rekli termovska umesto termovsko-
formulska. 
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Niska al a2 ... an = Niska bl b2 ...bn 
ako i samo ako 

Niska a2 ...an=Niska b2 ...bn 

<--> b,(X,sada,Y))=b,[f(a),sada,Y)) Po (0) 

<--> ,(X,sada,Y))=Af(a),sada,Y)) Po 	(0) 

<--> [X,sada,Y])= [f(a),sada,Y]) Po 	(0) 

<--> X,sada,M= f(a),sada,Y]) Po 	(0) 

<--> ,sada,Y1)= ,sada,Y)) 
X=f(a) 	To je malo suptilnije mesto.Naime, X kao 
promenljiva sme da ima vrednost koja je 1-term ili 
formula, odnosno odgovarajuCa niska, buduCi da ra-
dimo na jeziku niski. Shodno tome u niski 

f(a),sada,Y)) 
"otkidamo" poCetni komad, odnosno podnisku f(g), 
koja je formula i X-u dodeljujemo tu vrednost . 

<--> 	sada,M=sada,Y)) 
X=f(a) 	 Po (0) 

X=f(a) 	 Po (0) 

<--> 	 Y))=Y)) 
X=f(a) 	 Po (0) 

<--> 	 ))=)) 
X=f(a) 	 Po (0) 

X=f(a) 	 Po (0) 

<--> 	 X=f(a) 	 Po (0) 
Kraj Napomene 5.1.1. 

Algoritam unifikacije izla2emo na nekoliko primera, istiCudi opSte crte. 
Kako rekosmo,formule shvatamo kao nizove njihovih osnovnih sastavaka.InaCe 
u algoritmu se kao deo Cesto pojavljuje ovaj podalgoritam (procedura): 

Brisanje (jednakih poCetnp komada): 
Njime se ,uz pretpostavku al=b1,a2=b2„ak=bk, ak+le bk+1, od dve niske 

6 Jezik niski, koji Cemo koristiti u opttem opisu algoritma unifikacije,ima 
odredenih dobrih strana, kao Sto su krace pisanje "brisanjem" raznih ved 
ujednaCenih poCetnih komada i sl. Medutim, kad kao na tom mestu dodemo u 
polo2aj da promenljivoj damo vrednost,moramo voditi raCuna o raznim svoj-
stvima 1-termova i formula. Evo recimo jednog strogog objaSnjenja zaZto 
smo X pridru2ili tu vrednost. Dve formule su jednake ako i samo ako imaju 
ista imena i uz to redom su im jednaki argumenti.Shodno tome polazna jed-
naCina je ekvivalenta sa konjunkcijom ovih jednaCina 

a=a, b=b, [X,sada,Y)=If(a),sada,Y) 
I sada koristimo Cinjenicu:dve liste su jednake ako i samo ako su im Cla-
novi po redu jednaki. I to odmah dovodi do X=f(a). 

7Tu znak = predstavlja bukvalnu jednakost. 

105 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



N1: al a2 	ak ak+1 ... an 
N2: bl b2 	bk bk+1 	bn 

prelazi na ove dve 

N1: ak+1 ... an 
N2: bk+1 	bn 

U algoritmu se polazi od dve , za unifikaciju, date formule N1,N2 (shva-
gene kao niske). Dalje, tokom algoritma se to niske menjaju, a ukoliko je 
moguda unifikacija kao zavrSni plod se,poput (*3), dobije spisak zamena, u 
kradoj oznaci Zamen. Na samom poCetku algoritma skup Zamen je prazan. U 
svakom koraku algoritma se pojavljuje troika oblika 

N1 
N2 

Zamen 

Primer 5.1.1. Unificirati formula N1,N2 navedene ni2e 

N1: a(X) 
N2: a(55) 

Zamen: prazan 

Formula N1,N2 su navedene kao reCi, ali naravno oCigledno je Sta su im os-
novni sastavci. 
Prvo upoSljavamo proceduru Brisanje jednakih poCetnih komada.Dobije se ova 
nova troika 

N1: X) 
N2: 55) 

Zamen: prazan 

DoSli smo do dve niske N1,N2 Ciji prvi Clanovi su razliCiti, odnosno doSli 
smo , tako demo reCi, do mesta nesklada. Odmah recimo da uopSte 

nesklad mote biti iii otklonjiv iii neotklonjiv. 

U ovom primeru je otklonjiv, jer prvi Clan od N1 je X, a to je promenljiva 
(nepoznata),a prvi Clan druge niske je 55, pa je radi otklanjanja nesklada 
dosta da se nepoznatoj X da vrednost(zamena) 55. Upravo tako i Cinimo. 
Sledstveno skup Zamen sada Ce imati jedan Clan,jednu zamenu: 

X--->55 

NaSavSi vrednost za X sada u obe niske N1, N2 zamenjujemo X sa 55. I sada 
imamo ovu trojku 

N1: 55) 
N2: 55) 

Zamen: X-->55 

Sada opet primenjujemo proceduru Brisanje .0be niske N1,N2 "iSCeznu".Sled-
stveno,zakljudak je 

Polazne formule su ujednaCive pri zamenama Zamen. 

Ved na tom mestu mo2emo iskazati veliki deo algoritma unifikacije. Naime, 
ako su date dve formule za unifikaciju N1, N2 onda prvo upotljavamo proce-
duru Brisanje jednakih poCetnih komada. I tada se mote dogoditi jedan od 
ovih sludajeva: 

(*8) Sli 	Stigli smo do nekih niski N1,N2 Ciji poCetni dlanovi, u oznaci, 
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prvi, drugi su medusobno razliCiti, odnosno stigli smo do mesta 
nesklada. Kao sto demo u daljem izlaganju vise objasniti, tada 
su moguCa dva podsluCaja. 
(i) Nesklad prvi,drugi Is neotklonjiv. Tada se Citav algoritam 

unifikacije zavrSava bezuspeSno, odnosno polazne formule 
nisu ujednaCive. 

(ii)Nesklad prvi,drugi j otklonjiv. Tada kao Sto Cemo videti, 
izuzev u jednom sluCaju,neka nova promenljiva dobije zame-
nu(vrednost), Sto se na odreden naCin iskoristi; a posle 
se sa novim niskama N1, N2 opet ide na Brisanje jednakih  
poCetnih komada. 

S12 Boni smo do kraja obe niske 
8 , tj. obe niske su "izCezle". Tada 

su polazne formule bukvalno jednake, elem i ujednaCive. 

Primer 5.1.2. Unificirati formule N1,N2 navedene ni2e 

N1: f(pera,g([a,b],X,9),Y) 
N2: f(pera,g([a,b],X,9),Y) 

	

Zamen: 	prazan 

Koristimo proceduru Brisanje. Nastaje S12 iz (*8), odnosno N1, N2 su buk-
valno jednaki.To prakticno znaCi da de od njih uvek nastati jednake formu-
le ako im se promenljive X,Y po 2elji zamene nekim 1-termima,ili formulama.  

Primer 5.1.3. Unificirati formule N1,N2: 

	

NI: 	gf23(X,(a,b,pera] , 	 

	

N2: 	gf23(X,[a,b,jova], 	) 

	

Zamen: 	prazan 

gde taCkice 	oznaCavaju nenavedene delove. 
UpoSljavamo proceduru Brisanje .Nastaje Sil iz (*8),odnosno nove niske N1, 
N2 glase: 

N1: penal,...) 
N2: jova),.••) 

Zamen: prazan 

Nesklad Cpie dve razliCite konstantske reCi pera,jova. Taj nesklad je ne- 
otklonjiv i algoritam se zavrsava porukom: polazne formule nisu ujedna- 
Cive. 

Primer 5.1.4. Unificirati formule N1,N2: 

N1: f(23,(pera,g(jova,Y),(23,45],67),X) 
N2: f(23,X,(pera,g(jova,[b12)),[23,45 1, 67 1) 

Zamen: prazan 

UpoSijavamo proceduru Brisanje. Nova troika je 

(*9) 
	

N1: 	Epera,g(jova,Y),(23,46),67),X) 
N2: X,Cpera,g(jova,(b1Z1),(23,451,67]) 

Zamen: prazan 

8Algoritam unifikacije podrazumeva da su mu na poCetku zadane prave, tj. 
sintaksno ispravne formule. Sledstveno se mote dokazati da nije mogude da 
se dode do kraja samo jedne od niski. 

9Jer kako inaCe postiCi da va2i jednakost pera=jova ? 
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Nesklad dine znak leve uglaste zagrade ( I promenljiva X.PoSto je jedan od 

njih,upravo drugi, promenljiva to nesklad le mo2da otklonjiv.Naime,kako je 
prvi leva uglasta zagrada, onda pomisljamo da je to podetak nekog 1-terma 

koji bi mogao da bude pridru2ena zamena za X.Odgovarajudi 1-term odredide-

mo jednom opttom idejom-- idejom brojanja zagrada. 
Naime, ( je prvi Clan prve niske.Elem, u toj niski treba da "otkinemo"tra-

2eni 1-term. U tu svrhu: 

Od leve zagrade ( idemo udesno po Clanovima prve niske, brojimo znake 

leve i desne zagrade, stanemo kad dodemo do dmne zagrade ] i uz to 

su se ujednadili brojevi levih i desnih zagrada . 

Na takav naCin se od niske N1 otkine ovaj podniz 

(pera,g(jova,Y),(23,451,67] 

kome pridru2imo odgovarajuCi 1-term (oni se grafiCki i ne razlikuju). Tako 
dobijeni 1-term zvademo kandidatska zamena promenljive,ovde upravo od X.Za 

njega smo rekli da je kandidatska zamena jer pitanje je da li je logiCki 

moguda zamena: 

X-->(pera,g(jova;Y),(23,45],67] 

Naravno, verovatno ste se veC zaCudili u Cemu bi mogla da bude nekakva ne- 

logiCnost. U stvari, ta zamena jeste logiCki "Cista", ali pretpostavimo da 

se kod polaznih formula N1, N2 ne pojavljuje Y, veC da umesto njega stoji 

X. Tada bismo umesto gornje zamene imati ovu: 

X-->(pera,g(jova,X),[23,451,67] 

A ta zamena je oCigledno logiCki nemoguCa, jer X uCestvuje u svojoj "kan-

didatskoj zameni", odnosno termu 

(pera,g(jova,X),(23,451,671 

UopSte, 

(*10) Kad se tokom algoritma nekoj promenljivoj Var dodeli kandidatska 

zamena Zam, promenljiva Var ne sme biti Clan od Zam. 

Odnosno, logiCki je jasno da ako taj uslov nije ispunjen,algoritam unifi-

kacije mora da stane sa zakljuCkom da polazne liste nisu ujednaCive. 

Medutim, tu sada dolazi jedno veliko ALI. Naime, iako je (*10) potpuno lo-
glean zahtev u Prologu se Ea pravilu taj uslov ne postavlja, odnosno algo-
ritam unifikacije ugradjen 
veru 	

u Prolog (iz vremenskih razloga) ne vrSi pro- 
da 	je neka promenljiva Clan svoje kandidatske zamene. Recimo, ako 

Prologu postavite pitanje 

?((E12 _X (21_X)) odnosno ?-X=(21X) 

dobidete odgovor da.A ako Cak trait to da se stampa takvo X dobidete nezau-
staviv zapis (21(21[21( 	, itd. 

Nastavimo sada dalje algoritam. Bili smo stigli do trojke (*9) i da bismo 

otklonili nesklad, promenljivoj X pridru2ili smo navedenu zamenu. Da bismo 

odmah dobili i op8te pravilo, promenljivu Cemo zvati Var, a dobijenu zame-
nu sa Zam. I tada u narednom koraku uradimo slededu proceduru: 

(*11) Zamena promenljive  

10
Koristi se Cinjenica da svaki I-term mora imati isti broj levih i desnih 

zagrada (,). 
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(1) Niski, Ciji poCetni komad je Zam, "otkinemo" taj Citav Zam(tj. 

sve njegove sastavke), a drugoj niski "otkinemo" njen prvi Clan, 

koji je promenljiva. 

(2) Kod dobijenih niski svuda promenljivu Var zamenimo sa 2am. 

(3) U skupu Zamen svim njegovim Clanovima promenljivu Var zamenimo 

sa Zam i joS zamenu Var-->Zam prikljudimo novom skupu Zamen. 

Primenom (*11) u razmatranom primeru dobijemo ovu trojku: 

N1: ,[pera,g(jova,Y),[23,451,67]) 

N2: ,(pera,g(jova,(b12)),(23,45),671) 

	

Zamen: 	X--> (pera,g(jova,Y),(23,451,67] 

Opet upoSljavamo proceduru Brisanje .Dolazimo do ove trojke 

N1: Y),[23,451,67]) 

N2: (b121),(23,451,67]) 

	

Zamen: 	X-->[pera,g(jova,Y),(23,451,67)) 

Sada nam se pojavio sliCan nesklad kao u (*9) : promenljiva i znak (. Evo 

opSteg opisa Sta raditi tada: 

	

(*12) 	Ako nesklad Cine neka promenljiva i znak [ onda u niski koja po- 

Cinje sa ( idejom brojanja zagrada "otkinemo"odgovarajudu kandi-

datsku zamenu 2am. 

Idejom brojanja zagrada lako se dolazi do ove kandidatske zamene [b1Z]. 

Uslov (*10) je ispunjen pa Cinimo (*11). Tako dolazimo do ove nove trojke 

N1: ,[23,45],671) 

N2: ,[23,45],67]) 
Zamen: X-->(pera,g(jova,[b12]),(23,45],67]) 

Y-->(b12] (Primetite da je u staroj zameni za X, 
Y zamenjeno novo-dobijenom vrednotCu) 

Opet upoSljavamo proceduru Brisanje.Sada se dode do kraja obe niske,tj.one 
"isCeznu".ZnaCi,algoritam je zavrSen sa uspehom,a skup Zamen je "zapamtio" 

tra2ene zamene (ujednaCavanja polaznih formula). 
Kao Sto se primeduje u ovom izlaganju algoritma unifikacije kao osnovno 

preostaje potpuno raspravljanje pitanja nesklada.Pretpostavimo,s tim u ve-

zi da su Clanovi nesklada oznaCeni sa prvi,drugi. Postoje dve mogudnosti: 

Bezpromenljivski sluCaj, tj. nijedan od prvi,drugi nije promenljiva 

Promenljivski sluCaj, bar jedan od prvi,drugi je promenljiva. 

Razmatramo prvi sluCaj.Tada: 
Nesklad je neotklonjiv izuzev u sluCaju kad su Clanovi nesklada up-

ravo znak I i znak zapete. 

SluCaj zapete i znaka I je u direktnoj vezi sa ovakvom opStom jednakoSdu 

(*13) 	[al,a2,...,ak ..... an] = (al,a2,...,akl[ak+1,...]], 

Recimo,konkretno imamo ove jednakosti: 

(a,b,c,d] = (a,blEc,c11]; 	[a,b,c] = [aI[b,cJJ, 
[a,b,[p,(q,r]],dl = (a,b1((p,(q,r11,c]) 

U otklanjanju nesklada jednakost (*13) se ustvari tako koristi Sto se lis-
ta sa leve strane to jednakosti zamenjuje njenom desnom stranom.To grafiC-

Cki gledano znaCi da se zarez koji stoji iza ak zamenjuje znakom I i iza 

njega se stavi i znak leve zagrade (.Ali, ta leva zagrada ima i svoju des- 
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nu, to je ona na kraju druge strane jednakosti (*13). Kako je prepoznati u 

okviru neke formule ? Opet brojanjem zagrada (,). Naime, ako podemo od za-
pete iza ak ondaaoSto razni Clanovi ak+1,..,an za sebe mogu sami sadr2a- 

ti razne zagrade (,) to tra2eno mesto desne zagrade I mo2emo ovako nadi: 

	

(.14) 	Idemo od zareza 	
udesno i brojimo leve i desne uglaste zagrade.Sta- 

nemo na mestu gde je broj desnih zagrada za 1 vedi od broja levih. 

E upravo, iza tog mesta treba postaviti znak desne zagrade. Evo primera u 

kome de se dvaput pojaviti sluCaj (1). 

Primer 5.1.5. Unificirati formule 

N1: f(a,[p,q,(r,s],t)) 

N2: f(a,[p,c11(XIY]]) 

	

Zamen : 	prazan 

Nakon brisanja jednakih podetnih komada dode se do ove trojke 

N1: ,(r,$),t)) 

N2: 1[X111]) 

Zamen : ' prazan 

Pojavijuje se nesklad tipa I,.0 skladu sa gore redenim, prvo umesto zare-
za stavimo I( , a onda za prvu nisku radimo (*14). Tako se dode do desne 

zagrade, one baS iza t. Tu stavimo znak ].Tako od gornje trojke imamo ovu 

no vu 

N1: I((r,s],t]]) 
N2: 1[XIYI1) 

	

Zamen : 	prazan 

Primetite da obe niske poCinju sa I,tto je u skladu sa naSim delanjem. Na-
ravno da smo malo drukCije postupili to se ne bi desilo. Ali to nije tako 

bitno, u opStem opisu otklanjanja nesklada tipa I , to demo izbedi.Nasta-

vljamo dalje algoritam opet brisanjem jednakih poCetnih komada ubrzo dola-

zimo do ove trojke 

N1: [r,s],tII) 

N2: XIY]]) 

	

Zamen : 	prazan 

Sada imamo nesklad tipa: promenljiva i leva zagrada ( , tj. sluCaj ( * 12). 
Lako se zakljuCuje da se taj nesklad otklanja prihvatanjem zamene 

X-->(r,s] 

Uradimo (*11) i dolazimo do ove trojke 

N1: ,t]]) 
N2: !YID 

Zamen : X-->(r,s] 

Sada opet nastaje sluCaj I ,.Postupajudi kao i malodas kad smo takode ima- 

	

li 	sluCaj prelazimo 	na ovu trojku (znak I kao prvi nismo pisali) 

	

NI: 	[t])]) 

	

N2: 	VII) 

11
Uslcd pretpostavljene sintaksne ispravnosti formula sa kojima u algoritmu 

radima, svaki od tih Clanova mora da sadr2i paran broj tih zagrada. 

	

Zamen : 	X-->(r,$) 

Opet imamo sluCaj (*12).Nesklad se otklanja prihvatanjem zamene Y-->[t], a 

nova trojka glasi 

N1: JD 

N2: I]) 

	

Zamen : 	X-->fr,$); Y-->[t] 

Brisanjem jednakih podetnih komada obe niske iSCeznu, pa se algoritam za-

vrSava uspeSno, a skup Zamen sadr2i tra2ene zamene (kojima se ujednacuju 

zadane formule). 

Evo sada opSteg opisa otklanjanja nesklada tipa I , : 

(*15) Ako nam se tokom algoritma pojavi ovakva trojka l2  

N': 	, al a2 	ak I bl b2 

N": I cl c2 

Zamen : 
gde redosled N',N" nije bitan,tada polazedi od zapete, tj. prvog Clana 

niske N',idemo udesno,brojimo leve i desne uglaste zagrade i stanemo na 

mestu one desne zagrade ] gde je broj desnih postao za 1 vedi od broja 

levih. Neka je to mesto koje se nalazi upravo iza ak na gornjoj skici. 

Tada gornju trojku zamenjujemo ovom 

	

N' : 	(al a2 	ak I I bi b2 

N": cl c2 

Zamen : 

Sada razmatramo sluCaj promenljivskog nesklada. Taj sluCaj smo prethodno 
ved sretali. U tom sludaju se , kao tto demo videti, jednoj promenljivoj u 

oznaci Var najpre odredi kandidatska zamena Zam. Taj Zam je inace izvestan 
term iii formula.Niske se pritom mogu zamisliti u obliku 

	

N' : 	Var 

N": Zam 

gde redosied nije bitan,i gde je Zam neki podetni komad (neki podniz)niske 

N".I tada se prvo proverava uslov (*10).Ako nije ispunjen,Citav algoritam 
se prekida sa zakljuCkom da polazne formule nisu ujednaCive.0 protivnom,se 

uradi procedura Zamena promenljive (*11). 

Kao sto vidite, preostaje da se objasni kako se promenljivoj odreduje kan-

didatska zamena.Razlikujemo ove podsludajeve 

(*16) (j) 	Oba Clana nesklada su promenljive 

(jj) 	Iza promenljive stoji znak 

(jjj) Iza promenljive ne stoji znak (. 

Razmatramo sluCaj (j). Dogovorno sa Varl,Var2 oznadimo promenljive, cla-

nove nesklada. Neka su one, recimo,redom _x,_y. Jasno je da sada postoje 

tadno dve mogudnosti za zamenu 

_x-->_y 	iii 	_y-->_x 

Na tom mestu, da bismo obezbedili jedinstvenost rezultata, dogovorno demo 
prihvatiti zamenu Varl --> Var2. Da budemo precizniji: 

12
Tadkice oznadavaju nenavedene Clanove. Inade, skup Zamen se ne menja to-

kom opisane transformacije. 
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Ako se postavlja pitanje unificiranja N1 sa N2, q.insistira se na tom 

tom redosledu, onda se prihvata bas takva zamena 

I tako,Var2 proglaSavamo kanditatskom zamenom. Drugim redima Varl uzimamo 
za Var, a Var2 za Zam (i posle sa tim Var i Zam se ide na (*11)). 

Da bismo razmotrili sluCaj (jj) najpre uoCavamo sledeCi primer. 

Primer 5.1.6.Treba da unificiramo ove dve formule 

N1: a(55,X(7,8)) 

N2: a(55,b(7,8)) 

Tada nakon brisanja jednakih poCetnih komada dolazimo do ove trojke 

N1: X(7,8)) 

N2: b(7,8)) 

OCigledno nesklad se otklanja prihvatanjem zamene X-->b.Novodobijene niske 

su bukvalno jednake. Tako: 

Polazne formule su ujednadive. pri zameni X-->b. 

MFdutim,tu moramo upozoriti da prethodno zakljudivanje ne prihvataju svi 

Prolozi. Naime, u jednoj od gornjih formula, upravo u N1,ime jedne podfor-

mule je X, tj. promenljiva. To mnoge verzije Prologa ne dopuStaju, rccimo 

rity spada u takve. Sledstveno kod tih verzija Prologa podsludaj (jj) ne 
:rote da nastane.Medutim,recimo, LPA-prolog doputta da ime neke formule bu-
de promenljiva pa prihvata i mogudnost sluCaja (jj). Evo sada opSteg opisa 

sludaja (jj): 

Ako tokom algoritma dodemo do trojke (redosled niski nije bitan) 

N' : 	Var ( bl b2 

N": 	al a2 

Zamen: 	 (TaCkice znade neke nenavedene dlanove) 

gde je Var promenljiva, onda za kandidatsku zamenu Zam uzimamo al. 

Sada razmatramo podsluCaj(jjj).Oznadimo sa Var dotienu promenljivu a njenu 

nisku sa N', a onu drugu sa N".Oznadimo sa Drugi podetni Clan to druge 

niske.ZnaCi niske zamitljamo u obliku 

N' : 	Var 

N": 	Drugi  

Zamen : 	 (TaCkice znaCe neke nenavedene Clanove)  

	

N": 	Kon 	( bl b2 	bk ) 
Tada polazeci od znaka leve zagrade ( idemo "udesno" po 

dlanovima N",brojimo zagrade (,) i stanemo kad dodemo do 

one zagiade ) na Cijem mestu su se ujednaCili brojevi 
zagrada .Recimo, da je to sluCaj sa ) iza bk. Tada, se za 
Zam uzima ova formula 

Kon(bl,b2,...,bk) 

Navodimo primer za ilustraciju podsludaja (032). 

Primer 5.1.7. Unificirati date formule N1,N2 

N1: a(X,b((ZIg(b,23)))) 
N2: a(b([YIZ)),X) 

	

Zamen: 	prazan 

Brisanjem jednakih podetnih komada dode se do ove trojke 

N1: X,b(121g(b,23)))) 
N2: b([YIZ]),X) 

	

Zamen: 	prazan 

Sada imamo sluCaj (032). Nesklad se otklanja prihvatanjem zamene 

X-->bUYIZ] 

jer uslov tipa (*10) je ispunjen. Nakon procedure Zamena promenljive dode 
se do ove trojke 

N1: ,b((21g(b,23)))) 
N2: ,b(IYIZI)) 

	

Zamen: 	X-->b([YIZ]) 

Sada opet nastaje procedura Brisanje. Dode se do ove trojke 

N1: ZIg(b,23)])) 
N2: YIZ))) 

	

Zamen: 	X-->b([YIZ]) 

Nesklad dine dve promenljive. Po redenom prihvata se zamena 

2-->Y 

Uslov (*10) je trivijalno ispunjen. Nakon procedure Zamene promenljive do-
lazimo do ove trojke 

I sada treba u toj drugoj listi "otkinuti" kandidatsku zamenu Zam. Razli- 	 N1: 	 Ig(b,23)])) 

kujemo ove podsludajeve: 	 N2: 	 IV])) 

(01) 	Drugi je F. 
Zamen: 	X-->b([YIY)) 

Z-->Y 
Tada idejom brojanja zagrada " otkinemo " odgovarajudi I- term, 

(vid. (*12)) kao kandidatsku zamenu Zam. 	 Opet nastaje Brisanje.I posle toga opet nastane nesklad tipa (032). Na sa- 

(2) Drugi je broj. 	 mom kraju te se zakljuCiti da su date formule ujednadive pri zamenama: 

Tada taj broj je kandidatska zamena Zam. 	 X-->b((g(b,23)Ig(b,23))) 
(3) Drugi je konstatska red, recimo u oznaci, Kon.Tada su moguda dva Y-->g(b,23) 

podsludaja: 	 Z-->g(b,23) 
(31) Iza Kon naredni sastavak nije znak leve zagrade 

Tada taj Kon je kandidatska zamena Zam. 	 Sada mo2emo dati opSti opis algoritma unifikacije 

(32) Iza Kon se nalazi ( .Niska N" je onda oblika 

  

14
Tako delamo, jer u sludaju (032) zamiSljamo da se u niski N"mote otkinu- 
ti podetni komad oblika Kon(...),koji je neka formula. 

113 

13A jasno je ,ako bi se tra2ilo da se N2 unificira sa N1, onda bi se na tom 
mestu-prihvatila zamena Var2-->Varl. 
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(5.1.1) Algoritam unifikacije formule N1 sa formulom N2: 

Skup Zamen je prazan. 
(i) Uposljavamo proceduru Brisanje jednakih pocetnih komada. 

Ako se dolazi do kraja obe niske N1,N2 algoritam se zavrSava uspeg-
no, a skup Zamen sadr2i tra2ene zamene ujednaCavanja. Posebno, ako je 

Zamen prazan skup polazne formule su bukvalno jednake. 
Ako se ne dolazi do kraja niski N1,N2 onda se pojavljuje nesklad,koji 

je ili bezpromenljivski iii promenljivski.Ako je nesklad neotklonjiv, 
algoritam se zavrSava bezuspeSno, tj. sa porukom da polazne formula 

nisu ujednaCive. 
Bezpromenljivski nesklad koji nije sastavljen od znaka I i znaka za-

pete je neotklonjiv. 
Ako je bezpromenljivski nesklad sastavljen od znaka I i znaka zapete, 

onda uradimo (*15) i sa novom trojkom N1, N2, Zamen idemo na (i). U 
sluCaju promenljivskog nesklada, tada se dr2imo (*16) tj. sluCajeva 
tamo opisanih.Sve u svemu jedna promenljiva Var dobije svoju kandida-

tsku zamenu Zam. Tada ako uslov tipa (*10) nije ispunjen nesklad je 

neotklonjiv ( algoritam se zavrSava bezuspetno, tj.sa  porukom da pol-

azne formule nisu ujednaCive).0 protivnom, uradimo proceduru Zamenji-
vanje promenljive i nakon toga sa novom trojkom N1,N2, Zamen idemo na 

(i) 
Uz taj opSti opis dodajmo i sledeCe. Mote se dogoditi da tokom unifikacije 

neka promenljiva Var ne dobije nikakvu zamenu. Jasno to je znak da Ce uje-

dnaCavanje nastupiti ukoliko takva promenljiva ima ma koju vrednost. Takvu 

promenljivu demo zvati slobodna. 

Napomena 5.1.2.0Cigledno je da opisani algoritam 5.1.1 unifikacije formula 
N1 sa formulom N2 ima jedinstven rezultat.Naime, gledajudi algoritam korak 

za korakom vidi se da je prisutna jedinstvenost sve dok se ne dode do slu-

Caja nesklada oblika 

Varl,Var2 	gde su Varl,Var2 promenljive, 

kada su logiCki mogude dve zamene. Ali, prihvatanjem zamene Vari-->Var2 je 
takva dvojba otklonjena,pa sledstveno imamo jedinstvenost toka algoritma i 

rezultata.Medutim,da nismo precizirali redosled onda bismo na kraju i to u 

sluCaju pojave slobodnih promenljivih mogli dobiti nebitno razliCite sku-
pove Zamen. Evo jedan mall primer.Recimo,da smo pri nekom problemu unifi-

ciranja na kraju dobili ovaj skup zamena 

Zamen: 	X-->g(a,Y) 

Z-->Y 

gde je oCigledno Y slobodna promenljiva.Tada jedina druga mogudnost za taj 

skup je: 

Zamenl: 	X-->g(a,Z) 
Y-->2 

gde je sada Z slobodna promenljiva.Mo2emo slobodnije redi,da bududi da smo 

u polaznom skupu Zamen imali zamenu oblika 

2-->Y 

gde su Z, Y promenljive i uz to Y je slobodna, onda taj skup Zamen mo2emo 

"prepraviti" u nov skup Zamenl zamenom Y sa Z, Sto ujedno znaCi da Y pre- 

staje da bude slobodna promenljiva veC to svojstvo prepuSta promenljivoj 

Z. Ne opisujuCi opSti sluCaj,samo pomenimo da su takve razmene neke slobo-
_ 

dne promenljive nekom drugom promenljivom (koja onda postaje slobodna) je-

dini nacini kojim se od jednog skupa Zamen dobiju svi drugi. 
Kraj Napomene 5.1.2. 

5.2 Pitanje promenljivih 	i 	nepoznati h; 
Dodelnik; Procedura spajanj e 

U vezi sa promenljivim u Prologu i do sada smo Cesto govorili
15
. 2eledi da 

najpre istaknemo jednu bitnu Cinjenicu uoCavamo sledeCi mali primer. 

Primer 5.2.1. Dat je program ((p _x _y)(SUM _x _y 5)). Dati odgovor na pi-

tanje: ?((p 3 _x)(PP _x)) 

Retenje. To je skoro trivijalan primer, all krenimo redom. Naime, ako prvo 

pokuSamo unificiranje (p 3 _x) sa (p _x _y) doCi Cemo do zamena 

_x-->3, _y-->3 

pa poSto zbir brojeva 3 i 3 nije 5 odgovor na pitanje de biti ne i neCe se 
doCi do dela (PP _x), tj.na  ekranu se nede niSta pojaviti.Medutim, s druge 
strane buduci da va2i(p 3 2) vidi se da neSto nije u redu sa navedenim to-
kom algoritma, odnosno verovatno je napravljena neka greSka.ObjaSnjenje je 
veoma prirodno: 

U datom Clanku 

(*1) ((p _x _y)(SUM _x _y 5)) 

sintaksne
16 

promenljive

' 	
su u stvari stvarne promenljive,odnosno 

one smeju biti zamenjene 	ma kojim vrednostima,ma kojim drugim obje- 
tima.Taj Clanak je po svojoj prirodi svojevrsni "identitet".0 skladu 

sa tim taj Clanak je mogao da bude dat tako da se umesto_x,_y koris-

te neke druge dve promenljive kao _u,_v. Tada bismo imali Clanak 

(*2) ((p _u _v)(SUM _u _v 5)) 

Za njega demo redi da je nastao iz (*1) preznaCavanjem promenljivih. 
Ako sada sa tako preznaCenim Clankom pristupimo datom pitanju, Sto 

znaCi da Cemo unificirati (p 3 _x) sa (p _u _v) onda Ce se ubrzo za 
_x dobiti 2, a na ekranu de se Stampati 2. 

Iako je taj primer jedostavan on sadr2i ovakvu opStu poruku, opste pravilo 

(5.2.1) Pre upotrebe ma kog Clanka nekog programa obavlja se preznacavanje 

njegovih promenljivih novim, odnosno promenljivim nekoriSCenim do 
tog koraka algoritma. 

Pored toga, i ako smo to i ranije isticali, ponovo podvlacimo: 

(5.2.2) ProloSke promenljive koje uCestvuju u nekom Clanku su stvarne pro- 

15
Posebno videti Napomene 2.1.1 i 2.2.1. 

16
Tu reC 'sintaksne' ukazuju da je reC o promenljivim uvedenim definicijom 
(1.4) - kao svojevrsne reCi, dakle kao sintaksne tvorevine. 

17
U stvari, svojstvo 'zamenljivosti' je toliko bitno za promenljive, da bi 

se, s tim u vezi, bez velike misaone State reC promenljiva mogla izbaciti 
i zameniti reC 'zamenljiva'. 
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menljive, shodno tome svaki tlanak je svojevrsan identitet. 

Medutim, za razliku od redenog, kao Sto smo i do sada isticali
18

, prolotke 

promenljive upotrebljene tokom algoritma uopSte nisu promenijive, veC su 

u stvarhnepoznate. Recimo, u gornjem pitanju ?((p 3 _x)(PP _x)) _x je ne-

poznata . Tako je i uopSte sa proloSkim promenljivim u ma kom pitanju. 

Shodno reCenom imamo ovo zapa2anje: 

(5.2.3) Tokom ma kog proloSkog algoritma korak-za-korakom se javlja rela-

cijsko raCunanje vrednosti neke formule for(X1,...,Xk), pri Cemu 

svako od tih Xi, koji je promenljiva u smislu definicije (1.4), 
uopSte nije stvarna promenljiva ved jedino nepoznata. 

'dude pitanje u vezi sa proloSkim promenljivim, i to onda kad su one u st-

vari nepoznate, je da li le tokom proloSkog algoritma dozvoljeno da se 

nepoznata uklanja, zamenjujudi le vrednoSdu koju le usput dobila ? Da to 

ne mora biti ispravno pokazuje slededi primer. 

Primer 5.2.2. U vezi sa programom 

(*3) ((a 1)) 	((a 2)) 	((a 3)) 

postavimo pitanje 

(*4) ?((a _x)(PP _x)FAIL) 

koje, u stvari, iziskuje "putovanje" po svim _x -reSenjima formule (a _x). 

Sta se deSava ako se usput _x zamenjuje dobijenom vrednotdu? 

Odgovor.0 prvom koraku formula (a _x) se ujednaCi sa (a 1),Sto daje zamenu 

_x->1. Obavljanjem te zamene pitanje (*3) se prevodi u ovo 

?((a 1)(PP 1)FAIL) 

i zbog FAIL moramo se vratiti na (a 1) i za njega tra2iti nov dokaz-Sto je 

oCigledno besmislica, znadi kratko reCeno promenljiva, tj. nepoznata _x se 

nesme zamenjivati i tako izgubiti iz pitanja.Kraj Primera 5.2.2. 

Kao Sto vidimo u postavljenom pitanju promenljiva, odnosno nepoznata _x 

se ne sme uklanjati zamenjujudi je njenom trenutnom vrednoSdu. InaCe nije 
tetko uvideti,Sto je inaCe veoma bitno ,da uopSte glavni razlog ne dozvo-

ljavanju zamene nepoznatih jeste potreba koritdenja procedure vracanje 

(backtracking). 

Sada demo izlo2iti jedan nacin na koji se mote reSiti to pitanje "nedozvo-

ijenog zamenjivanja". Taj nadin koristi zamisao jednog konaCnog niza tzv. 
d o d e l n i k a, ukradoj oznaci Dodel, Ciji Clanovi su uredene trojke 
oblika (Var, Zam, Svoj) , gde je Var nepoznata, Zam njena tekuda zamena 
(vrednost), Svoj je broj 0,1,2,...Cija uloga je da bli2e zapamti kakva je 
priroda(svojstvo) te nepoznate, Sto Cemo ubrzo bolje objasniti.Primera ra-
di,evo kako se upotrebom dodelnika raspravlja pitanje (*4): 

Najpre recimo da je na samom poCetku Dodel prazan niz,odnosno bez Clanova. 

Drugo, na samom poCetku algoritma on "prihvata" sve nepoznate udestvujude 

u datom pitanju, a ovde je to samo _x. U vezi sa tim _x u dodelnik stay- 

18
Vid. Napomene 2.1.1 i 2.2.1. 

19
Recimo, to je sliCno sa : Stampaj ono x koje je reSenje jednaCine 3+x=6. 

Jasno je da to x je nepoznata, dakle nikakva promenljiva. 

stavljamo ovu trojku
20 
 (_x,_,O) sa ovim smislom: 

Treda komponenta je 0, i tako istiCemo da nep2ynata _x jot nije do-

bila nikoju vrednost.Druga komponenta je znak _ Sto ukazuje da nam 
vrednost joS nije poznata. 

Sasvim je prirodno Sto je _x preko navedene trojke stavljeno u dodelnik, 

jer konaCno deo naSeg zadatka upravo je tra2enje vrednosti tog _x. U ovom 
koraku dodelnik glasi 

Dodel= 	(_x,_,0) 

Radi raCunanja, tj. dokazivanja formule (a _x) nju ujednaCujemo sa glavom 

prvog a-Clanka,tj. formulom (a 1), i tako dolazimo do zamene _x ->1. Dokaz 
se zavrtava, jer prvi Clanak je elementarna aksioma. Bududi da je u tom 

koraku nepoznata _x dobila vrednost to joj u dodelniku menjamo drugu i 
tredu komponentu, odnosno umesto _ stavljamo vrednost 1, a tredu tj. Svoj 
postavljamo na 1. Tako sada dodelnik izgleda 

Dodel= 	(_x,1,1) 

Do sada smo sreli sledede dve optte Cinjenice: 

(5.2.4) Prvo,na samom poCetku proloSkog algoritma sve nepoznate sadr2ane u 

pitanju stavljaju se u dodelnik preko svoje trojke, koja izgleda 

(Var,_,0), gde je Var dotidna nepoznata. Slidno se Cini i nadalje 
tokom algoritma kad god nam se pojavi nova nepoznata, koju moramo 

zapamtiti,a1i koja u tom koraku algoritma ne dobija neku vrednost. 

U protivnom,tj. kad nova nepoznata pri svojoj prvoj pojavi odmah i 

dobije neku vrednost onda u dodelnik stavljamo trojku (Var,Zam,1), 
gde Var nepoznata, a Zam njena vrednost. 

Drugo, kad se u nekom koraku dogodi da izvesna nepoznata Var, koja 

nije nova, tj. ona je ved bila ukljuCena u dodelnik, dobije neku 

vrednost Zam onda iz dodelnika izbacimo njenu trojku (Var,...,...) 
i umesto nje stavimo novu trojku (Var,Zam,1). 

U vezi sa tim pravilom podvucimo da odrednica Svo 2iznosi 0 upravo u onom 
koraku algoritma u kome smo nepoznatu Var stavili u dodelnik, all tada 
Var nije joS dobila nikakvu vrednost; dok Svoj iznosi 1, mo2emo tako redi, 
upravo na onom mestu gde je Var dobila vrednost. 

Vradamo se zadatku.Nakon dokazivanja (a _x) idemo na njenog "detnjaka",tj. 

na (PP _x), tto je naredna formula za dokazivanje. Sta je sada sa tim _x 

u formuli (PP _x)? Na osnovu dodelnika zakljuCujemo da _x ima vrednost 1, 
tj. x je veC "vrednovano". Stoga, odmah u dodelniku broj Svoj poveCamo za 
1 i dodelnik sada glasi 

Dodel= 	(_x,1,2) 
Bududi da Svoj na ovom mestu iznosi 2, tj. nije 1,to kad nam bude zatreba- 
lo znademo da _x nije vrednovano upravo u formuli (PP _x). Odmah istaknimo 

20
Znaci, trenutno dodelnik je jednoClani niz. 

21
U stvari, u prolozima je umesto takve crtice na tom mestu upravo adresa 
promenljive _x.Zato, ako na primer Prologu postavite pitanje kao 

?-write(x) 	odnosno 	?((PP _x)) 
na ekranu de se u stvari Stampati adresa od _x. 

22
To je malo uproSdenije reCeno,jer u stvari, nismo nju stavili ved odgova-

rajudu trojku. 
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opSte pravilo: 

(6.2.5) Ako se neki korak algoritma sastoji od prelaza od formule Fl na F2 

koji je njen "deSnjak", onda uradimo sledede: 

Svakoj onoj nepoznatoj formule F2, koja je nepoznata i formule Fl 

parametar Svoj povedamo za 1. 

Kao naredno u zadatku nas deka da "doka2emo" (PP 1).Ta formula je tadna, a 

kao bocni efekat na ekranu se pojavi 1. U narednom koraku dodemo do FAII. 

Medjutim, FAIL je netatna formula, pa nastaje backtracking (vradanje).Prvo 

dodemo do (PP _x). Sta sada raditi ? Bududi da tu _x ima vrednost 1, ali 

njegov Svoj iznosi 2 zakljudujemo da to vrednost nije stedena na tom mes-

tu, dakle stoga _x-u ne smemo promeniti vrednost,pa je isto kao da 95 do-

Sli do (PP 1). Jasno je da za tu formulu nema nikakvog drugog dokaza , pa 
sledstveno od (PP _x) idemo jedan korak ulevo i dolazimo do (a _x). Kao, 

neophodno pri tom hodu ulevo broj Svoj smanjimo za 1.Trenutno dodelnik po-

staje 
Dodel= 	(_x,1,1) 

Opet istidemo opSte pravilo za hod zdesna-nalevo (pri backtracking-u): 

(5.2.6) Ako se neki korak algoritma sastoji od prelaza od formule Fl na F2 

koja je njen "levak", onda uradimo sledede: 
Svakoj onoj nepoznatoj formule F2 ,koja je nepoznata i formule Fl 

parametar Svoj smanjimo za 1,izuzev ako je taj Svoj jednak 0 kada 
ga ne menjamo. 

Vratimo se zadatku.PoSto Svoj=1 to2inadi da je _x tu dobilo vrednost i to 

je sada bitno, imamo opSte pravilo : 

(5.2.7) Nepoznata sme da promeni vrednost upravo na onom mestu gde je sta-

ru vrednost bila stekla. 

I tako, sada tra2imo nov dokaz za (a _x), dopuStajudi mogutnost da _x pro-
meni vrednost. Imajudi na umu tinjenicu da je prva a-grana ved iskoriSdena 

uposljavamo drugu ,tj. drugi Clanak ((a 2)).Novi dokaz se zavrSava prihva-

tanjem zamene _x -->2, a dodelnik sada postaje 

Dodel= (_x,2,1) 

DokazavSi (a _x) idemo udesno na (PP _x), i uradimo (5.2.5), tj. broj Svoj 
povedamo za 1. Inade,formula (PP _x) je tadna,a kao bodni efekat na ekranu 

se Stampa 2,jer prema dodelniku _x ima vrednost 2.Ponovo dodemo na FAIL. On 

tera nazad, prvo na (PP _x). Iz dodelnika saznajemo da Svoj od tog _x iz-

nosi 2, pa zakljudujemo da u stvari treba na neki drugi nadin da doka2emo 

(PP 2). To je nemogude, pa idemo ulevo na formulu (a _x),ali pri tom ura-

dimo (5.2.6), tj. broj Svoj smanjimo za 1. Sada nas deka neki drugi dokaz 

za (a _x), i kako Svoj=1, to _x sme uzeti neku novu vrednost.Nov dokaz za 

(a _x) upogljava tredi a-dlanak i taj se dokaz "plada" zamenom _x -->3. 

23
Zamislite za trenutak da u pitanju ( 1. 4) umesto (PP _x) stoji (p _x) i da 

u vezi sa tam formuloin u programu imamo ova tri dlanka 

((p _x)(PP _x)) ((p 1)(PP Jedan)) ((p 2)(PP Dva)) 

Tada bi se na tom mestu algoritma pojavio i nov dokaz za (p 1) koji bi se 

sastojao od Stampanja redi Jedan. 

24
0 tome smo ,u stvari, veC govorili u Zadatku 3.9. 

Dodelnik postaje 

Dodel= 	(_x,3,1) 

Dalje,ponovo dodemo do (PP _x), a Svoj postane 2.Na ekranu se Stampa 3.Iza 

toga stignemo do FAIL,koji nas tera nazad i Jos jednom treba da nademo nov 

dokaz za (a _x), pri Cemu Svoj opet ima vrednost 1.Medutim, sve a-grane su 
potroSene,pa vise nema takvog dokaza,odnosno algoritam se formalno zavrSa-

va znakom pitanja ?. 

U vezi sa pitanjem nepoznatih u Prologu sada Cinimo korak dalje, upoznava-

judi sludaj kad se one, za razliku od dosadatnjih sludajeva,dak moraju za-

meniti stedenim vrednostima, pa stoga one i nee uci u dodelnik. Taj korak 

objaSnjenja Ce biti u okviru izlaganja jedne znadajne proloske procedure, 

tzv. spajanja. Odmah istidemo da u Prologu uopSte neka nepoznata postaje 

vrednovana,tj.dobija vrednost upravo u okviru to procedure.Za trenutak za-

mislimo da u odnosu na izvestan program P i neko postavljeno pitanje se 
tokom algoritma upravo stigne do dokazivanja jedne formula 0 koja se na-
lazi na izvesnoj i-grani oblika 

...0 Desl Des2 

gde tadkice oznadavaju izvesne nenavedene delove, ako ih ima. One ispred 0 
predstavljaju evake" od 0, dok Desl,Des2, su "deSnjaci" od 0 . Radi 
dokaza formge T upoSljava se (sa prethodno "obnovljenim" promenljivim) 

neki Clanak 

( •5) 	 (W forl for2 	) 

pri *emu 0 je ,naravno, ujednadivo sa glavom T tog Clanka. Tu sada nastaje 
fedp znadajna procedura koju demo zvatispajanje 0 sa tim Clan - 

kom . 

(5.2.8) Procedura spajanja formule  0 sa dlankom28 (0 forl for2 ...) 
uz pretpostavku da je 0 ujednaCivo sa 0 : 

Upgrebimo jedan od algoritama unifikacije da bismo unificirali 0 

sa 0, ali prethodno formulu 0 pripremimo ovako:one njen nepozna-
te koje su ranije veC dobile izvesne vrednosti zamenimo tim vred-

nostima uzetim iz dodelnika,i uz to njihove parametre Svoj poveda-

mo za po 1. 

25
Ako je 0 sistemska formula, tj.formula dije ime je ime jednog od u Prolog 
ugradenih predikata, onda u osnovi se sliCno deSava kao u opisu koji sle-
di.Podrobnije o nekim pojedinostima oko dokaza sistemskih formula govori-

mo u Napomeni 5.2.1. 

26U stvari, prvi takav nam raspolo2iv, ali takvi detaiji sada nisu va2ni. 
27
Do sada smo u takvom sluCaju Cesto govorili "upoSljavanje tog Clanka" 

28
Pretpostavljamo da su promenljive dlanka "osve2ene"--u skladu sa pravilom 

(5.2.1). 
29
Pazite, redosled je bitan.Dakle,unificira se 0 sa 4'.To praktiCno znaCi da 

ako se tokom algoritma pojavljuje sludaj unificiranja neke dve promenlji-

ve Varl, Var2 onda se prihvata zamena Varl-->Var2 pri Cemu je Varl iz 0. 
Primera radi, ako je 0 formula (a _x), a 0 formula (a _y), onda plod uni-
fikacije je zamena _y-->_x, ali ne i obratna zamena. 
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Algoritmom unifikacije se nekim od promenljivih formula 0,* dode-
ljuju odgovarajude zamene.Neka je Var ma koja od takvih promenlji-

vih i neka je Zam njena zamena.Tada: 

Prvo,sve nepoznate koje su u nekom od Zam-ova, 1 koje su takode 

nove,tj. nisu veC stavljene u dodelnik, stavimo u dodelnik, u 

smislu da dodelniku dodajemo trojke oblika (Ime,_,0),gde sa Ime 

je oznaCena ma koja od tih nepoznatih. 

Drugo, ako je Var promenljiva iz 0 tada to Var ne stavljamo u 

dodelnik veC u repu koriSdenog dlankajj. u formulama forl,for2 
... to Var zamenimo njegovim Zam. 

Trede, ako je Var promenljiva iz 0 tada iz dodelnika uklonimo 
trojku oblika (Var,...,...) i umesto nje stavimo (Var,Zam,1). 

U vezi sa tom procedurom istaknimo da u Prologu jedno od najosetljivijih 
pitanja je proSirenje dodelnika novim Clanovima,jer tada se uvek izisku-
je nov memorijski prostor. Prema proceduri (5.2.8) dodelnik moramo proSi-

riti svim nepoznatim (tj.odgovarajudim trojkama), koje pri unifikaciji os-

tanu slobodne (tj. ne dobiju neku zamenu) i koje su nove,odnosno nisu Cla-

novi dodelnika. U stvari,'ima joS samo jedan sludaj kad takode moramo pro-
Siriti dodelnik. To se odnosi na sam poCetak algoritma, Sto smo veC istak-

li sa (5.2.4),IstiCemo da Cemo iza naredne Napomene 5.2.1 u Primeru 5.2.3 

videti proceduru 5.2.8 na izvesnim sludajevima. 

Napomena 5.2.1. Ako je 0 sistemska formula, tj. formula sa imenom jednakim 

imenu nekog u Prolog ugradenog predikata, onda i u takvom sludaju, kao Sto 

smo veC rekli, procedura (5.2.8) u osnovi sliCno tede, ali tada korisnik 
programa po pravilu ne mo2e saznati razm pojedinosti,bududi da su mu naj-

deSde nedostupni odgovarajudi 0 -Clanci . Pomenimo jot dve stvari. Vecina 
sistemskih predikata su "jednograni", tj. definisani sa jednim dlankom, pa 

stoga recimo backtracking "ne deluje na njih".Primera radi,takvi su write, 

read, razni predikati sa fajlama (uCitavanje, snimanje i dr.). Drugo, ako 

sistemska formula .0 nije ujednadiva ni sa jednim od svojih dlanaka tada 

desto umesto da se proglasi netadnom objavijuje se pojava greSke kao: 

syntax error, CONTROL ERROR i sl. Kraj Napomene 5.2.1. 

Sada prelazimo na ved pominjani primer. 

Primer 5.2.3.0dgovoriti na dato pitanje u odnosu na pripadni program: 

(a) Program: p(X,X): -q(X). q(f(77)). 	Pitanje: ?-p(f(X),Y),write(X). 
(b) Program: p(f(X)):-q(X). q(77). 	Pitanje: ?-p(X),write(X). 

Retenje.(a) 
Korak 1. Dodel= 	(X,_,0),(Y,_,O) 	Nepoznate iz datog pitanja smo sta- 

vili u dodelnik. 

Korak 2. Radi radunanja p(f(X),Y) hodemo da obavimo spajanje sa Clankom 
p(X,X):-q(X). Najpre tom Clanku preznaCimo promenljive. Recimo,uz-

memo ovo njegovo "izdanje" p(Z,Z):-q(2). Ujednadujemo p(Z,Z) sa 

sa p(f(X),Y).Dobijaju se zamene 

Z->f(X) 

Y->f(X) 

Promenljiva Z je iz 0 formule (izra2avanje kao u Proceduri 5.2.8) 

30
U stvari, jedino u Micro-prologu nije takav sludaj, jer u njemu za skoro 

sve sistemske predikate mo2emo saznati izgled odgovarajunh Clanaka.Reci-

mo, na pitanje LIST IF na ekranu se pojave oba IF-Clanka. 

120  

Buduci da je ona dobila vrednost svuda u Clanku p(Z,Z):-q(Z). za- 

menjujemo Z sa f(X). Drukeije reeeno, spoj formule p(f(X),Y) se o-
bavlja sa ovim "primerkom",podsludajem 

p(f(X),f(X)):- q(f(X)). 
tog elanka.Odatle je jasno da Z uopSte ne moramo pamtiti, tj. sta-
vljati u dodelnik. U Zam-ovima ueestvuje X. Da je to X nova nepoz-
nata (Sto nije), sada bismo ga stavill u dodelnik. 
U ovom koraku dodelnik glasi: 

Dodel= 	(X,_,0),(Y,f(X),1) 
X jot nije dobilo vrednost, pa njegov Svoj je ostao 0, dok Y jeste 

dobilo vrednost, stoga njegov Svoj je postao 1. 

Korak 3. Sada nas Ceka dokaz formule q(f(X)).0bavljamo spoj sa Clankom 

q(f(77)). Dokaz se zavrtava prihvatanjem zamene X->77.Trenutno 

dodel glasi 
Dodel= 	(X,77,1),(Y,f(X),1) 

Korak 4. Prelazimo na "dokaz" write(X),Iako za ovu raspravu to nije bit-
no, navedimo da Svoj od X sada postaje 2. Inace, dokaz za write(X) 

se zavrSava Stampanjem na ekranu 77, jer to je vrednost od X. Tu 
je kraj algoritma.Formalno, odgovor na dato pitanje je da("yes"). 

(b) 

	

Korak 1. Dodel= 	(X,_,0). Nepoznate iz pitanja stavimo u dodelnik. 

Korak 2. Radi radunanja formule p(X) hodemo da obavimo spoj sa Clankom 

p(f(X)):-q(X), pa zato uzimamo ovo njegovo "izdanje" 

p(f(Y)):-q(Y) 

Ujednadujudi p(f(Y)) sa p(X) dolazimo do zamene 

X->f(Y) 
Prema Proceduri 5.2.8 to Y moramo staviti u dodelnik. U stvari, to 

je prirodno jer za sada smo X jedino izrazili pomodu Y, i preosta-
je da nademo Y (slobodnije reCeno "hteli-ne hteli taj Y moramo za-

pamtiti).Dodelnik, trenutno glasi 

	

Dodel= 	(X,f(Y),1), (Y,_,O) 
Svoj od X je postao 1, jer X je dobilo vrednost. 

Korak 3. Sada nas Ceka dokaz formule q(Y).Dokaz se zavrsava spajanjem sa 
elementarnom aksiomom q(77). Y dobije vrednost 77. Trenutno dodel-

nik glasi 

	

Dodel= 	(X,f(Y),1),(Y,77,1) 
Korak 4. Ceka nas "dokaz" za write(X), Sto se ovde svodi na Stampanje 

f(77) na ekranu, jer Prolog je "pametan" da iz X->f(Y), Y->77 za-

kljudi X->f(77). Inade u tom koraku dodelnik glasi 

	

Dodel= 	(X,f(Y),2),(Y,77,1). 
Algoritam se zavrSava sa da("yes"). 

Na kraju dodajemo i sledeCu napomenu. 
Napomena 5.2.2. U vezi sa pitanjem promenljivih na kraju ovog dela dodaje-

mo i sledece o proloSkoj osnovnoj relaciji (predikatu) R (odnosno read) 

UoCimo ovaj mali program 

((a _x)(R y) _y (c _x)) 
((b 0)(PP Evo BO)) 
((b 1)(PP B1)) 
((c 1)(PP Cl)) 

i zadajmo ovo pitanje ?((a 1)).0 prvom koraku algoritma se naide na rela-

ciju R. Razmotrimo ove tri mogudnosti vrednosti za y: 

	

1) y je 77 	2) y je (b 1) 	3) y je (b _x) 
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r/  

Sada njega "prikljuCimo" na Drvo 2. Nastaje ovo novo drvo 

b, c 

a b 
\
r 

 

t 

Drvo 3 

U a-dlanku "deSnjak" od (R _y) je _y. Sledstveno, vrednost tog _y mora bi-

ti formula.Stoga sludaj 1) je nemogud;pojavide se poruka o greSci (CONTROL 

ERROR).0 sluCaju 2) na ekranu de se prvo javiti B1, a potom Cl,Sto izisku-

je (c _x), jer _x=1, dakle niSta neobidno. Ali sludaj 3) ima svojih poseb-

nosti.Nalme,bududi da smo _y zamenili sa (b _x) odekujude je da se rep a-

Clanka ovako zamisli (sklonili smo (R _y)) 

(b _x)(c _x) 

a dalje, poSto _x=1, trebalo bi odekivati da se na ekranu pojave redi Bl i 

Cl. Medutim, proverite,Prolog "ne misli" tako.On de na ekranu Stampati re-
di Evo BO i Cl.ZaSto? Prolotki algoritam je tako napravljen da ako se pri  

upisu ukjude ma koje promenljive, onda ih on -za razliku od korisnika - 
gleda kao potpuno nove. ZnaCi, kad smo _y dali vrednost (b _x) to je isto 

kao da smo mu dali ma koju od ovih: (b _x55), (b _Y) i dr. 

5.3 I - ILI drveta 
Procedure pnikljudivanja i pregranjavanja 

Uodimo najpre slededi mali zadatak: 
Primer 5.3.1. Izradunati vrednost izraza p, ako je dato 

p=q*r + s*t 
q=a + b*c 

r=a + b 

a=0 

b=1 
c=1 

gde +, * dogovorno zamenjuju logiCke veznike ili,i a 1,0 odgovaraju lo-

gidkim istinotosnim vrednostima TACNO,NETACNO. 
Primetitimo da se tom zadatku - Cini se potpuno prirodno - mote pridru2iti 

ovaj prolotki zadatak: Ako je dat program 

p:-q,r. 	p:-s,t. 	q:-a. 	q:-b,c. 

r:-a. 	r:-b. 	 a:-fail. 	b. 	c. 

Sta je vrednost formule p ? Vrednost za p tra2iCemo nadinom bliskim do 

sada upoznatom proloSkom algoritmu i uz to koristidemo 	drveta. 

Korak 1.Koristedi yatu p-jednakost (mo2emo slobodnije redi i p-Clanke) na-

pravimo ovaj crte2 , redi demo i: 	 drvo 

Drvo 1 

gde zapete odgovaraju vezniku i, a raklje vezniku 

Korak 2.Da bismo izradunali p najpre demo upotrebiti prvu granu, i potra- 

2idemo njenu vrednost.0 to svrhu prvo demo izradunati q, a potom r. I tako 

sada nas deka radunanje q. Radi toga najpre q-jednakosti pridru2imo ovo 

drvo 

1
Reklismo "crte2" jer joS nemamo strogu definiciju 	drveta 

	

a 	b,c 

Sada to drvo "prikljuCimo" 2  na Drvo 1 na mestu q. Dobijamo ovo 	drvo 

b,c 
a\  /// 

	

q r 	s,t 	 • 
Drvo 2 

Korak 3. Opet radimo po zamisli "prva grana i na njoj prvi Clan". Znadi 

treba da izradunamo a. Medutim,bududi da u vezi sa a je data samo jednako-
st a=0, zakljudujemo da a ima vrednost 0 (tj. a je netadno). 

Korak 4. Izradunavti a silazimo na q.Naravno ne sme se zakljuditi da je i 

q izradunato sa vrednoSdu O. U stvari, q-jednakost sada postaje 

q=a+b*c=0+b*c, tj. q=b*c 

Znadi sada nas deka tra2enje redom vrednosti za b,c. 

Korak 5. U skladu sa jednakostima b=1,c=1 i-grana b*c je izradunata sa 

vrednosdu 1.0d te grane silazimo dole i dolazimo do q.Ono je znadi izradu-

nato sa vrednotdu
3 

1.Kako je q Clan jedne i-grane i uz to q ima "deSnjaka" 

to sada tra2imo vrednost tog deSnjaka, tj. vrednost od r. Za r imamo ovo 

i-ili drvo 
- 	 a 

Korak 6.Da bismo izradunali r opet po ohom "prva grana i prvi Clan" idemo 

na a. Bududi da za a imamo samo jednakost a=0 to zakljudujemo da je 0 tra-

2ena vrednost od a.Silazimo dole na r i mislimo ovako: propao nam je poku-

Saj da prvom granom izradunamo r (jer iz a=0 ne sledi r=0). I sada nastaje 

bitan trenutak: 

Naime, Prolog "misli" ovako: 

Trenutno r nije dokazano,pa stoga mora da nastupi procedura 

vradanje (backtracking ). I poSto r ima levaka q, sada bi treba- 

lo za njega nadi neki drugi dokaz i nakon toga iznova probati 

2
U stvari je po sredi primena procedure spajanja 5.2.7, ali iz razloga bo-

ljeg zamiSljanja slike drveta podesnije redi "prikljuditi". Slidno se 

izra2avamo i u nastavku ovog dela. 

3
Mogli smo za q imati i joS neku granu, Sto bi se recimo desilo kada bi q-

jednakost glasila q=a+b*c+u*v*w. I tada bismo zakljudili q=l,jer bi bilo: 

q=0+1+u*v*w=l+u*v*w=1. 

q,r 	s,t 

/// 
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koji su dvojke oblika 

(Ime,Lista) 

gde je Ime neka reC -sluzi kao ime relacije, a Lista Is neka lista poput  

(5.3.1) --njome su redom zadani Clanci koji odgovaraju imenu Ime . 

Primetite da su u (5.3.1) Clanci zadani "izvorno", tj. kako glase.A u pri-
meni de se naravno redom prikljuCivati pojedini od njih. Istgknimo da same 

Clanke uzimamo u duhu Micro-prologa, tj. shvatamo kao liste , odnosno joS 

opStije kao 1-termove, podrazumevajudi sve ono Sto je o Clancima reCeno u 
delu 4.1. 

Do sada smo u raznim primerima proloSkih programa upotrebljavali nazive 

"levak","detnjak".Ti se pojmovi uvode sasvim prirodno: 

Kod 1-terml
0 
 oblika (A1B) za B ka2emo da je deSnjak od A, a za A da je 

dokazivanje r-a. 

Medutim, ovaj primer koji razmatramo nema nikojih promenljivih
4
,pa i 

kad bismo se vratili nazad i nekako ponovo dokazali q,opet bismo do-

lazedi na r imali iste okolnosti kao i ranije. ZnaCi nekorisno je 
"predokazivnje" levaka, pa stoga sada vrtimo pregranjavanje,odnosno 

upoSljavamo drugu r-granu.To tra2i da raCunamo b.Zbog jednakosti b=1 

zakljuCujemo da b imo vrednost 1. 

Korak 7. PoSto b=1 to silazedi na r zakljuCujemo r=1. Vidimo da je r na 

kraju jedne i-grane. Elem, cela to grana je izraCunata, odnosno ima vred-

nest 1. Idemo na poCetak to grane i spuStamo se dole.Dolazimo do p. ZnaCi 

i p je izraCunato,ima vrednost 1. U stvari,tu je kraj ovog "proloSkog" ra-

Cunanja i zavrtni zakljuCak je p=1. 

Kao Sto ste ved primetili jezik 	drveta je bio veoma prikladan u re- 

Savanju datog zadatka, i uz to se svakako rada pomisao da bi takav jezik 
mogao biti prikladan pri izlaganju proloSkog algoritma uopSte. Odgovor je 

potvrdan, Sto de se videti iz daljeg izlaganja. 

Prologki gledano, Primer'5.4.1 sadr2i samo nularne relacije p,q,... pa 

smo shodno tome svaku relaciju definisali sa po jednom jednakoSdu,dija de-
sna strana je logiCki izraz. Tako, za p smo imali jednakost 

p=q*r + s*t 

Medutim,bukvalno takav pristup kod ne-nularnih relacija ne mo2emo koristi-
ti.Primera radi zamislite da u okviru nekog proloSkog programa imamo ovak-

ve Clanke koji definitu relaciju imena rel 

((rel _x _x) for2 ...fork) 
((rel _x _y) For2 	Forl) 

gde su for2, 	 ,fork,For2,...,For1 izvesne formule
s
. Ved u tom primeru je 

jasno da relaciju rel ne mo2emo direktno definisati nekom jednostavnom 
jednakoSdu . 

Da bismo opisali optti sludaj,pretpostavimo da imamo ma koji program kojim 

se definitu izvesne relacije. Neka je 0 ime jedne od tih relacija i neka 
njoj redom odgovaraju7Clanci C11, C12 ,,,,, Cls . Tada postupamo ovako: Od 
Clanaka pravimo LISTU , koju demo ovako oznaCiti 

(5.3.1) 	 C11 ili C12 	 Cls 

gde je znak iii odigledno u vezi sa logiCkim veznikom iii, odnosno on 

ukazuje na postojanje raznih Clanaka (grana) relacije 0. Naravno sada je 

jasno da je ma koji prolotki program shvatljiv kao konadan spisak elanova 

Tj. nikojih nepoznatih. 

5koje sadrze izvesne relacije,za svaku od kojih ,recimo,u programu postoje 
odgovarajudi Clanci. 

6U stvari, pomalo "nategnuto" mote ovako: Te Clanke zamenimo sa ova dva 

((rel _t)(EQ _t (_x _x)) for2 ...fork) 

((rel _t)(EQ _t (_x _y)) For2 	Forl) 
OznaCimo ih trenutno redom sa ((rel _t) Repl) ((rel _t) Rep2) 

Tada (rel _t) je ,slobodnije pisano: ILI(Repl,Rep2) 
7
To mote , recimo, biti dinamiCka lista (sa upotrebom pointera, tj.pokazi-

vada)' iii statiCka lista, kao konatan niz njenih Clanova. 

levak od B . 

S tim u vezi dodajmo sledede.ZnaCi, ako je S neki 1-term oblika (AIB),tada 
imamo ovakve jednakosti: 

car(S)=A, cdr(S)=B , deSnjak(A)=B, levak(B)=A 

Kao tto smo veC videli, jedan od udestalijih koraka u proloSkom algoritmu 

je , kao Sto smo u Primeru 5.3.1 govorili, procedura "prikljuCivanje",koja 

je u osnovi primena procedure spajanja 5.2.8. Upravo na Primeru 5.3.1 smo 

videli da "prikljuCivanje" iziskuje, odnosno "uvodi u igru" 1-ili drveta. 

Tako, kao pri objatnjavanju procedure 5.2.8 zamislimo da smo tokom nekog 
proloSkog algoritma stigli do dokazivanja formula 0 koja se nalazi na iz-
vesnoj i-grani ...0,Desl,Des2,... i da smo u tu svrhu, kao prvi mogul, 
upotrebili Clanak 

(5.3.2) 	 (0 forl for2 ...) 

odnosno da smo obavili proceduru spajanje 0 sa tim Clankom. Oznatimo sa 
Rep rep tako nastalog Clanka. U skladu sa izlaganjem u 4.1 jasno je da se 
raCun za 0 prevodi na radunanje tog Rep (naravno "parCe po parde",tj.radu -

nanje redom njegovih CAR-ova).0 duhu do sada pravljenih raznih crte2a,sli-
ka sada bismo mogli napraviti ovu sliku 

[ Rep 

(3) 	...,0,Desl,Des2,... 

U stvari, slika bi bila joS "plastiCnija" da smo umesto Rep stavili forl', 

8Mozemo redi i : odgovaraju relaciji tog imema. 
9
Ved smo u delu 4.2 videli da se i u EdinburgSkoj sintaksi liste mogu uze-
ti kao osnovni "gradbeni" sastavak. 

10
Znati, ne radimo sa "obiCnim" binarnim drvetima ved eto sada uspostavlja-

mo dodatne medu-veze njihovih sastavaka. 
11
To je reCeno na uobiCajen slikovit ali nedovoljno precizan natin. U duhu 
maloCas reCenog tu i-granu shvatamo kao ovakav 1-term 

(...1(01(Des11(Des21...)))) 

i racunajudi redom njegove CAR-ove (videti mali primer (A) iz 4.1),stigli 
smo znat do "radunanja" sastavka 0. 
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for2',..,gde znak ' hode da uka2e da je receni Clanak "pretrpeo"
12 
 spajanje 

sa formulom 0. Iako je navedena slika dosta podesna za pradenje proloSkog 

toka, ona ima i ovaj bitan nedostatak: 

Zamislimo da smo u daljem radunanju za Rep dobili vrednost ne. Onda na-
ravno pogreSno bi bilo da odmah zakljudimo da 0 ima takode vrednost ne, 
jer mo2da za 0 postoje i neki drugi dlanci,"grane": C11,C12,...,C1r koji 
joS nisu koriSdeni. 

Elem, jasno je da sliku (3) treba poboljSati tako da pamti i to informaci-

ju. Radi lakSeg izra2avanja uvodimo naziv gornjak. Slika (6) nas prirodno 

vodi na pomisao da je Rep gornjak formule 0. Medutim, jasno je da on sam 

nije sposoban da zapamti njemu naredne grane (za mogude pregranjavanje). U 
cilju poboljSanja mo2emo formuli 0 pridru2iti ovakav informativniji "go-

rnjak": 

To je ili lista: 	Rep ili Cll 	 Clr 

Drugim redima,tako bismo bukvalno uveli 	drveta.Ali je takode oCigle- 
dno da takvo, odnosno bukvalno ostvarenje tih drveta nije dovoljno "eko-

nomidno". Da li se to aamisao mote malo promeniti i postati praktiCnija? 
Jedna lepa takva mogudnost je sledeCa: 

OznaCimo sa duz broj svih Clanaka imena jednakog imenu formule 0, i 
oznadimo sa red redni broj upoSljenog Clanka (5.3.2). Tada brojevi 
red, duz i pomenuti Rep zajedno "pamte" celu navedenu ili-listu. 

S tim u vezi,od tih odrednica sklapamo uredenu trojku (red,duz,Rep) i nju 
nazivamo gornjak za 0. Napisimo to i u obliku jednakosti 

gornjak(0) = (red,duz,Rep) 

Za trenutak pridu potpuno uopStimo. Naime,ako je (AIB) ma koji I-term onda 

kao sto smo videli s njim u vezi su pojmovi car, cdr, levak, detnjak. Sada 

dodajemo joS pojam prnjaka. Formalno redeno takvom termu i njegovim sas-

tavcima A,B se dodeljuje po jedan gornjak, svaki od njih je izvesna urede-
na trojka oblika (prvi,drugi,drvo) gde prvi, drugi su dva prirodna broja, 
uz uslov prvi <= drugi, i gde drvo je neki I-term. 

Istidemo da smo priCu o "gornjaku" namerno tako uopStili, da bismo za njih 

imali potpuno formalnu (strogu) definiciju. Medutim, tokom proloSkog prog-

rama de nas zanimati samo neki tokom algoritma uvedeni i menjani gornjaci. 

Jasno je da se potreba za gornjakom po prvi put pojavi pri proceduri spa-

janje.0 skladu sa tim kao naredno izla2emo proceduru prikljudivanje. Grubo 
reCeno njen osnovni zadatak je da za neku datu formulu 0 odredi njenog go-
rnjaka, ako ikoji iRostoji, odnosno u suprotnom sluCaju da nas preko svoje 
promenljive indik obavesti o njegovom nepostojanju. Kad je gornjak odre-

den onda se u njemu odvaja i jedan deo tzv. sledbenik (0).0 stvari,proloS-

ki algoritam kao Sto demo videti u delu 5.5 -- se dalje nastavlja "ra-
Cunanjem",odnosno dokazivanjem tog sledbenika. 

(5.3.3) Procedura prikijudivanje formule  0 
Ako je 0 jednako FAIL parametru indik damo vrednost 0 i procedura se 
zavrSava. 

Inade, uodimo redom sve Clanke sa imenom jednakim imenu formule 0. 

12
Sto pored ostalog znadi da su neke nepoznate dobile vrednosti. 

13 
Krate od indikator ("ukaznik").  

Neka je njihov broj 	 Ako duz=0 tada stavimo indik = -1 i proce- 

procedura se zavrSava .Ako duz > 0 onda: 

(*) 

(i) Ako 0 nije ujednadivo sa glavom nijednog Clanka onda para-
metru indik dajemo vrednost 0 i procedura se zavrSava. 

(ii) U suprotnom, uoCimo prvi takav Clanak, koji je recimo red po 

redu, dalje obavimo proceduru spajanje formule 0 sa tim Cla-
nkom i oznadimo sa Rep rep novonastalog Clanka. Tada, trojku 

(red,duz,Rep) 
uzimamo kao gornjak za 0, a indik postavimo na 1 ukoliko

15 

Rep=() odnosno u protivnom sluCaju indik postavimo na 2. 

U sluCaju kad Rep<>() jos za formulu 0 odredujemo sledbenika 
To je car(Rep). 

Istaknimo joS da demo u sluCaju kad je, recimo, Gor gornjak formule 0, za 

to 0 redi da je dolnjak za Gor. Medutim, u daljem izra2avanju demo ponekad 
(jer to nam je krade) takode i za Rep, dakle deo pravog gornjaka govoriti 

da je gornjak. 

Pored procedure prikljudivanje u proloSkom algoritmu Ce se pojaviti njoj 

bliska procedura pregranjavanje. Nalme zamislimo da u vezi sa formulom 0 
imamo ovakvu sliku (iseCak drveta) 

(red, duz, Rep) 

Sto znadi da je na 0 makar jednom bila upotrebljena procedura prikljudiva-
nja.Tada procedurom pregranjavanje, tadnije redeno 4)-pregranjavanje najde-
Sde se toj formuli 0 pridru2uje neka druga grana, prva moguda, i nakon to-
ga gornja slika prelazi u ovakvu 

r (redl,duz,Repl) 

gde je naravno redl>red i gde je Repi novi rep.Podrobnije redeno, procedu-
ra pregranjavanje se opisuje bukvalno isto kao i procedura prikljudivanje 

s tim da umesto prvih test redova u opisu (5.4.3), odnosno redova : 

Ako je 0 jednako FAIL .... 

Ako duz>0 onda: 

dolazi ovaj tekst: 

UoCimo sve Clanke (imena istog kao i formula 0), tiji je red 

red+1,red+2,...,duz 

a iza tog uvodnog teksta se pretpostavija nastavak teksta iz (5.4.3), od-
nosno deo od (*) nadalje- 

14 
Kao Sto demo dalje u 5.5 videti tada se Citav proloski algoritam zavrSa- 

va sa porukom o nedefinisanosti(nepoznatosti) formule 0. 
15
To praktidno znadi da koriSCeni Clanak je neka elementarna aksioma.Recimo 

odigledna je jednakost ((a _x))=((a _x) I()). 
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Istaknimo, da u sluCaju procedure pregranjavanje ulazni parametri su red, 

duz a izlazni su nove vrednosti za indik I red. Ukoliko indik je 1 ili 2 

onda formuli 0 se odreduje i novi gornjak (kome je ona dolnjak). 

Sada na kraju ovog izlaganja q prikljuCivanju, odnosno pregranjavanju 

dodajemo nekoliko reCi o sluCaju sistemskih,tj.0 Prolog ugradenih relacija 

kao Sto su 

PP,R,LOAD,SAVE,LESS,SUM,INT ,itd. 

One su uglavnom "jednograne", pa tokom algoritma ne moramo brinuti o nji-

hovim gornjacima, odnosno oni su oblika (1,1,()). Medutim,neki od tih pre-

dikata,kao 

ADDCL, DELCL 

po pravilu iz osnova menjaju tekudi program,Sto obiCno iziskuje dosta vre-

mena,pa se u literaturi za njih sa razlogom kale da su "vrlo skupi". InaCe 
samo to menjanje je malo slo2enije i o njemu govorimo u delu 5.7. 

5.4 Procedure penjanje na vrh i plus_spust 

Zajedno u ovom izlaganju i delu 5.5 konaCno zavrSavamo opis Citavog prolo-

Skog algoritma,gde inaCe koristimo prethodna izlaganja iz ovog poglavlja S 
IstiCemo, da demo sve Clanke, kao i pojam formule uzimati u duhu LISP-

-sintakse. Od posebnog znaCaja je izlaganje u delu 4.1,Ciji jedan deo demo 
na odreden naCin ponoviti i dopuniti. 

Tako, zamislimo da smo usli u Micro-prolog
16 

i da hodemo da "ukucamo" neke 
Clay)fe, a takode i yg nam Prolog odgovori na neko pitanje (netto "izraCu-
na" ,neSto "uradi" ) .Tada: 

Micro-prolog na ulazu prihvata Clanak za Clankom kako ih korisnik "uku-
cava".Recimo kucanjem 

((a 1)(PP al)) 

((b _x)(a _x)(PP _x)) 

Prolog de prihvatiti dva Clanka, odnosno taCnije reCeno napravide odgo-

varajuta im drveta. Kako Prolog zna kad se pri kucanju zavrSava neki 

Clanak ? Kratko reCeno, glavni kriterijum za to je poklapanje brojeva 

levih i desnih zagrada. InaCe, tokom kucanja nekog Clanka Prolog odmah 
gradi njegovo drvo.Medutim ako tokom tog gradenja Prolog ustanovi da je 

Neka je njihov broj dyi Ako duz=0 tada stavimo indik = -1 i proce-
procedura se zavrSava .Ako duz > 0 onda: 

(*) 
(i) Ako 0 nije ujednaCivo sa glavom nijednog Clanka onda para-

metru indik dajemo vrednost 0 i procedura se zavrgava. 
(ii) U suprotnom, uoCimo prvi takav Clanak, koji je recimo red po 

redu, dalje obavimo proceduru spajanje formule 0 sa tim Cla-
nkom i oznaCimo sa Rep rep novonastalog Clanka. Tada, trojku 

(red,duz,Rep) 

uzimamo kao gornjak za 0, a indik postavimo na 1 ukoliko
15 

Rep=() odnosno u protlynom sluCaju indik postavimo na 2. 

U sluCaju kad Rep<>() joS za formulu 0 odredujemo sledbenika 
To je car(Rep). 

Istaknimo joS da demo u sludaju kad je, recimo, Gor gornjak formule 0, za 

to 0 redi da je dolnjak za Gor. Medutim, u daljem izrazavanju demo ponekad 
(jer to nam je kraCe) takode i za Rep, dakie deo pravog gornjaka govoriti 

da je gornjak. 

Pored procedure prikljuCivanje u proloSkom algoritmu de se pojaviti njoj 
bliska procedura pregranjavanje. Naime zamislimo da u vezi sa formulom 0 
imamo ovakvu sliku (iseCak drveta) 

[ (red, duz, Rep) 

Sto znaCi da je na 0 makar jednom bila upotrebljena procedura prikljunva-
nja.Tada procedurom pregranjavanje, taCnije reCeno 4,-pregranjavanje najCe-
Sde se toj formuli 0 pridruzuje neka druga grana, prva moguda, i nakon to-
ga gornja slika prelazi u ovakvu 

[ (redl,duz,Repl) 

gde je naravno redl>red i gde je Repi novi rep.Podrobnije reCeno, procedu-
ra pregranjavanje se opisuje bukvalno isto kao i procedura prikljuCivanje 

s tim da umesto prvih test redova u opisu (5.4.3), odnosno redova 

Ako je 0 jednako FAIL .... 

Ako duz>0 onda: 

16
Iz Dos-a kucamo reC Prolog, pretpostavljajudi upotrebu 

naravno da imamo fajlu imena prolog.exe, koja "izra2ava" 
17
ReCeno je "izraCuna", da bi se podvuklo da se Citavo 

mote svatiti kao svojevrsno relacijsko raCunanje. 
18
Recimo, mo2emo mu nalo2iti 

LOAD MILE 

i ako fajla imena MILE.LOG postoji u radnoj direktoriji 

Citati", odnosno dodati je na tekudi proloSki program, 

sami "ukucali".Ako fajle imena MILE. LOG nema pojavide se 

IBM PC-raCunara i 

Micro-prolog. 

delanje" u Prologu 

dolazi ovaj tekst: 

Uodimo sve Clanke (imena istog kao i formula 0), Ciji je red 

red+1,red+2,...,duz 

a iza tog uvodnog teksta se pretpostavlja nastavak teksta iz (5.4.3), od-

nosno deo od (•) nadalje. 

,prolog de je "u-
ako smo neki ved 

poruka o greSci. 

14 
Kao Sto demo dalje u 5.5 videti tada se Citav proloSki algoritam zavrSa- 

va sa porukom o nedefinisanosti(nepoznatosti) formule 0. 
15
To praktiCno znaCi da koriSdeni Clanak je neka elementarna aksioma.Recimo 
oCigledna je jednakost ((a _x))=((a _x) I()). 
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Istaknimo, da u sluCaju procedure pregranjavanje ulazni parametri su red, 

duz a izlazni su nove vrednosti za indik i red. Ukoliko indik je 1 ili 2 

onda formuli 0 se odreduje i novi gornjak (kome je ona dolnjak). 

Sada na kraju ovog izlaganja o prikljuCivanju, odnosno pregranjavanju 

dodajemo nekoliko reCi o sluCaju sistemskih,tj.0 Prolog ugradenih relacija 

kao Sto su 

PP,R,LOAD,SAVE,LESS,SUM,INT ,std. 

One su uglavnom "jednograne", pa tokom algoritma ne moramo brinuti o nji-

hovim gornjacima, odnosno oni su oblika (1,1,()). Medutim,neki od tih pre-

dikata,kao 

ADDCL, DELCL 

po pravilu iz osnova menjaju tekudi program,Sto obieno iziskuje dosta vre-

mena,pa se u literaturi za njih sa razlogom kaze da su "vrlo skupi". InaCe 
samo to menjanje je malo slo2enije i o njemu govorimo u delu 5.7. 

5.4 Procedure penjanje na vrh i plus_spust 

Zajedno u ovom izlaganju i delu 5.5 konaCno zavrtavamo opis Citavog prolo-
Skog algoritma,gde inace koristimo prethodna izlaganja iz ovog poglavlja 5 

IstiCemo, da demo sve Clanke, kao i pojam formule uzimati u duhu LISP-

-sintakse. Od posebnog znaCaja je izlaganje u delu 4.1,Ciji jedan deo demo 
na odreden naCin ponoviti i dopuniti. 

Tako, zamislimo da smo uSli u Micro-prolog
16 

i da hodemo da "ukucamo" neke 
Cla0e, a takode i (M. nam Prolog odgovori na neko pitanje (neSto "izraCu-
na" ,neSto "uradi' ) .Tada: 

Micro-prolog na ulazu prihvata clanak za clankom kako ih korisnik "uku-
cava".Redimo kucanjem 

((a 1)(PP al)) 
((b _x)(a _x)(PP _x)) 

Prolog de prihvatiti dva Clanka, odnosno tadnije reCeno napravide odgo-

varajuda im drveta. Kako Prolog zna kad se pri kucanju zavrtava neki 

Clanak ? Kratko reCeno, glavni kriterijum za to je poklapanje brojeva 

levih i desnih zagrada. Inade, tokom kucanja nekog Clanka Prolog odmah 

gradi njegovo drvo.Medutim ako tokom tog gradenja Prolog ustanovi da je 

16
1z Dos-a kucamo reC Prolog, pretpostavljajudi upotrebu 

naravno da imamo fajlu imena prolog.exe, koja "izra2ava" 
17
ReCeno je "izraCuna", da bi se podvuklo da se Citavo 

mo2e svatitl kao svojevrsno relacijsko raCunanje. 
18
Recimo, mo2emo mu nalo2iti 

LOAD MILE 

i ako fajla imena MILE.LOG postoji u radnoj direktoriji 
Citati", odnosno dodati je na tekudi proloski program, 

sami "ukucali".Ako fajle imena MILE. LOG nema pojavide se 

IBM PC-raCunara i 
Micro-prolog. 

delanje" u Prologu 

,prolog de je "u-

ako smo neki ved 
poruka o greSci. 

ukucani Clanak neispravan
19 

pojavide se poruka o gretci i takav "dlanak" 
nee biti prihvaden. Zamislite da ukucavanjem zeljenog programa, nakon 

toga zelimo da Prolog neSto uradi za nas.Kako mu to redi? Prolog se ru-

kovodi naCelom koje smo u 4.1 ved naveli, odnosno 

Ako je korisnik ukucao 
rel A 

gde je rel ime relacije du2ine jedan
20 

onda Prolog 

to "shvata" kao da treba da izraCuna formulu (rel A). 

Recimo,zamitljajudi da imamo Clanak ((a 1)(PP al)), onda na "unos" a 1 

na ekranu de se ispisati al, a na "unos" ? ((a 1)) na ekranu de se opet 

pojaviti reC al. ZaSto? To je u skladu sa definicijom predikata ?. Na-
ime,njegova definicija,kao Sto smo ranije vet rekli, glasi ((? _X)I_X) 

pa imamo prethodno opisan sluCaj "reagovanja" Prologa na unos oblika 

rel A, s tim da je rel ovde ? . 

Neka je sada P ma koji proloSki program (u LISP-zapisu) i neka je njemu 

postavljeno ovakvo pitanje 

(5.4.1) 	 rel A 

pretpostavljajuCi naravno da program P ima maksr jedan Clanak sa glavom 
imena rel i uz to -po prethodno reCenom- u tom Clanku rel je relacija du-

2ine 1. Jedan poseban sluCaj je pitanje oblika 

(5.4.2) 	? (forl fort ...fork) 

koje je u stvari oblika ? L 	,gde je L ovaj I-term: (forl 	fork). 

Tokom proloSkog algoritma Cemo postupno graditi drvo algoritma, koje je po 

onom reCenom u 5.3 1-ili drvo , ali sa gornjacima definisanim kao uredene 

trojke oblika 

(red, duz, Rep) 

U praktiCnom crtanju drveta u ulozi trojke pisaCemo ovako 

(red,duz),Rep 

Na samom poCetku proloSkog algoritma za drvo se uzima
21 
 PRAZNO DRVO,u ozna-

ci (). Slobodnije reCeno, algoritam poCinje, ali kao Sto Cemo videti se i 

zavrtava na tom praznom drvetu ("opStem korenu"). Iza toga odmah se formu-

la pitanja puglatava za gornjaka tog drveta uzimanjem po dogovoru za red, 

duz brojeve 1,1. ZnaCi, drvo algoritma onda izgleda 

19
Recimo, takav je ovaj 

((a 1))) 
jer smo u istom redu ukucali jednu desnu zagradu vise. 

20
ZnaCi medu rel-Clancima se nalazi makar jedan ovakav 

((rel B)...) 
gde B neki I-term. 

21
Ubrzo Cemo videti zaSto je znaCajno na poCetku imati neko "opSte" , "kon-

stantno" drvo. 

22 
To smo uradili jer gornjak mora biti trojka. Medutim, kao Sto date dalje 

videti to uzete vrednosti 1,1 ne utiCu na sam tok prolotkog algoritma,jer 

-to je pravi razlog- procedura vraCanje(backtracking) me mo2e da dosegne 

do tog mesta. 
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(1,1),(rel A) 	 r  (1,1),(? L) 

(5.4.3) 	 () 	 odnosno 	() 

Tokom algoritma de se pojavljivati razni koraci . U svakom od njih Ce "na 
pozornicu" stupiti neka formula koja je stigla na red za "proloSko ratuna-
nje". Ta formula de biti na odredenom mestu M na drvetu algoritma. Takvo 
mesto na kome se u dotiCnom koraku --recimo tako-- usredsredila "212a pa2- 
nje" zvademo 212nik.  I sada , ukratko reCeno, tokom proloSkog algoritma de 
se menjati tri glavne stvari: 

drvo algoritma,  koje Ce se "dogradivati","povedavati", "smanjivati", 
i sl 
2i2nik,  koji u svakom koraku iskazuje Sta se upravo "ratuna", tj.na 

kom mestu drveta se nalazimo. 
indik

23 , broj koji de na svoj natin "pamtiti" Sta se detava u algori-
tmu.Recimo, ako se pojavi neka sintaksna greSka taj indik  Ce 
dobiti vrednost -2, a ako se pojavi formula nepoznatog imena 
bide indik=-1.  

U slutaju pitanja (5.4.1), odnosno (5.4.2) smo stigli do drveta (5.4.3) i 
sada se 2i2nik nalazi na mestu (rel A), odnosno (? L). U vezi sa drugim 
drvetom u (5.4.3) navedimo da Ce se, u skladu sa definicijom predikata ? 

((? _X)I_X) 

u iduCem koraku pojaviti ovo drvo algoritama 

(1,1),(forl for2 ...fork) 

f (1,1),( 7  (forl for2 ...fork)) 

(5.4.4) 	() 

Naravno sada upotreba brojeva 1,1 nije dogovorna, ved 

prvo, za predikat ? imamo tatno jedan Clanak (ugraden u Prolog) 
drugo, "u upotrebi" je taj prvi  Clanak. 

Medutim,pomenimo da demo na takvom drvetu najtetCe deo (forl ....fork) cr-
tati ovako 

forl,for2,...,fork 

jer de nam tako biti lake -lad ustreba- videti levaka, odnosno detnjaka 
neke od formula forl,...,fork . 
I jasno je sada da u sludaju drveta (5.4.4) ziznik se nalazi na mestu forl 
tj. na CAR(L). Znati, njega treba "ratunati" (dokazivati),a radi toga tre- 
bade "ratunanje" neke druge formule ,ltd. Naravno slidno potinje "rasple- 

23
Skradeno od indikator.  

24
U stvari,kao Sto smo u 4.1 videli I-term L ne mora bukvalno  biti u obliku 
(forl for2 ...fork) gde su forl,for2 ..... fork formule. Naime,samo se tra-
2i da CAR-ovi od tog L (tj. CAR(L),CAR(CRD(L)),....) i to oni do kojih se 
tokom algoritma stigne postanu  formule. Medutim, imajuii na umu to opStu 
misao Covek maze iz razloga jednostavnosti praviti takve po malo uprotCe-
nije slike. 

tanje" proloskog algoritma i u sluCaju pitanja oblika (5.4.1). 
Da bismo uvideli Sta se sve dalje u algoritmu detava, zamislicemo da smo 
tokom algoritma uoptte dotli do 2gke formule 0 koju treba dokazati, odno-
sno koja je doSla na red za dokaz •Znati,2i2nik je trenutno na njenom mes-
tu. Nastupa upravo prilika za prolotku proceduru koju Cemo zvati penjanje  

na vrh (od mesta 0). Prvo demo je opisati slobodnije. Radi dokaza retene 
formule 0 upotljavamo prvi Clanak koji mo2emo, podrobnije reteno,obavlja -
mo proceduru prikljutivanje, kojom je , recimo, formuli 0 odreden izvestan 
gornjak. U tom gornjaku pronademo sledbenika.Sada je 2i2nik na njemu. Opet 
nastaje kao malotas:prikljutivanje,gornjak,sledbenik.0 stvari,mo2e se des-
iti da se to "penjanje na vrh" zavrti, odnosno prestane. To ce se desiti 

ill  ako indik=-1 	indik=-2, kada de se ceo algoritam prekinuti sa 
porukom o greSci 

ill  ako indik=0, kada smo znati stigli do nekog netatnog "parteta",fo-___ 
rmule i onda mora da nastane procedura vracanje(backtracking) 

ill  ako indik=1, kada smo znati pomoCu elementarne aksiome neko "par- 
Ce" dokazati, pa iza toga procedurom plus spust  trazimo novo mesto 
2i2nika, tj. trazimo Sta je naredno za "dokaz", za "ratun". 

Mo2e se opisno redi da se procedurom penjanje na vrh drvo algoritma sve 
vise uslotnjava i da se Cesto kao plod te procedure odreduje novo mesto 
2i2nika.I u toj proceduri, kao uostalom i u svim narednim proloskim proce-
durama, utestvuje indikator indik. 

(5.4.5) Procedura penjanje  na vrh - od mesta  0 
Zi2nik je na 0. 
(•) Ako 0 nije formula i nije joj trenutna vrednost formula, onda 

stavimo indik=-2 i procedura se zavrtava. 
U protivnom slutaju obavimo proceduru prikljutivanje prime-
njenu na 2i2nik. Ako je dobijeni indik jednak -1,0,1 indik ne 
menjamo i procedura se zavrtava. 
Ako indik=2 tada: 

Ako Rep=(/) stavimo indik=1 i procedura se zavrtava 
Inate : 
Za novi 2i2nik uzmemo sledbenika starog 2i2nika. Ako 
212nik=/ tada 212nik=CAR(CDR(Rep)),indik=2;idemo na (*). 

Kao Sto se vidi kad se zavrSi procedura penjanja na vrh onda indik ima je-
dnu od Cetiri vrednosti -2,-1,0,1. Tada: 

Ako indik=-2 tada Ce se, kao Sto Cemo iz daljeg opisa proloSkog al-
goritma videti, algoritam prekinuti sa porukom o sintaksnoj greSci. 

Ako indik=-1 tada Ce se algoritam takode prekinuti sa porukom o gre-
sci sa smislom: formula 0 rAje definisana(nije poznata). 

Ako indik=0 tada nastaje procedura vradanje,koju opisujemo u delu 5.5. 
Ako indik=l tada nastaje procedura plus_spust,koju opisujemo u nastav-

ku. 

Istaknimo joS da se ziznik tokom te procedure stalno menja i na kraju,izu-
zev ako indik=-2 iii indik=-1, 2i2nik se smesti na izvesno mesto. To je 
va2no, jer ako iza penjanja na vrh treba da dode neka druga procedura ona 
poCinje od zatetenog drveta,zatetenog 2i2nika i zapamtenog indikatora.Pro - 

25Recimo, u maloCas priCanom slutaju pitanja (5.4.1), (5.4.2) ta mesta su 
(rel A) na prvom drvetu (5.4.3) ,odnosno forl na drvetu (5.4.4). 
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[ (2,3) (), 	Za b ima tri Clanka. Upo 

 je drugi. 

(1,2),(b 2),(c 3) 

[(1,1),(a _x),(b _x),(PP _x) 

(1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 

Dodelnik (_x,1,1) 

cedurom plus_spust se takode odreduje novo mesto 212nika ili,Sto je takode 

moguce, indik se postavi na 3, Sto Ce biti znak da se Citav algoritam za-
vrSava. 

(5.4.6) procedura plus  _ spust  od mesta m = 2i2nik 
(*) Ako 2lznik ima deSnjaka, recimo, D, tada 

Ako D nije / najpre uradimo (5.2.5), tj. svakoj onoj nepozna-

toj formule D koja je nepoznata i 212nika parametar Svoj po-
veCamo za 1, zatim stavimo 2i2nik=D,indik=2 i procedura se za-

vrSava. 
Ako D je / stavimo 212nik=/ i idemo na (*) 
Ako 2i2nik nema detnjaka,ali ima levaka, tada: 

idemo po njegovoj i-grani na njen poCetak Pocet. Iz Pocet 

silazimo na dolnjaka,recimo Dol.Tada: 

Ako Dol je (),stavimo indik=3 1 procedura se zavrSava. 

Ako Dol nije (),stavimo 2i2nik=Dol i idemo na (*) 

Ako 2i2nik nema deSnjaka i nema levaka, tada: 
silazimo na dolnjaka,recimo Dol. 

Ako Dol,je 	stavimo indik=3 i procedura se zavrSava. 

Ako Dol nije (),stavimo 2i2nik=Dol i idemo na (*). 

U vezi sa procedurom plus_spust dodajemo sledeCe. Ako se procedura zavrSi 

sa indik=2, onda to znaCi da smo odredili drugo mesto (vrednost) 2i2nika i 
dalji proloSki algoritam se od tog mesta nastavlja procedurom penjanje na 

vrh. Medutim, ako indik=3 Sto znaCi da smo se spustili na prazno drvo 
Citav algoritam se zavrSava sa konaCnim odgovorom da. Da bi se lakSe uvi-

deli razlozi takvom "ponaSanju" proloSkog algoritma navodimo sledeCi mall 

primer,u kome Ce se na kraju desiti "spust do kraja", odnosno na (). 

Primer 5.4.1. Dat je program P 

((a 1)(b 2)(c 3)) 	((a 2)) 	((b 1)) 

((c 1)) 	((b 2)) 	((b 3 4)) 	((c 3)) 

ProloSki "izraCunati" formulu ?((a _x)(b _x)(PP _x)). 

Regenje.To je sluCaj ?-formule,za koje smo u opStem sluCaju bili stigli do 
drveta oblika (5.4.4), odnosno ovde je to ovo drvo 

[(1,1),(a _x),(b _x),(PP _x) 	2i2nik na (a _x) 

[ (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 	 Dodelnik (_x,_,O) 

() 

i 2i2nik je na naznadenom mestu. Ceka nas naravno raCunanje formule (a _x) 

sa nekim _x, pa nastaje procedura penjanje na vrh. U prvom koraku se poja-
vi ovo drvo 

[ (1,2),(b 2),(c 3) 

[(1,1),(a _x),(b _x),(PP _x) 

[ (1,1), (? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 

() 

gde je 2i2nik na navedenom mestu. Primetimo da kod gornjaka formule (a _x) 
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red je 1, jer u proceduri prikijuCivanje (a _x) je "spojeno" sa prvim a-

Clankom, Sto je takode dalo i navedeni dodelnik. Dalje, duz je 2, jer ukup-

no ima 2 a-Clanka. ZnaCi, sada je u upotrebi pr vi, ali nam je jasno zbog 

1 < 2 da ima joS preteklih a-Clanaka.Nastavljamo penjanje na vrh od mesta 
(b 2). U iduCem koraku dobijemo ovo drvo 

Sada je penjanje na vrh zavrSeno, a imamo sluCaj indik=1.0 stvari,trenutno 

smo zavrSili jedan dokaz, odnosno dokazana je formula (b 2) i u tom dokazu 
je iskoriSCena elementarna aksioma  (zato je indik i dobio vrednost 1).212 -  

nik je na (b 2).0datle nastaje plus_spust.Ta procedura ovde traje samo je-

dan korak, jer (b 2) ima deSnjaka. To je (c 3). 2i2nik je na njemu i sada 

sada odatle se penjemo na vrh (tj. tra2imo dokaz za (c 3)). 

(2,2),() 
[ (2,3) (), 

	

[ (1,2),(b 2), 	 (c 3) 

[(1,1),(a _x),(b _x),(PP x) 

[ (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 

() 	 Dodelnik (_x,1,1) 

Penjanje na vrh je zavrSeno u jednom koraku jer ((c 3)) je elementarna ak-

sioma.Stoga 212nik je sada na (c 3) i Ceka nas plus_spust. Sada imamo slu-

uCaj "nemanja deSnjaka i imanja levaka".Naime,od (c 3) krenemo po njego-

voj i-grani i idemo na njen levi kraj. Tako dodemo do (b 2). Sada se spu -

stimo na dolnjaka, tj. na (a _x) i sada odatle zamiSljamo nov plus_spust. 

All sada nastaje sluCaj u kome trenutni 2i2nik,tj. (a _x) ima deSnjaka ko-

ji je (b _x).Sledstveno najpre uradimo (5.2.5), Sto se ovde svodi na to da 

Svoj od _x od 1 postane
2b 

2. Dalje idemo na (b _x), to je kraj plus_spustu. 

2i2nik je trenutno na (b _x),i sada nas od tog mesta Ceka penjanje na vrh, 

tj. dokazivanje (b _x). PoSto Svoj iznosi 2, to nas u stvari, Ceka doka-
zivanje formule (b 1).Novo drvo izgleda 

2 
6To je dosta prirodan korak,jer pri dokazivanju (a _x) _x je steklo vred-

nost, i njegov Svoj je postao i ostao 1. Stoga, poSto iza dokaza (a _x) 
nas Ceka dokaz za (b _x), onda je jasno da _x u toj formuli ima veC odre-

denu vrednost. Elem, njegov Svoj postaje 2. 
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2i2nik je na (b 2) 

Dodelnik (_x,1,1) 
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Ostala tri sludaja se mogu javiti tokom obavljanja neke procedure vraca-
nje.Evo redom njihovih opisa. 

Drugi 	sludaj: 
Ako smo vradanjem stigli na znak reza / tada ,prema Pravilu 8 iz take 
2, treba da se spustimo na mesto pod(/) i od njega da zapoCnemo novo 
vradanje. Tako, na slici 

/ 

je to mesto 0. 

Treci sludaj: 
Zamislimo da smo na nekom mestu bili prinudeni na vradanje. Kao 
se videti, u toku vratanja de se uvek postavljati pitanje novih 
formula na koje stignemo. Ali,mo2e se dogoditi da tako dodemo do 
le 0 Ciji gornjak je ovakav 

(duz,duz,()) 

Sto de 
dokaza 
formu- 

tj. drugim redima formula 0 je "istroSena",jer sve su joj grane isko-
riSdene i uz to zadnji put, tj.0 prethodnom dokazu za 0 je bila iskori-
tdena neka elementarna aksioma (o emu svedodi deo ()).Tada se od mesta 
0 vrsi nova procedura vradanje.To mozemo i ovako prirodno pamtiti: 

gornjak nad 0 je "istroSen", pa mo2emo u tom koraku 0 proglasiti 
za netaCnu. Elam, odatle valja krenuti sa novom procedurom vradanje. 

Cetvrti sluCaj: 
Opet zamislimo da smo tokom procedure vracanje u jednom koraku bili 
prinudeni da se od mesta M spustimo na dolnjaka Dol: 

(red,duz),M,... 

...,Dol,... 

Tada ako je red=duz, Sto znadi da je u prethodnim koracima algoritma 
upotrebljena i poslednja grana za D1 1 , onda nadalje od tog mesta Dol 
zapodinjemo novu proceduru vradanje . 

Ako dogovorno i sluCaj reza shvatimo kao sludaj proglaSavanja netadnom je-
dne formule, odnosno upravo formule pod(/) onda 

Mo2emo kratko redi da procedura vradanje se ukljuduje na mestu izvesne  

formule f dija netacnost : ilis trenutno dokazana iii proglatena. 

A sada evo podrobnijeg opisa procedure vracanje od nekog mesta 2i2nik. Ra-
zlikujemo dva sludaja: 

(A) 2i2nik nema levaka 	(B) 2i2nik ima levaka 

Razmatramo najpre sludaj A. Tada 

1
To je unekoliko sliCno sa tredim sludajem; odnosno i sada se Cini prirod-
nim da se formula Dol smatra trenutno netadnom, jer dak , do tog koraka, 
upoSljavanjem svih Dol-grana to nam nije poSlo za rukom. 

(2,2),() 

(c 3) 

f (2,3) (), 

(1,2),(b 2), 

f
(1,3),() 	Radi radunanja (b _x) upo- 

I smo prvi b-dlanak. 

f(1,1), a _x),(b _x),(PP _x) r  (1,1),(? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 
() 	 Dodelnik (_x,1,2) 

Opet "smo se popeli na vrh"- sludaj 2,pa nas od mesta (b _xbdeka procedu-
ra plus_spust. U jednom koraku dodemo do njegovog detnjaka (PP _x) i sada 
odatle treba da se "penjemo na vrh". Ali, to je elementarna aksioma (ugra-
dena u Prolog) i kao "bodni efekat" na ekranu se ttampa vrednost od _x,tj. 
1.Na drvetu bi sada trebalo 'deo (PP _x) dograditi ovako 

i  (1,1),() 
(PP _x) 

Sada nas od mesta (PP _x) deka plus_spust. PoSto je to formula bez deSnja-
ka to po njenoj grani idemo na sam podetak,tj.(a _x) i spustimo se na dol-
njaka, tj. na formulu 

(? ((a _x)(b _x)(PP _x))) 

koja je oblika (? L) i nema detnjaka.Stoga se od nje spustamo na'dolnjaka 
Dolnjak je sada () i Citav algoritam se zavrSava rezultatom da. Tu se 
vidi korisnost uvodenja praznog drveta () na samom podetku algoritma, 
jer u protivnom sludaju ne bi bilo jasno Sta znadi da se plus_spustom 
"spustimo do kraja" i zavrSimo algoritam. 

5.5 P r o c e d u r a vradanje (backtracking) 

Mote se slobodno redi da je to za Prolog najtipidnija procedura. 0 njoj 
smo -ali ne sasvim strogo- govorili u taCki 2 (Pravilo 7). Bududi da je 
•potpuna priCa o njoj veoma slo2ena, najpre demo izlo2iti razne njene "os-
novne sastavke",i nakon toga dati strog opis. Prvo,da vidimo makar ne pot-
puno strogo opisano kad sve ona "stupa u dejstvo". Postoje ukupno detiri 
takva sludaja: 

Prvi 	sludaj: 
Kao Sto smo u delu 5.3 videli, potreba za tom procedurom je nastala kad 
se pri proceduri penjanje na vrh doSlo do mesta 2i2nik  

....,2i2nik,... 

i onda pri pokuSaju prikljudivanja do2iveo neuspeh, odnosno indik dobio 
vrednost O. Kratko redeno, na tom mestu smo ustanovili da je trenutna 
vrednost neke formule ne,pa odatle treba da nastane procedura vradanje. 

27
Na tom mestu Svoj od _x postane 3. 
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Od zi2ni4 se spustimo na njegovog dolnjaka Dol. 
Ako Dol je 	onda se Citav proloski algoritam zavrSava sa konadnim 

rezultatom ne.2nadi imamo ovakvu sliku 

1
2i2nik,... 

O 
Ako Dol nije 	onda imamo ovakvu sliku 

(red,duz),2i2nik,... 

...,Dol,... 
Tada: 
Ako red=duz, Sto znadi da su od Dol vec upotrebljene sve grane 
stavimo 2i2nik = Dol, i od tog mesta zapodinjemo novu proceduru 
vradanje. 
Ako red<duz, onda se na mestu Dol zavr§ava vradanje i sada sa 
2i2nikom na Dol obavljamo pregranjavanje . 

Da bismo objasnili sludaj A uodimo sledeci primer. 

Primer 5.5.1. "Izradunati" formulu ?((b 2)) u odnosu na program ((b 1)). 
ReSenje.Ubrzo se dode do ovog drveta algoritma 

(1,1) (b 2) 

(1,1) (? ( (b 2 ))) 

O 
i 2i2nik je trenutno na (b 2), odakle treba da se nastavi penjanje na vrh. 
Medutim,pri pokuSaju prikljudivanja (b 2) se do2ivi neuspeh, odnosno indik 
dobije vrednost O.Dakle, od (b 2) nastaje vradanje,tj.2i2nik je sada na 
toj formuli.PoSto 2i2nik nema levaka nastupa sludaj A, pa u skladu sa njim 
naredno je ovo drvo 

[ (1,1) (b 2) 

(1,1),(? ((b 2))) 

() 

a 2i2nik silazi na formulu (? ((b 2))). Sada odatle, bududi da je u njenom 
gornjaku red=duz, nastaje nova procedura vracanje.Opet nastupa sludaj (A), 
i uz to novi dolnjak je (). Opet je red=duz i sada se Citav algoritam se 
zavrsava sa ne. 

Sada razmatramo sludaj B. Sa Levi oznadimo levaka 2i2nika. Znadi iseCak 
drveta izgleda 

...,Levi,2i2nik,... 

Sada je u duhu Prologa osnovna ova misao 

2
U stvari, na samom podetku procedure vradanje  to se ne mo2e desiti. Ali, 
namera nam je da se Sto vise pribli2imo njenom strogom opisu. 

3
Jer -za Dol nisu sve grane upotrebljene. 
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Euduci da smo bili na mestu ziznik taj Levi,ako nije jednak rezu 	, je 
vec jednom dokazan.Sada bi, ako je moguce, trebalo naci neki nov, drugi 
dokaz za njega i nakon toga ponovo pokuSati sa dokazivanjem 2i2nika. 

Tu razlikujemo ova dva podsludaja 

(B 1) Levi je znak reza / 
(B 2) Levi nije / 

0 sluCaju (6 1) smo u potpunosti govorili u taCki 2 (Pravilo 8). 

Razmatramo sludaj (B 2). Da bismo lakSe videli mogudnosti koje postoje za- 
mislimo da nad Levi imamo ovakvu sliku (koja "pamti" eta se "ranije dogo-
dilo) 

(red, duz), Rep 

...,Levi,... 

Tada tok daljeg algoritma zavisi od zamiSljenog gornjaka. Razlikujemo ove 
podsludajeve 

	

(B 2 1) 	Rep=(). Tada imamo dva podsludaja 

	

(B 21 1) 
	

red=duz 

	

(B 2 1 2) 
	

red<duz 

	

(B 2 2) 
	

Rep<>0. 

U sludaju (B 2 1 1) nad levi imamo ovakvu sliku 

(duz,duz),() 

...,Levi,... 

Sto praktidno znaCi u tom koraku nema druge mogudnosti za dokazivanje 
("racunanje") Levog.Stoga: 

Stavimo 2i2nik na mesto Levi, i odatle podnemo novu proceduru vraCanje 4  . 

U sludaju (B 2 1 2) zbog red<duz pomiSljamo da radi nala2enja novog doka- 
za za Levi treba uposliti neku novu Levi- granu diji red je jedan od ovih 
brojeva 

red+1,red+2 , 	duz 

TaCno redeno nastaje procedura pregranjavanje,  koju smo objasniti ranije 
(videti deo 5.3). A iza nje? Slobodnije redeno, prvo penjanje na vrh, itd. 

Sada razmatramo sludaj (8 2 2). Da bismo ga lakSe shvatili zamislimo ova-
kvu sliku (deo drveta) 

	

• 	
. 	i (2,4),() 

(red,duz),fOrl,...,fOrk,(a _U) 

[ 
...,Levi,stari_2i2nik,... 

4
Mo2emo slobodnije redi kao da smo u tom trenutku proglasili Levi za neta-
Can pa sledstveno odatle zapodinjemo novo vradanje. 
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tj. nad Levi "stoje" formule forl 	
fork. i na samom desnom kraju stoji 

(a _U), gde pretpostavljamo da je _U na tom mestu stekla vrednost. Dalje, 

zamislimo da tekuCi program ima ukupno ove a-Clanke 

((a 11)) 	((a 22)) 	((a 33)) 	((a 44)) 

U skladu sa tom slikom, mo2emo videti kako je Levi dokazan poslednji put. 

Naime, nad Levi stoje 

forl,..,fork -koje su znadi bile dokazane (njihovi gornjaci nisu 
navedeni;oznadeni su sa ) 

i stoji (a _U), koja je znadi bila poslednja dokazana. 

Shodno tome, da bi se naSao nov dokaz za Levi treba tra2iti nov dokaz za 

(a _U). Porto je poslednji put upotrebljen dgugi  Clanak, pa je _U dobilo 
vrednost 22, to sada upoSljavamo tredi Clanak i _U postaje 33.2nati, opet 

je Levi dokazan pa nastaje plus_spust,kojim se na tom drvetu stigne do me-

sta stari_2i2nik i sada za njega se tra2i dokaz "od podetka",tj.od tog me-

sta nastaje penjanje na vrh, itd. 

Znadajno je da se izlo2ene misli mogu uopS6iti. Da bismo to lakse udinili 
uveSdemo i pojam "najdeSnjaka" neke formule . Naime, za formulu Levi odgo-

varajudi najdeSnjak je upravo (a _U).Zamislimo, trenutno ovakvu sliku 

[ (...)cl,...,ct 

[ (...) bl,b2,...,bs 

[ (...),al,a2,...,ak 

...,Levi,... 

sto znadi da nad Levi se nalaze 

izvesne formule
7 al,a2,...,ak, tj. ne nalazi se (); nad poslednjom od 

njih, tj. ak, se nalaze formule bl,b2...,bs ,odnosno ne nalazi se 0; 

nad poslednjom od njih, tj. bs, se nalaze formule cl,...,ct, odno-

sno ne nalazi se () i konadno nad ct se upravo nalazi prazno drvo () 

Taj ct,nad kojim je prazno drvo,je -po dogovoru- najdeSnjak formule Levi. 

Sada smo u prilici da uopSte prozborimo o sludaju (B 2 2).Tada se prvo na-
de najdeSnjak od Levi,i na to mesto postavi 2i2nik.Dalje,ako je taj 2i2nik 

upravo znak reza, onda postupamo po Pravilu 8, taCke 2, a ako nije jednak 

znaku reza onda nastiupa procedura pregranjavanje,itd.Recimo,ako je pregra-

njavanje bezuspesno onda od tog mesta nastaje procedura vracanje. 

To se sla2e sa ovim razmiSljanjem: ne uspeva nam pokuSaj ikakvog drukdijeg 
dokazivanja ct, pa znadi taj ct je postao netadan, elem odatle nastaje 

vracanje, itd. 

5
0bavljeno je pregranjavanje.  

6
Red nije idealna, ali bolje ikakva nego nikakva. 

7
Tadkice u (...) znadi da odgovarajudi red,duz nisu navedeni. 

8
Kratko,to znadi da nismo mogli da nademo novu granu. 
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U dosadasnjem slobodnijem opisu procedure vradanje korisCen je pojam naj-

deSnjaka neke formule 0 (bolje redi nekog mesta m) na izvesnom drvetu D. 

Evo kako se on strogo odreduje: 

(5.5.1) 	(i) Od mesta m idemo na njenog gornjaka i zatim na njegov desni 
kraj, recimo Des. Ako Des je znak reza iii ako gornjak za Des 

je 0, onda stavimo najdeSnjak  =Des i postupak se zavrtava, a 
inade stavimo m=Des i idemo na (i). 

Podvucimo da dosada$nji opis procedure ima jedan nedostatak: ne pominje 

probleme u vezi sa proloSkim promenljivim, odnosno nepoznatim, sto je ite-

kako va2no. Taj nedostatak otklanjamo sada. S tim u vezi navodimo sledeCe 

pravilo koga se treba dr2ati: 

(5.5.2) 	Ako se pri proceduri vradanje dogodi da od nekog mesta M moramo 

iCi na njegovog levaka Levi (vid. sliku), 

...,Levi,M,... 

onda svakoj onoj nepoznatoj formule M, koja je nepoznata i for-

mule Fl parametar Svoj smanjimo za Lizuzev ako je taj Svoj jed 
nak 0 kada ga ne menjamo. 
Potpuno slidno pravilo va2i i za slueaj kada sa nekog mesta M 

pri proceduri vradanje moramo da se "spustimo" na dolnjaka. 

Primetimo da se to pravilo mora Cak vise puta primeniti kad se pri proce-

duri vracanje naide na znak / (vid. sliku i Pravilo 8 iz taCke 2) 

[ 01,02,...,0s,/,... 

...,pod(/),... 

Naime, tada (5.5.2) treba uraditi redom u formulama 0s,...,02,01,pod(/). 

Posle Citave prethodne pripreme dajemo strog opis procedure vradanje.  Zna-
Ci, pretpostavljamo da imamo neko drvo D i na njemu uodeno mesto m, gde je 

2i2nik i sada 2elimo da od tog m obavimo proceduru vracanje. Evo njenog 

opisa: 

(5.5.3) P r o c e d u r a vradanje (backtracking) 
(*) Ako 2i2nik nema levaka, onda se spustimo na njegovog dolnjaka Dol. 

Ako Dot=(), stavimo indik=0, procedura se zavrSava. 

Ako Dol<>() i njegov gornjak je (red,duz,Rep) tada: 

Ako red=duz stavimo 2i2nik=Dol i idemo na (*) 

Ako red<duz stavimo 2i2nik=Dol,indik=1 i procedura se zavrSava. 
Ako 2i2nik ima levaka Levi,onda u 2i2niku uradimo (5.5.2).Dalje: 

Ako Levi je znak reza / onda idemo na podetak grane i u svakoj 

formuli 0 na koju naidemo uradimo(5.5.2) spustimo se na dolnja-
ka Dol,u njemu takode uradimo (5.5.2),dalje stavimo 2i2nik=Dol, 

i idemo na (*) 

Ako Levi nije / pretpostavimo da je njegov gornjak (red,duz,Rep) 

Tada: 
Ako Rep=() i red=duz stavimo 2i2nik=Levi,idemo na (*) 

Ako Rep=() i red<duz onda stavimo 
2i2nik=Levi,indik=1 i procedura se zavrsava. 
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Ako Rep<>() onda onda prvo pronademo
9 

najdeSnjak (Levi), u oz-
naci Najdes. Ako je Najdes jednak znaku / onda idemo na poCetak 
grane i u svakoj formuli 0 na koju naidemo uradimo(5.5.2)spust-
imo se na dolnjaka Dol, u njemu takode uradimo (5.5.2), daije 
stavimo 2i2nik=Dol, i idemo na (*). 
Ako Najdes nije jednak / neka je njegov gornjak (red,duz,()) 
Tada: 
Ako red=duz stavimo 2i2nik=Najdes i idemo na (*) 
Ako red<duz onda stavimo 2i2nik=Najdes, indik=1 i procedura se 

zavrtava. 

Kao Sto se primeCuje procedura vraCanje se zavrSava 

iii sa indik=0 ill sa indik=1 

Ako indik=0, onda smo se "spustili" na sam "koren" (), tj.proloSki algori-
tam je zavrsen sa konadnim odgovorom ne. 
Ako indik=l, onda je odredeno i novo mesto 2i2nika i dalje Ce se na tom 
mestu obaviti pregranjavanje,itd. U vezi sa pregranjavanjem dodajemo sle-
deCe 

(5.5.4) Ako se procedura vracanje zavrti i onda pojavi potreba za procedu-
rom pregranjavanje,tada Citavu staru granu smemo "ukloniti",u smi-
slu da iz dodelnika izbacimo sve one nepoznate koje su u njega us-
le preko te grane. 

Pomenimo jos jednu stvar koja mo2e biti korisna u radu sa drvetom algorit-
ma. Naime, da li se ponekad na drvetu ponesto mo2e skloniti, "odseci" iz 
razloga Sto recimo znamo da je taj deo "zastareo, odigrao svoju ulogu", pa 
u tom obliku se i neCe koristiti.Evo takvog pravila: 

(5.5.5) 	Ako se tokom procedure vraCanje stigne na neko mesto M pa se po 
opisu te procedure ka2e da od tog mesta treba poCeti novu pro-
ceduru vraCanje, onda toj formuli M sklonimo gornjak i stavimo 
joj ovaj (0,0,()).Pri tom sklanjanju starog gornjaka uradimo 
sliCno kao u (5.5.4),tj. iz dodelnika izbacimo sve one nepozna-
te koje su u njega utle preko tog gornjaka. 

Naime, za takvo M,buduCi da se od njega moramo vraCati, mo2emo reCi kao da 
je "proglaseno za trenutno netaCno" pffinjen gornjak, koji "pamti" Sta se 
prethodno desilo, vita nije zanimljiv , pa ga smemo promeniti.Elem,stavili 
smo jedan "provizoran" gornjak. 

5.6 Joao predikatima ADDCL, DELCL, 
odnosno assert, retract 

Najpre Cemo na jednom primeru videti kako se "izradunavaju" ADDCL-formule 

Primer 5.6.1.Dat je program 

((a 1)) 	((a 2)) 	((a 3))  

Raspraviti pitanje ?((a _x)(PP _x)(ADDCL ((a 77)) 1) FAIL) 

Resenje.Kratko receno,prvo pri prvom radunu (a _x) Ce se stidi do _x=1, pa 
Ce se na ekranu Stampati 1, dalje Ce se programu dodati Clanak ((a 77)) i 
to na prvo mesto,jer tako je navedeno.ZnaCi,u tom trenutku program se pre-
obraCa u ovaj 

((a 7)) 	((a 1)) ((a 2)) ((a 3)) 

Dalje se dode do FAIL, koji tera na vraCanje. Ali, to je va2no, poSto je 
proSli put potrosena grana ((a 1)),a nova grana je dodata pre nje, to novu 
novu granu ne mo2emo iskoristiti. Tako, na ekranu Ce se daije Stampati 2,3 
i na kraju ? , Sto Ce oznaCiti kraj algoritma. 
Medutim, sasvim bi bilo drukdije deSavanje pri raspravljanju ovog pitanja 

?((a _x)(PP _x)(ADDCL ((a 77)))FAIL) 

gde bi se Clanak ((a 77)) , kad na njega dode red, stavio na kraj pa bi se 
u vezi sa tim pitanjem na ekranu pojavili: 

1 	2 3 7 ? 
Evo sada kratkog opisa raCunanja formule oblika (ADDCL Clanak k) uopste: 

Kad se tokom algoritma, upravo penjanja na vrh, dode na takvu formulu 
onda: 

Prvo, spisak (lista) Clanaka sa imenom Ime(Clanak) se proSiri na 
k-tom mestu tim novim Clankom.Ako k nije naveden, tj.imamo formulu 
oblika (ADDCL Clanak),taj Clanak se dodaje na kraj tog spiska. 
Drugo, na celom drvetu algoritma se kod svakog gornjaka Ciji dol-
njak je imena Ime(Clanak) se poveCa za 1 duz, a uz to se isto uCi-
ni i sa odgovarajudim red-ovima, ukoliko su veCi iii jednaki od k. 

Sada prelazimo na sluCaj DELCL-formula koje se javljaju u dva oblika 

(DELCL ime k) -sa smislom : "Obrisati" k-ti Clanak medu Clancima 
na ime. 

(DELCL Clanak) -sa smislom: "Obrisati Clanak koji je baS jednak sa 
Clanak, iii opStije koji je ujednaCiv sa Clanak. 

Recimo, ako imamo program 

((a 1)) 	((a 2)) 	((a 3)) ((a 4)) 	((a 5)) 

onda pri radunanju: 

formule (DELCL a 1) Ce se brisati prvi a-Clanak 
formule (DELCL ((a _X))) Ce se brisati prvi od trenutno postojeCih 

Clanaka oblika ((a _X)), tj. od a-Clanaka 
formule (DELCL ((a 5))) Ce biti obrisan bat Clanak ((a 5)). 

Jasno je da je i DELCL-floperacija" veoma skupa.Jer,i tada sliCno gore opi-
sanom moramo izvrtiti odgovarajuCe izmene u programu,i uz to,na drvetu al-
goritma 5,2  odreden natin promeniti parametre red , duz , naravno tamo gde 
to treba . 

• 11Sto mo2e biti vremenski "vrlo skupo". 
9
Koristedi (5.5.1). 

10
Naime, ako se dogodi da ponovo dodemo na to formulu onda Ce se na tom me -

stu obaviti procedura prikijuCivanja. 

12Kod gornjaka Ciji doljnaci imaju ime jednako imenu naznaCenom u DELCL- 
formuli.Ako je red o formuli (DELCL ime k), to ime je upravo ime,a ako je 
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(5.7.2) 	Drvo  

[ (1,1),(? Lista) 

() 

5.7 2avrtni 	opis proloSkog 	algoritma 

ImajuCi sve osnovne sastavke u rukama mo2emo napraviti celinu, Cije puno 
ime je opSti proloSki algoritam.Kao Sto smo veC ranije rekli sve izra2ava-
mo na jeziku drveta.0 vezi sa ovim -podsetimo se- pojavljuju se poj-
movi 

prazno drvo (), CAR, CDR, levak, detnjak, dolnjak, gornjak, 
najdeSnjak, red, duz, indikator, 2i2nik, dodelnik 

Dalje, do sada smo opisali ove tri osnovne proloSke procedure 

penjanje na vrh, plus_spust, vraCanje, 

pri Cemu penjanje na vrh koristi proceduru prikljuCivanje (a ova u osnon 
koristi proceduru spajanje), a vraCanje koristi proceduru pregranjavanje . 
I tako sada zamislimo da je zadan ma koji proloSki program P iskazan pre-
ko odgovarajuCe liste,Clanova oblika 

(ime,Lista) 

gde ime je neka konstatska red,a Lista je konadan spisak 14 
izvesnih Clanaka 

sa imenom ime. Dalje,u vezi sa zadanim programom neka je postavljeno pita-
nje oblika 

(5.7.1) 	? Lista 

gde je Lista ,strogo reCeno, neki dati I-term Ciji CAR-ovi, tj. 

CAR(Lista), CAR(CDR(Lista)), CAR(CDR(CDR(Lista)),.. • 

su 111 bukvalno formule 15 
ili to usled unifikacije postanu 

kom algoritma dode red. Najprostiji sludaj, ali i najdetdi, 
Lista bukvalno lista nekih formula. Recimo, takav je sluCaj 
tanjima 

? ((a _x)(PP _x)FAIL) 
? ((b _x _y)(c _y)(a _x)(SUM _x _y _2)(PP _z)) 

Umesto da ka2emo dato je pitanje oblika mo2emo reCi dosta opStije: 

Treba proloSki izraCunati vrednost formule (? Lista) 

Tokom proloSkog algoritma,kao Sto smo ranije veC rekli, postupno Ce se me-
njati drvo algoritma, u oznaci Drvo, i na tom drvetu Ce se u svakom koraku 
pa2nja usredsredivati na odredeno mesto, odnosno 2i2nik. Sledstveno, Citav 
algoritam je u osnovi priCa o drvetu D i tekuCem 2i2niku. 
Na samom poCetku kao Sto smo veC rekli u delu 5.4 polazimo od ovog drveta 
(vid. (5.4.3)) 

red o formuli oblika (DELCL Clanak) ime je ime glave Clanka Clanak. 
13
Kao Sto smo videli ona je bliska proceduri prikljudivanje. 

14
Videti (5.3.1) i okolni tekst. 

15
Mo2e neki od njih biti i poseban znak kao : rez / , i FAIL. Vita o svemu 
tome smo imali u delu 4.1. 

i 2i2nik je na (? Lista).Kako smo u delu 5.5 rekli, Micro-prolog pored pi-
tanja oblika (5.7.1) mo2e da razmatra i pitanja oblika 

rel Telo 

gde je rel bar u jednom svom Clanku unarna relacija, tj.odnosi se na jedan 
argument.0 takvom sluCaju radi se o proloSkom raCunanju formule (rel Telo) 
i pojavi se drvo potpuno slieno sa (5.7.2), odnosno umesto dela (? Lista) 
dolazi (rel Telo) i 2i2nik je onda na toj formuli. Medutim, bitno je da je 
jedinstven opis prolotkog algoritma u oba sluCaja. 
Sada Cemo dati taj opis. On kao Sto rekosmo pretpostavlja zadani program P 
i neko pitanje (" za raCunanje"), tj. polazimo od drveta (5.7.2),smatra -
juCi da je 2i2nik na mestu (? Lista). Opis glasi 

(5.7.3)Opis prolotkog algoritma 

(A)Penjanje na vrh od mesta 2i2nik. 

Ako se ta procedura zavrti
16 
 onda idemo na (Raskrsnica) 

(Raskrsnica) 

Ako indik=-2 proloSki program se prekida sa porukom 17 

SYNTAX ERROR 
Ako indik=-1 proloSki program se prekida sa porukom 

Predicate Not Defined 
Ako indik=0 ,onda idemo na (B) 
Ako indik=1 ,onda idemo na (C). 

(B) VraCanje od mesta 2i2nik. 

Ako indik=0 program se zavrtava sa ?, tj.ukupan rezultat je ne 
Ako indik=1 onda neka 0 bude trenutni 2i2nik. Tada 

obavimo 4-pregranjavanje i idemo na (A). 

(C) Plus_spust od mesta 2i2nik. 

Ako indik=3 program se zavrtava sa porukom18  yes (da). 
Ako indik=1 od mesta novog 2i2nika nastaje (A). 

16Naime, mote da se dogoditi 
1) Upadanje u beskonaCnu petlju, tj. pri tra2enju vrednosti neke formule 
0 tokom algoritma (odnosno tokom penjanja na vrh)se opet pojavi potreba 
tra2enja vrednosti iste formule; i 1 i 
2) Stalno se uvode novi objekti, nove nepoznate. 

17Bukvalno je ta poruka u Micro-prologu. 
18U stvari, Micro-prolog "Ceti", tj. ne daje nikakvu poruku, odnosno na ek-
ranu se jedino pojavi znak &, tj. prompt (znak) Micro-prologa. 
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6. ZADACI, II 

U ovoj taCki se bitno koristi izlaganje iz prethodne tadke,odnosno izlaga-
nje optteg proloSkog algoritma. Pored ostalog veoma je va2no imati na umu 
razne dinjenice u vezi sa promenljivim, odnosno nepoznatim. Kao Sto znamo 
dodelnik je "zadu2en" da zapamti razne podatke u vezi sa, u toku algorit-
ma pojavijenim, nepoznatim (koje inaCe moramo da zapamtimo). Ali, s druge 
strane sam dodelnik je po malo slo2en, a i dosta je zamorno da se u skoro 
svakom koraku algoritma na njemu obave odgovarajude promene. Cini se da je 
za korisnika podesnije da se,Sto demo odmah objasniti, dodelnik malo upro-
sti i da neke od Cinjenica u vezi sa nepoznatim,odnosno upravo one kako im 
se menja parametar Svoj, pamte uz pomoC drveta koje se gradi i razvija to-
kom algoritma. Odredenije redeno: 

(6.1) Umesto dodelnika, kao skupa uredenih trojki, radidemo sa, reCi Cemo, 
skradenim dodelnikom kao skupom uredenih dvojaka oblika (Var,Zam) i 
uz to neku nepoznatu stavljademo u dodelnik samo na onom mestu, dak-
le ne pre,na kom dobija vrednost. Bududi da smo parametar Svoj izba-
cili to de biti bitno da se na drvetu takvo mesto M zapampti, recimo 
podvladenjem dotiCne nepoznate Var.Na takvom mestu nepoznata Var sme 
da promeni svoju vrednost,ali i samo na njemu,odnosno slobodnije re-
deno, na drvetu "iza mesta M" nepoznata Var nikako ne sme da menja 
vrednost. 

Zadatak 6.1. Ovaj zadatak se odnosi na primer gramatike 4.4.1, odnosno 
na njen proloski prevod (to je (4.4.4)), koji glasi 

sentence(X,Y): -noun_phrase(X,Z),verb_phrase(Z,Y). 
noun_phrase ( X , Y): -determiner(X,Z),common_noun(Z,Y). 
nounphrase(X,Y): -proper_name(X,Y). 

verb_phrase(X,Y):-verb(X,Y). 
verb_phrase(X,Y): -verb(X,Z),noun_phrase(Z,Y). 

determiner((thelX],X). 
determiner(faIXJ,X). 

verb((likesIX),X). 
verb(flooksIXLX). 

common_noun([manIX],X). 
common_noun([womanIX],X). 

proper_name(PJohn'IXI,X). 
proper_name(['Vera'00,X). 

Korak za korakom nadi redenice, "plodove" te gramatike. 

Retenje. Jasno je da treba postaviti ovo pitanje 

? -sentence(A,[1),write(A),fail. 

Iz tehnidkih razloga koristidemo ove skradenice: 

sentence--> sen, nounphrase-->nphrase, verb_phrase-->Vphrase 
common_noun-->cnoun,determiner-->deter, proper_name-->pname 

Sada demo korak za korakom izlagati algoritam, ali ne do samog kraja, jer 
inaCe ukupno ima 80 "plodova" te gramatike. Medutim, iz izlaganja de biti 
potpuno jasno kako se algoritam mote sprovesti do samog kraja. Polazimo od 
ovog drveta tipa (5.4.3) 

144 

[ (1,1),[?,[sen(A,M),write(A),fail]] 

I) 

ali naravno koristimo Edinburg4u sintaksu, Sto inaCe nije presudno.0 idu-
dem koraku na osnovu definicije ? imamo ovo drvo 

[ (1,1),sen(A,[1),write(A),fail 

[ (1,1),[ 7 ,[sen(A,[)),write(A),fail]] 

[] 

i 2i2nik je na sentence (A,[]). Sada na pozornicu stupa procedura penjanje 
na vrh. Ovde Cemo je prikazati postupno. Primenom procedure prikljuCivanje 
na formulu sen(A,[]) dobije se ovo drvo 

(1,1),n hrase(A,B),vphrase(B,M) 
\\\ 

[ (1,1),sen(A.M),write(A),fail 

(1,1),[ 7 ,[sen(A,M,write(A),failli 

[] 
2i2nik na nphrase(A,B). Njegovim prikljuCivanjem nastaje ovo drvo 

[(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 

(1.1),n hrase(A,B),vphrase(B,[]) 

[ (1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r  (1,1),[ 9 ,[sen(A,M),write(A),fail]] 

[] 
je na deter (A,C).Primenom prikljudivanja na njega dobije se drvo 

[(1,2),[] 

f(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 
(1, 1),n hrase(A,B),vphrase(B,M) 

(1,1),sen(A,[1],write(A),fail 

(1, 1), [ 	[sen( A, [ 1), write( A) , fail] ] 

[] 	Skdode1 2 : (A,[thelC)) 

1 Pozajmili smo to definiciju iz Micro-prologa, a u EdinburgSkim verzijama 
Prologa predikatu ? u stvari odgovara predikat call. 

2To je skraCeni dodelnik u duhu (6.1) 
145 

Sada je 

a 2i2nik 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



Penjanje na vrh se zavrsilo, jer pri prikljucivanju formule deter(A,C) je 
iskoriscen prvi deter-clank, koji je elementarna aksioma. ZnaCi penjanje 
je obavijeno sa uspehom (formalno reCeno indikator je dobio vrednost 1). U 
Skdodel je ukljucena zamena (A,(thelC)). Na tom mestu je A dobilo vrednost. 

Da bismo to lakSe zapamti-
li na slici sm9 na tom me-
stu A podvukli .SliCno Ci-
nimo i do kraja ovog pri-
mera. 
Plus_spustom se odmah sti-
2e na noun(C,B).Sada odat-
le nastaje novo penjanje 
na vrh. Nakon penjanja (u 
jednom koraku) dobije se 
se drvo 

navedeno desno. Skdodel je "primio" i dvojku (C, (man:B]), pa smo C pod-
vukli na mestu gde je dobilo vrednost ,tj. u formuli cnoun(C,B). 
Sada nastaje plus_spust od mesta cnoun(C,B),pa poSto smo na kraju i-grane 4 
to idemo na njen pocetak, spustimo se na nphrase(A,B) i predemo na njenog 
detnjaka tj. vphrase(B,[)),gde je kraj plus_spustu. Na redu je dokazivanje 
vphrase(B,[]), tj. penjanje na vrh. Na tom mestu B je prava nepoznata, jer 
jot nije dobila neku vrednogt,Sto se zakljuCuje iz toga Sto nikoja B dvoj-
ka se ne nalazi u Skdodel-u . Nakon uspona na vrh drvo algoritma postaje 

[(1,2),[1 	[(1,2),[1 

[

( 1 , 2 ),deter(A,C),cnoun(C,B) r (1,2),[1 
(1,1) n hrase(A,B),vphrase(B,(]) 

r (1,1 ),sen(A,(1),write(A),fail 

r (1,1),P,[sen(A,(]),wrffte(A),fail]] 

[1 	Skdodel: (A,(thelC1), (C, ImanIB1), (B,[likes1(]1) 

Dokaz je uspetno zavrten, u Skdodel je uSla i dvojka (8,[likes]1(1]), a B 
je podvuCeno na mestu svog "vrednovanja". 
Plus_spust poCinje od mesta verb(B,(]). Zavrsava se na mestu 6 

write(A) i 
sada iz Skdodel-a se vidi da A=(thel[manl(likes1(1]1, tj.A=(the,man,likes1 
i na ekranu se Stampa ta lista, prvi "plod" uoCene gramatike. 
Formalno reCeno dokazana je formula write (A), tj. popeli smo se na vrh. 

3
U duhu (6.1) 

4
U stvari, smo na kraju liste (deter(A,C),cnoun(C,B)1, jer i-grana je up-
ravo ta lista. Medutim, Cesto je slikovitije govoriti "i-grana". 

s
Jer Skdodel gradimo u duhu (6.1). 

6Mislimo na mesto na "treCem spratu" drveta. 
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Plus_spustom dodemo do fail-a, od koga mora da nasta9e vracanje. Prvo ide- 
mo na write(A), pa poSto je to jedno-grana formula , od nje nastavljamo 

vracanje.Dodemo 	 [(1,2),(1 	[(1,2),(1 
do sen(A,(1) i 
sada poSto njen 	 (1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r  (2,2),[1 
gornjak nije [1 
iCi demo na nje- 	 (1,2),verb(B,(]) 
ga i naCi "naj- 
deSnjaka". 	 (1,1), phrase(A,B),vphrase(B,(1) 
To je verb(B,[]) 
Tu demo sada pro- 
bati pregranjava- 	 r (1,1),sen(A,E1),write(A),fail 
nje.Upravo na tom 
mestu B je dobi- [ (1,1),(7,(sen(A,(]),write(A),faill] 
la vrednost i 
stupila u 	[1 	Skdodel: (A,IthelC1), (C,(man1B]), (B,[looksl(]]) 

Skdodel
8 . Pregranjavanje je moguCe i B dobije novu vrednost [looks111] i 

dobije se drvo algoritma prikazano na slici gore desno. 
Sada od mesta verb(B,(]) nastaje plus_spust.Stignemo do write(A) i sada na 
osnovu Skdodel-a na ekranu se Stampa lista (the,man,looks]. Ali, fail tera 
nazad, i brzo opet dodemo do najdesnjaka verb(B,(]), all njegov gornjak je 
[1, a jo8 red=duz.ZnaCi sada za verb(B,[]) ne mo2emo napraviti nikakav no-
vi dokaz,jer on je "istroSen".Tu uradimo (5.5.5), tj. toj formuli za gor-
njaka stavimo (0,0,[]). Medutim, u skladu sa okolnoSCu da koristimo skra-
deni dodelnik uradicemo i ovo: 

(6.2) Promenljive koje su "vrednovane" upravo u toj formuli izbacicemo 
iz Skdodel-a. 

tj. izbacujemo B. Drvo algoritma trenutno postaje 

[(1,2),(1 	[(1,2),(1 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	[ (0,0),1] 

[ 

(1,1),np ase(A,B),vphrase(B,(]) 

[ (1,1),sen(A,[]),write(A),fail 

[ (1,1),(?,(sen(A,[1),write(A),fall]] 

[1 	Skdodel: (A,[theICl), (C,(manIB1) 

Od formule verb(B,[1) sada treba da pone nova procedura vraCanje.PoSto je 
ta formula na levom kraju to se spustimo na dolnjaka, odnosno na formulu 
vphrase(B,(]).Sada gledamo da li tog dolnjaka mo2emo nekako drukCije doka- 

7 Iz tog razloga joj nismo stavili nikakvog gornjaka. 
8Zato smo je prethodno na tom mestu podvukli. 

[(1,2),[1 	[(1,2),(1 

[( 1 , 2 ),deter(A,C),cnoun(C,B) 

(1,1 ),nphrase(A,B),vphrase(B,(1) 

( 1,1 ),sen(A,()),write(A),fail 

(1,1), (Msen(A,(1),write(A),failn 

[) 	Skdodel: (A,(thelC),(C,(manIB)) 

147 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



zati. Nad njim stoji red=l,duz=2, tj.red<duz pa obavljamo pregranjavanje 9 
 . 

UpoSljavamo drugi Clanak tog dolnjaka.I penjemo se na vrh. Drvo postaje 

r  (1,2),(1 	r  (1,2),() 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r  (1,2),(] I (2,2),verb(B,D),nphrase(D,()) 

(1, 1),np ase(A,B),vphrase(B,(1) 

(1,1),sen(A,[]),write(A),fail 

(1,1),(?,(sen(A,()),write(A),failil 

() 	Skdodel: 	(A,(thelC)), (C,[manIB)),(B,(likesID)) 

Dokazaysi verb(B,D) , Sto je " platen() " unotenjem u Skdodel 	dvojke l°  
(BAlikesID)) plus_spustom dodemo do nphrase(D,[]).Odatle nastaje penja-
nje na vrh. Za to koristimo prvu nphrase-granu kao i prvu deter-granu.Ne-
poznata D na tom mestu,dobija vrednost (thelE),dvojka (D,(thelE1) se uno-
si u Skdodel ,i joS se D podvude na mestu deter(D,E). Drvo postaje 

r(1,2),() 

r(1,2),() 	r(1,2),() 	(1,2),deter(D,E),cnoun(E,()) 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),(1 

[ r--(2,2) ,verb(B, D),nphrase(D, 1 1 ) 
(1,1),npase(A,B),vphrase(B,()) 

r (1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r (1,1),( 7  (sen(A,()),write(A),faill) 

() 	Skdodel: 	(A,[thelC]), (C,(man1B1),(B,[likesID]),(D,[thelE)) 

Nakon spusta 2i2nik je na cnoun(E,()).Opet idemo "na vrh".Drvo izgleda: 

r(1,2),() 	r  (1,2),() 

(1,2),deter(D,E),cnoun(E,()) 

9
Uradimo i (5.5.4) 

10
Na_tom mestu u formuli verb(B,D) je sada B podvudeno. 
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i Skdodel je dobio "prinovu" (E,Imanl()), a E je podvuceno u cnoun(E,(]). 
Sada nastaje zanimljiv plus_spust, jer triput zaredom smo na kraju i-grane 
Plus_spustom se dode do write(A) i na ekranu,na osnovu Skdodel-a, se Stam-
pa lista (the,man,likes,the,man). Ali, doSavSi na fail opet nastaje vraCa-
nje. Brzo dodemo do najdetnjaka koji je ovde cnoun(E,()) i trazimo mu dru-
gi dokaz.To nam uspe upoSljavanjem drugog cnoun-Clanka,jer E je na tom me-
stu dobila vrednost pa 7M ,:! as je promeni.Opet smo "na vrhu".Drvo algoritma 
izgleda: 

[ 
1) 	Skdodel:(A,(thelC)),(C,(man1B)),(BAlikesID)), 

(D,[thelE]),(E,(womani())) 

Pazite sada u Skdodelu stoji dvojka (E,(womanl())).Plus_spustom opet dode-
mo do write(A) i sada se na ekranu pojavi lista (the,man,likes,the,woman). 
Opet nas fail tera nazad i dotera do najdesnjaka cnoun(E,()).Ali,slobodni -
je redeno "on je istroSen".Znadi, sada od tog mesta nastaje vratanje,s tim 
da se takode uradi (5.5.5) i (6.2). To znaci da iz Skdodel-a izbacujemo E. 
Novi gornjak za cnoun(E,()) je (0,0,1]). Trenutno drvo izgleda 

r(1,2),() 	r  (0,0),[] 

(1,2),deter(D,E),cnoun(E,(1) 
[(1,2),() 	r(1,2),() 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),() 

[

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,()) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,()) 

(1,1),sen(A,()),write(A),fail 

(1,1),( 7 ,[sen(A,[)),write(A),fail]] 

[) 	Skdodel :(A,(thelC)),(C,[man1B]),(BAlikesID)),(D,[thelE]) 

Vracanjem se odmah dode do levaka deter(D,E) koji ne izgleda "iTtrosen", 
jer i ako mu je gornjak () njegov red<duz.Obavimo pregranjavanje' dopuSta-
jun da D,E dobiju nove vrednosti ,i to iz ovih razloga 

D je na tom mestu vrednovana,a 

1 
l Uradimo i (5.5.4) 
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r(1,2),() 	r(1,2),() 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),() 

1---____-(2,2),verb(B,D),nphrase(D,M) 
(1,1),npase(A,B),vphrase(B,()) 

( 1 , 1 ),sen(A,[]),write(A),fail 

r ( 1 , 1 ),(?,[sen(A,(]),write(A),fail)) 

() Skdodel:(A,[thelC1),(C,(manIB)),(B,[likesID]),(DAthelE)),(E,(manl()) 

r(1,2),[] 	r  (2,2),() 
r(1,2),[] 	r(1,2),() 	

(1,2),deter(D,E),cnoun(E,()) 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),() 

[

r---___-(2,2),verb(B,D),nphrase(D,()) 

(1,1),nplase(A,B),vphrase(B,()) 

r (1,1),sen(A,()),write(A),fail 

(1,1),(?,(sen(A,()),write(A),fail)] 
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E nije Clan Skdodel-a (jer je prethodno bila izbacena) 12 

 Pregranjavanje iskoristi drugi deter-Clanak.Opet smo na vrhu, a drvo je: 

r(2,2),(1 	r  (0,0),[] 

(1,2,,deter(D,E),cnoun(E,[]) 
[(1.2).!] 	r(1,2),() 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),(] 

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,M) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,M) 

r (1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r (1,1),( 7 ,(sen(A,(J),write(A),fail]] 

[] Skdodel: (A,fthelC1), (C,Iman1B]),(B,flikesID1),(D,falED 

Plus_spustom odmah dodemo do cnoun(E,(]),I sada Is veoma znaCajno: 

Premda j malocas ta formula bila "istrosena", sada -buduci da smo 

na nju doSli plus_spustom  --Is posmatramo kao potpuno novu. 

U stvari, samo dosadaSnje delanje u algoritmu de nam to obezbediti. Naime, 
kratko reCeno tra2imo dokaz za cnoun(E,[]) i zagledom u Skdodel vidimo da 
se E tamo ne nalazi, tj. ta nepoznata jo 3nije dobila vrednost. Tu formulu 
cnoun(E,[]) demo prvo dokazati uz zamenu E-->(manl[]] i na ekranu Ce kad 
se spustimo na write(A) biti ttampano (the,man,likes,a,man]. Ali,zbog fail 
kad se vratimo do tog "do8ka",tj. najdeSnjaka ubrzo demo stiCi do novog A, 
i opet plus_spustom na write(A) na ekranu de se Stampati lista [the,man, 
likes,a,woman]. U tom trenutku drvo algoritma de biti 

1(2' 2),[] 	r  (2,2),[] 

(1,2),deter(D,E),cnoun(E,()) 
r(1,2),(] 	r(1,2),(] 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),[] 

[ 
(2,2),verb(B,D),nphrase(D,()) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,M) 

r  (1,1),sen(A,(]),write(A),fa1l 

r (1,1),( 7 ,fsen(A,M),write(A),fail]] 

(] Skdodel:(A,(thelC]),(C,fman1131),(B,[likesID]),(D,[alE)),(E,(woman1[1]) 

Pazite za deter(D,E) sada stoji (2,2), tj. sve grane su potrotene. Sada de 

12
Eto lepe koristi od izbacivanja E. 

13
ZnaCi, opet E vracamo u Skdodel i podvlaCimo ga u cnoun(E,(]).  

nas fail prvo poterati do najdesnjaka cnoun(E,[1). All on je "istrosen". 
Stoga,opet E,jer je tu bila vrilnovana,izbacimo iz Skdodel-a i joS toj fo-
rmuli stavimo gornjak (0,0,(]) .Drvo trenutno izgleda 

r(2.2).[] 	r  (0,0),(] 

(1,2 ,deter(D,E),cnoun(E,(]) 
r(1,2),f] 	r(1,2),(1 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),f] 

[

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,M) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,M) 

r (1,1),sen(A,f)),write(A),fail 

r (1,1),[?,(sen(A,(]),write(A),faill] 

() 	Skdodel: 	(A,(theIC]), (C,fman1B1),(13,(likesID)),(D,(alE)) 

Od mesta cnoun(E,[]) nastaje vradanje. Dodemo do levaka deter(D,E), takode 
istrotenog.Stoga i D izbacujemo iz Dodelnika (jer tu je bilo vrednovano) i 
jos nad deter(D,E) stavimo (0,0,(1) kao gornjaka.Drvo trenutno glasi 

1(0,0),[) 	r  (0,0),f] 

(1,2),deter(D,E),cnoun(E,M) r(1,2),(] 	r(1,2),f] 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),(] 

{

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,()) 

(1,1),np ase(A,B),vphrase(B,(1) 

(1,1),sen(A,f)),write(A),fail 

(1,1),( 7 ,fsen(A,(1),write(A),fail]] 

[] Skdodel: (A,[thelC]), (C,fman1B1),(B,(likesIDD 

ZnaCi sada vracanje treba da pone od formule deter(D,E).Posto ta formula 
nema levaka,spygtimo sa na nphrase(D,(]).PoSto je red manji od duz obavimo 
pregranjavanje po formuli nphrase(D,[)),gde D nlieznata koje nema u Skdo-
del-u. U tu svrhu iskoristimo drugu nphrase-granu . Drvo trenutno izgleda 

14To je u skladu sa (5.5.5). 
15Naravno imamo na umu i (5.5.4). 
16Naravno, usled pregranjavanja prethodna grana je izgubila svaki znataj za 
tok algoritma. To je va2no pri eventualnom pisanju Prologa jer na takvom 
mestu se pru2a prilika oslobadanja dela memorije. 
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r(1,2),[] 	r(1,2),[) 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	1(1,2),1) r (2,2),pname(D,[]) 

(2,2),verb(B,D),nphrase(DA)) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,M) 

(1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r (1,1),P,(sen(A,(1),write(A),fail)] 

	

[1 	Skdodel: (A,[thelC]), (C,[man1B)),(8,[likesID]) 

i 2i2nik je na pname(D,[]), odakle nastaje penjanje na vrh.To penjanje da-
je D-->['John'I[]] i plus_spustom se stigne do write(A), kada se Stampa 

[the,man,likes,John] 

Ali, fail tera nazad i natavSi nov dokaz za pname(D,()) na ekranu se, opet 
nakon spusta na write(A), Stampa lista 

[the,man,likes,Vera] 

Sada nas opet fail tera nazad i ponovo dodemo do pname(D,[]), koja je sada 
istrosena. Njeno D izbacimo iz Skdodel-a i njoj stavimo gornjak (0,0,[]). 
Drvo trenutno izgleda 

r(1,2),[] 	r(1,2),[] 	 r (0,0),()  

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) r(1,2),[] r (2,2),pname(D,M) 

i (2,2),verb(B,D),nphrase(D,M) 
(1,1),nphr

\
ase(A,B),vphrase(B,[]) 

r (1,1),sen(A,[)),write(A),fail 

r ( 1 ,1),[7,[sen(A,[]),write(A),fail]) 

	

1] 	Skdodel: 	(A,[thelC1), (C,[man181),(8,[likesID]) 

i spustimo se dole na nphrase(D,[)) ne bili smo njemu pregranjavanjem na-
sli nov dokaz. To nije moguce jar u njemu red=duz,pa od tog mesta nastaje 
novo vraianje, s tim da taj dolnjak ovako "preuredimo": 

1) sve nepoznate koje su u njemu bile vrednovane izbacimo iz Skdodel-a, 
Sto je orie bez dejstva jer D nije to bilo vrednovano 

2) sklonimo 	mu gornjak i kao novi mu stavimo (0,0,1]). 

Drvo trenutno izgleda 

r(1,2),[1 	r(1,2),() 

	

(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(1,2),[) r (0,0),[) 

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,[]) 

(1,1),nphrase(A,B),vphrase(B,[]) 

I (1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r (1,1),P,[sen(A,M),write(A),fail 1 ) 

[] 	Skdodel: 	(A,[thelC]), (C,[man1B]),(13,[likesID)) 

i 2i2nik je na verb(B,D).Sada nastaje verb-pregranjavanjel8koriSdenjem dru-
gog verb-Clanka,pri Cemu B je prava nepoznata (jer na tom mestu je vred-
novana).Penjanje na vrh se odmah zavrSava,a "u igru sada ulazi glagol loo-
ks", jer sada se u Skdodel stavi dvojka (B,[looksID]). Drvo postaje 

r(1,2),[1 	r(1,2),(] 
(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 	r(2,2),[] r (0,0,11) 

[

(2,2),verb(B,D),nphrase(D,[]) 

(1,1),nphr
\

ase(A,B),vphrase(B,[1) 

r (1,1),sen(A,11),write(A),fail 

r (1,1),[ 9 ,[sen(A,M),write(A) , fail ]]  

[] Skdodel:(A,[thelC)), (C,[man1B]),(B,[looksID]) 

a 2i2nik je na nphrase(D,[]). Tu smo stigli nakon plus spusta pa tra2imo 
dokaz za nphrase(D,[]) "kao od pocetka", pri Cemu je D prava nepoznata. 
Odatle Cemo ukratko ispricati tok algoritma do kraja. Primetimo da do sada 
imamo odredene A,C,B -sve pomoCu D. Mote se reel da 

A=[the man looksID) 

Kako rekosmo treba da dokalemo nphrase(D,[)), gde D nepoznata. Ali, prerna 
sklopu drveta, nakon dokaza Cemo se spustiti na write(A), Stampati reSenje 
A, all fail Ce nas vratiti nazad i svaki put, dok je to moguCettra2iti nov 
dokaz to formule.To je potpuno sliCna situacija kao na drvetu (31),na kome 
smo takode bili pred dokazom iste formule,ali fail nas je primorao da "iz-
pronademo" sve dokaze, odnosno sve vrednosti za D i one su redom bile: 

[the, man) 
	U stvari, javice se D=[thelE],E=Imanl[]) 

[the, woman) 
[a,man) 
[a,woman] 
[John] 
[Vera) 

17
U skladu sa (5.5.5). 18 lmamo na umu (5.5.4). 
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Sledstveno i sada u nastavku algoritma ce se redom pojavljivati to vredno-
sti i za A demo dobiti 6 novih resenja: 

(the, man, looks, the, man] 
[the, man, looks, the woman] 
[the,man,looks,a,man] 
[the,man,looks,a,woman] 
[the,man,looks,John] 
Ithe,man,looks,Vera] 

Ali, posle toga kada nas fail opet potera nazad prvo demo videti da je 
nphrase(D,[]) istroSena,takode je istroSena i verb(B,D) jer smo iskoristi-
li i njemu poslednju granu pa se moramo spustiti na vphrase(B,[]), i njega 
proglasiti za netaCnog. Tako trenutno imamo drvo: 

f(1,2),[] 	1(1,2),[] 
(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) 

[ I
_ (0,0),[] 

(1,1),np ase(A,B)%vphrase(B,[]) 

r (1,1),sen(A,[]),write(A),fail 

f (1,1),[ 2 ,[sen(A,1)),write(A),fail]] 

I] Skdodel: (A,[thelC]), (C,[manIB]), 

i treba da nastavimo vradanje od vphrase(B,[]). Idemo levo do nphrase(A,B) 
i tra2imo najdeSnjaka.Tako se dode do cnoun(C,B) i tu se potroSi joS jedna 
grana ovom vezom C=[womanIB]).A sada se otvara Citavo obilje novih resenja. 
Naime,spustom stignemo do vphrase(B,[]) (zbog faila) tra2edi mu sve moguce 
dokaze.Ta nova resenja,mo2e se tako reci, nastaju iz do sada navedenih kad 
se u njima red man zameni raCju woman .A posle svega,opet nas fail potera 
nazad i onda se posle dode do deter(A,C) tra2edi mu novo retenje Sto daje 
vezu A=(aIC].Iza toga,bududi da se slobodnije reteno svi deSnjaci dokazuju 
iznova,pojave se sva dosadaSnja resenja uz zamenu reCi the redju a .I pos-
le svih tih A-resenja fail nas opet potera nazad i poSto je deter(A,C) po-
stala potroSena suocimo se sa ovim drvetom 

1(0,0),[] 	f(0,0),I) 

I(1,2),deter(A,C),cnoun(C,B) r_ (0,0),[] 
(1,1),np ase(A,B),vphrase(B,M) 

I 
(1,1),sen(A,M),write(A),fail 

r (,,,),,,,,sen(A,„),write(A),faili, 

[] 	Skdodel: prazan 
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i treba od deter(A,C) da nastavimo vradanje.Spustimo se na dolnjaka i pre-
granimo se po nphrase uposljavajuci drugi nphraSe-clank. Drvo izgleda 

f
(2.2),pname(A,B) 	r_ (0,0),() 

(1,1),nphrase(A,B), 	vphrase(B,(]) 

r  (1,1),sen(A,I)),write(A),fail 

f
(1,1), MIsen(A, ID,write(A),fail]] 

I] 	Skdodel: prazan 

2i2nik se trenutno nalazi na pname(A,B). Znadi, odekuje nas da tu formulu 
izdokazujemo na sve mogude naCine.Tako, sve dosadasnje reCenice poCinju sa 

the man, the woman,a man,a woman 
Novodobijena A-reSenja nastaju iz njih kad im se za pocetak umesto takvog 
uzme reC John,odnosno Vera.0 stvari,tako sve u svemu se pojavi 80 resenja. 
I posle svega zbog fail-a, formalni odgovor na postavljeno pitanje ce biti 
no.Kraj algoritma. 

Zadatak 6.2. Napraviti program za ovaj algoritam: 
Clanovi liste se daju jedan za drugim, sa medu-prekidima u kojima se na 
ekranu Stampa poruka Daj. Za zavrSetak se daje znak e. 

ReSenje.Jedan takav program glasi: 

• ((upis _Rez) (PP Daj) (R _Y) 
(IF (EQ _Y e) ((PP To je lista _Rez)) 

((upis (_YI_Rez))) 

Pobuduje se sa ?((upis ())) 

Zadatak 6.3. Ispisati Clan za Clanom datu listu,usput na postavljeno pita-
nje 	'Brisati go: 	Da/Ne ' neke Clanove po 2elji izbaciti iz liste. 

Zadatak 6.4. SliCno osnovnom predikatu ? uvesti predikat 'Koji',cije 
dejstvo je da pri raCunu formula oblika (Koji _A),gde je _A neka formula, 
daje sve vrednosti promenljivih formula A za koje je ona tadna i uz to na 
kraju ttampa poruku 'Nema vise'. Recimo, jedan oblik Koji-pitanja je 

?((Koji (a _x))) 

Retenje.Jedan program glasi 

((KojiI_X) (? _X)(EQ _X ((_Imel_Y))) (PP _Y)FAIL) 
((Kojil_X)(PP Nema vise)) 

Evo primera pitanja sa tim predikatom Koji 
?((Koji (a _x _y))) 

pretpostavljajuCi naravno da je relacija a definisana. 

Zadatak 6.5. Kako za datu relaciju a: 
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((a 1)) 	((a 2)) 	((a 3)) 	((a 4)) ((a 5)) 

((a 6)) 	((a 7)) ((a 8)) 	((a 9)) 	((a 10)) 

nadi upravo k prvih reSenja ? 

ReSenje.Uz prisutne a-Clanke, jedan program glasi 

((br 0)) 
((pit _z)(a y) (PP Resenje _y) 

(br _x) (SUM 1 _x _xx) 
(DELCL ((br _x))) (ADDCL ((br _xx))) 
(IF (EQ _xx _z) ((KILL br)(ADDCL ((br 0)))) 

(FAIL) 

On se pobuduje recimo sa ?((pit 3)) i tako se dobiju 3 a-reSenja. Predikat 
br ima ulogu brojaea. 

Zadatak 6.6. Definisati predikat (Ako _A _B) koji se ovako raCuna: 
Ako je _A taeno, onda se dalje ratuna _B , a 
ako je _A netaCno formula (Ako _A _B) je tadna 

Retenje.0 Micro-prologu imamo ovo retenje: 

((Ako _A _B) _A /1_B) 	((Ako _A _B)) 

Tu naravno _A mora biti formula, a _B oblika "repa nekog Clanka".Recimo, 
nije dobro (Ako (EQ 1 1) (print Jeste)) dok (Ako (EQ 1 1) ((print Jeste))) 
jeste.Medutim, Arity i LPA imaju ugraden takav predikat: 

ifthen(A,B) -u Arity, odnosno A -->8 u LPA. 

S tim u vezi dodajmo da se slieno tome u njima If-then-else predikat zapi-
suje redom ovako 

ifthenelse(A,B,C), odnosno A --> B;C. 

Evo jednog primera: a,b --> c,d;e,f 	sa smislom: 	(a,b) -->(c,d);(e,f) 

Zadatak 6.7. Zamislimo da nam se pri pravljenju nekog programa pojavijuje 
potreba za drvetom oblika 

r  q,r,S,t,u 
p 

za neke p,q,... ali da uz to 2elimo da se program ovako "vlada" 

Ako je S netaCno da se izade iz te grane i da se Stampa poruka 'Kraj'. 

Kako "dopraviti" navedeni Clanak ? 

Retenje.Prolog kao jezik nije najpodesniji za takve GO-TO ideje,ali uz od-
redene dosetke i to se mote ostvariti. Naime, problem je Sto je zamiSljeno 
ljeno S u sredini, a ne na kraju grane. Stoga, ako S bude tadno, algoritam 
de nastaviti sa raCunanjem t,i iza toga (ako t taeno) sa raeunanjem u, pa 
ako i ono bude taCno, onda se mo2emo "odlepiti" od te grane. S druge stra-
ne, ako S netaCno, onda nas Ceka vratanje nazad- Sto ne 2elimo. Ako umesto 
S stavimo 	!,S onda demo zaista postiei "iskakanje iz grane", ali moramo 
voditi raCuna da de nam se onda dogoditi da (u duhu CUT-pravila) odemo do 
P i odatle zapoCnemo vradanje. Medutim uz to ako nam se dogodi da se pri 
raeunanju nekog deSnjaka od S se pojavi potreba za vratanjem i ako nas ona 
natera na taj znak !, pitanje je da li 2elimo takvo vladanje programa. Na- 

ravno imajudi sve to na umu u nekim slueajevima to CUT-ideja se more upo-
trebiti.Ali,Sto je vazno, ima reSenja i bez upotrebe reza. 

P r v i nadin: pomodu IF-THEN-ELSE predikata (dajemo Micro-prolog zapis) 
Umesto gornjeg Clanka napravimo ova dva 

(p q r (IF S (t u) ((aa)))) 
((aa)(print Kraj)) 

Primetite da smo u stvari uspeli da S, ako je netaCno, "oteramo" na kraj 
grane. 

D rugi naCin: pomodu ILI-predikata (dajemo EdinburgSki zapis) 
p:-q,t,(not(S),aa;t,u). 
aa:-write('Kraj'). 

Zadatak 6.8. U Arity-prologu postoji jedan zanimljiv predikat sniE.Recimo, 
u Clanku oblika 

p:-q,r,(! a,b,c !),s,t. 
taj predikat odgovara delu (! 	1 )  Njegov smisao je sliean i razlidan od 
smisla reza.Naime, ako se dogodi da je s netaCno, pa stoga odatle treba da 
nastane vratanje, onda snip-predikat porueuje: "Mene preskoCite", tj. ide 
se na mesto r, itd.Da li se taj predikat mote definisati preko ostalih os-
novnih predikata ? 

Resenje.Predikat snip mo2emo kratko ovako definisati l9 

 ((snipl_X) _X) /) 

pri emu naravno _X se mora zamenjivati "repom Clanka". Evo konkretnog 
primera: 

((a)(p Pera)(snipl((p Dara)(p Mara)))(b 7)) 
((p _X)(PP _X)) 
((p _X)(PP Jos _X)) 
((b 2)) 

U tom programu se pojavljuju relacije p ,b i a. Na pitanje ?((a)) kad se 
zbog netatnosti formule (b 7) pojavi potreba vratanja,algoritmom demo pre-
skoeiti snip-formulu i dodi do (p Pera),kada de se Stampati reei Jos Pera. 
Razlog ? Sve se lepo vidi sa drveta 

[ (1,1)(PP Dara)(PP Mara)), / 

[ (1,1)(p Pera),(snip ((p Dara)(p Mara))),(b 7) 

(a) 

nacrtanog sa poCetkom (a),tj.kome jedan pred-deo je izostavljen. Sa drveta 
se vidi kad dodemo do (b 7), i odatle budemo morali da se vradamo,onda dc-
lazimo do snip-formule i na njenom drvetu nademo "najdetnjaka". to je rep 
/.Stoga,prema pravilu o rezu moramo se spustiti na snip i od njega se vra-
Cati. Praktieno znaCi bili smo primorani da snip preskoeimo, Sto nam je 
inade bio zadatak. 
Primetimo da uvedeni snip-predikat u stvari tra2i prvo retenje, tj.pri ra-
Cunanju (snip _X) se za _X uzima samo jedna moguenost. Micro-prolog ima 
takav predikat, u oznaci ! ,Sto ne treba brkati sa znakom reza u Edinburg-
tkoj verziji.Njegova definicija glasi ((ILA) _A /) tto se bukvalno slate 

19U EdinburgSkoj verziji to bi moglo da glasi ovako: snip(X):-X,!. 
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sa snip-definicijom. 

Zadatak 6.9. Napraviti predikat koji ostvaruje ovo delanje: 

Ako vazi Al uradi Bl,inade 
Ako va2i A2 uradi B2,inade 

Ako va2i Ak,uradi Bk 

ReSenje. To je prilidno "sistemski" zadatak. Slidno, kao kad bi neko Zeleo 
da mu u Prolog ugradimo IF-predikat,pod pretpostavkom da ga taj Prolog ne-
ma.Bitno je pri pisanju "sistemskih" programa voditi raduna o tome da Pro-
log dati Clanak D "shvata" kao drvo, odnosno listu 

((forll(for21(for31 	I()...) 

gde forl,for2,..koje smo zvali CAR-ovi od D 20 
moraju u trenutku kad na njih 

dode red postati formule. ImajuCi to na umu evo prvo jedne definicije pre-
dikata sluc: 

((sluc _forl _for2l_X) _forl _for2) 
((sluc forl_for21_X)(slucl_R)) 
((sluciO)) 

gde u skladu sa redenim vrednosti promenljivih _forl, _for2 moraju biti 
formule, a _X mora biti rep nekog Clanka. U skladu sa tim,recimo pri pita-
nju 

?((sluc (EQ 1 2) (PP Nisu) (EQ 4 4) (PP Jednaki))) 

na ekranu Ce se stampati Jednaki.Medutim, ne smemo dati ovo pitanje 

?((sluc (EQ 5 5) ((PP Prvi)(PP Drugi)))) 

jer deo ((PP Prvi)(PP Drugi)) nije formula 21
, veC oblika repa Clanka. Pa da 

li ima naCina, da ga ipak nateramo da Stampa reCi Prvi,Drugi ? Jasno je, 
sporni deo moramo pretvoriti u formulu, Sto se po pravilu radi pomoCu pre-
dikata ?.Tako, pitanjem 

?((sluc (EQ 5 5) (? ((PP Prvi)(PP Drugi))))) 

na ekranu Ce se Stampati navedene reCi. Medutim,mo2e se potra2iti popravka 
relacije sluc tako da ne moramo mi sami da stavljamo taj ?.Tu Cemo relaci-
ju zvati slucaj i njena definicija glasi 

((slucaj _forl _Repl_X) _forl (? _Rep)) 
((slucaj _forl _Repl_X)(slucajl_X)) 
((slucajl())) 

Sada se u pisanju slucaj-formule redom smenjuju formula i rep Clanka. Evo 
ispravnih primera uporebe relacije slucaj: 

1)Na pitanje 

?((slucaj (EQ 2 3) ((PP 2)(PP 3)) 

20
U stvari, forl=car(D), for2=car(cdr(D)),... 

21
Prolog Ce prekinuti algoritam porukom: CONTROL ERROR. 

22
Pomenimo da smo umesto dela ((PP 2)(PP 3)) smeli staviti skoro bilo Sta 

kao 777, jer Prolog u svom "radunanju" neCe stiCi na taj deo. Razlog:for-
mula_(EQ 2 3) je netadna. 

(EQ 4 5) ((R _x)(PP Evo _x)) 
(EQ 7 7) ((PP Kraj)(PP 77)) 

)) 
Ce se na ekranu Stampati reCi: Kraj, 77. 

2) Evo malog programa uz koriSCenje to relacije slucaj  

((pit)(PP Daj)(R _x) 
(slucaj (EQ _x 3) ((PP Tri)(PP Da tri)) 

(EQ _x 4) ((PP Cet)(PP Da cetri)) 

U vezi sa izlo2enim istaknimo da Arity-prolog ima ugraden case predikat 
koji je malo Siri od maloCas uvedenog slucaj predikata (u Micro-prologu). 
Evo primera: 

case((X=0 -> write('Broj Nula'), 
X=1 -> write('Broj Jedan')I 
write('Kraj '). 

Znadi ako je X jednak 0 stampaCe se reC Broj Nula, ako X jednak 1 reC Broj 
•Jedan,a inaCe,tj. ako X nije ni 0, ni 1 StampaCe se reC Kraj. UopSte,case 
formula ima jedan od ova dva oblika: 

case([A1->B1 ..... An->BnlInade]) 
Smisao: Ako Al izraCunaj(uradi) Bl,inaCe ...,Ako An izraCunaj Bn,a ina-
Ce,tj. kad nijedan od Al,...,An nije taCan, izraCunaj deo Inade. 

case((A1->B1,...,An->Bn]). 
Smisao: Ako Al izraCunaj Bl,inaCe ...,Ako An izraCunaj Bn, a ako nije-
dan od Al,...,An nije taCan onda case-formula je, po definiciji, taCna. 

Zadatak 6.10. Neka je data binarna relacija kao Sto je relacija a zadana 
ovim Clancima (elementarnim aksiomama) 

((a 1 2)) 	((a 2 3)) 	((a 2 4)) 	((a 3 7)) 
((a 4 5)) 	((a 7 88)) 	((a 5 3)) 

NaCi minimalnu tranzitivnu relaciju koja sadr2i to relaciju. 

ReSenje.Osnovna zamisao je 

Videti da li je (a _x _y), (a y _z), ali NIJE (a _x _z). 
Ako se to desi dodati Clanak ((a _x _2)), i iCi nazad, da bi 
se opet take Sto uradilo (dokle god mote). . 

A kad vise ne mo2e, recimo, odStampati dobijenu relaciju a 

Jedan takav prdgram je: 

((utran _a)(uslov _a _x _y _z) FAIL) 
((utran _a)(LIST _a)) 
((uslov _a _x _y _2)(_a _x _y)(a y _z) 	• 

(NOT _a _x _2)(ADDCL ((_a _x _z)))) 

Program se pobuduje sa ?((utran a)), naravno ako 2elimo da "utrazitivimo" 
bas relaciju a. 
Kao Sto vidite program je zaCudujeCe kratak i jednostavan,ali kako dokaza-
ti da je u opStem sluCaju dobar.Da bismo to lake videli uvescemo odredeno 
izra2avanje.Naime,neka je poput a uopSte zadana izvesna relacija rel-zada-
na navodenjem sluCajeva va2enja, tj. Clancima oblika ((rel a b)), za neke 
konstante a,b. Pretpostavimo, sada da se pomoCu takvih "datosti" upravo u 
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k koraka zakljuCuje da je neko A tranzitivno povezivo sa nekim B.Tada Cemo 
reCi da je taj zakljuCak (rel A B) izveden na "k-tom spratu".Tra2eni do-
kaz se izvodi indukcijom "po spratovima".Naime,prvo se lako mote videti da 
ce navedeni program prvo proizvesti sve prvospratne zakljuCke,i njih doda-
ti na kraj "datosti".BlagodareCi tome u narednom delu program Ce proizves-
ti sve drugospratne zakljudke, i slieno dalje. 

Zadatak 6.11. Datu relaciju, odredenu navodenjem sluCajeva va2enja, dopu-
niti do minimalne relacije ekvivalencije. 

Uputstvo. U to svrhu je dovoljno da se data relacija najpre "usimetri", a 
potom primenom programa iz prethodnoh primera "utranzitivi". 

Zadatak 6.12.Data23je osnovna relacija susednost u oznaci sused.Za date A,B 
odrediti sve "tranzitivne" putanje od A do B. 

Retenje.0 stvari, glavne zamisli (ideja "torbe", tj. putanje) su veC izlo-
2ene u Primeru 2.4.6. Njegovom malom "doradom" se dolazi do ovog programa 

((Putanje _x _y) (r () _x _y _Put) (PP Putanja : _Put) FAIL) 
((Putanjel_X)) 
((psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _x _A)) 

((r _A _x _y _B) (NOT sused _x _z) / FAIL) 
((r _A _x _y _B) (NOT sused _z _y) / FAIL) 
((r _A _x _y (_y _xl_A)) (sused _x _y)) 
((r _A _x _z _B)(NOT psi _A _x)(sused x y)(r (_xl_A) _y _z _B)) 

Pretpostavimo da je sused data relacija,kao: 

((mused 1 2)) 	((mused 2 66)) 	((sused 2 5)) 
((mused 5 10)) ((sused 2 7)) 	((sused 7 9)) 	((mused 9 10)) 

Tada pitanjem oblika ?((Putanje 1 10)) Ce se Stampati sve putanje,odnosno 
(10 5 2 1) 	(10 9 72 1) 

Primetite da je jedino redosled "preokrenut",jer odgovara redosledu punje-
nja "torbe", tj. putanje. 

Zadatak 6.13.(Nastavak prethodnog).Opet je zadana relacija sused ,ali sada 
su zadata i rastojanja medu "tadkama". Jedan takav primer je odreden Clan-
cima: 

((sused 1 2 10)) ((mused 2 3 20)) ((mused 2 77 90)) 
((sused 2 80 78)) ((sused 80 7 88)) ((sused 88 4 45)) 
((sused 3 4 30)) ((mused 4 5 40)) ((sused 7 3 55)) 

Sada je zadatak da se odrede sve tranzitivne putanje od _x do _y, i uz to 
odredi i medju-rastojanje od _x do _y (po putanji). 

Retenje.Retenje je sliCno prethodnom, ali sada imamo dve "torbe", jednu za 
putanju, a jednu za rastojanje.Jedan takav program glasi: 

((r _A _x _y _B _Poc _Zbir)(NOT sused _x _z _Duz)/FAIL) 
((r _A _x y _B _Poc _Zbir)(NOT sused _z _y _Duz)/FAIL) 
((r _A _x y (_y1(_xl_A)) _Poc _Rez)(sused _x _y _Duz)(SUM_Duz _Poe _Rez)) 
((r _A _x _z _B _Poc _Rez) 

(NOT psi _A _x) (mused _x _y _Duz) 
(r (_xl_A) _y _z _B _Poc _Zbir) 

23
Navodenjem svih sluCajeva ispunjenja. 
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(SUM _Duz _Zbir _Rez)) 

((psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _x _A)) 

((rr _x _y)(r () _x _y _Put 0 _Zbir )(PP Putanja:_Put,a Zbir = _Zbir)FAIL) 
((rrI_X)) 

Recimo,na pitanje ?((rr 1 5)) se na ekranu Stampa: 

Putanja (5 4 3 2 1), a Zbir= 100 
Putanja (5 4 3 7 80 2 1), a Zbir= 301. 

Zadatak 6.14.(Nastavak prethodnog).To je poznat problem trgovaCkog putnika 
(salesman problem). Naime, uz postavke prethodnog zadatka pronaCi najkraCu 
putanju od taCke _x do taCke _y. 

Retenje. ReSenje koje navodimo je mala dorada prethodnog. Tako bez FAIL-a, 
a uz uslugu ISALL predikata se najpre nadu sve putanje sa udaljenjima, a 
onda se pomoCu minimum-predikata(uobidajeno tra2enje minimuma) nade tra2e-
no reSenje.Program glasi: 

((r _A _x _y _B _Poc _Zbir)(NOT sused _x _z _Duz)/FAIL) 
((r _A _x _y _B _Poc _Zbir)(NOT sused _z y _Duz)/FAIL) 
((r _A _x _y T_yI(_xI_A)) _Poc _Rez)(sused _x _y _Duz) 

(SUM _Duz _Poc _Rez)) 
((r _A _x _z _B _Poc _Rez) (NOT psi _A _x) (sused _x _y _Duz) 

(r (_xl_A) _y _z _B _Poc _Zbir) (SUM _Duz jbir _Rez)) 

((psi _A _x)(NOT VAR _x)(ON _x _A)) 

((minimum ((_Put _Zbir)) (_Put _Zbir))) 
((minimum ((_Put _Zbir)I_X) (_Put _Zbir)) 

(minimum _X (_Putl _Zbirl))(LESS _Zbir _Zbirl)) 
((minimum ((_Put _Zbir)I_X) (_Putl _Zbirl)) 

(minimum _X (_Putl _Zbirl))) 

((putnik _x _y)(ISALL _Lis (_Put _Zbir) (r () _x _y _Put 0 _Zbir)) 
(pp Imam _Lis)(minimum _Lis _Res)(PP Evo resenja _Res)) 

Osnovni predikat je 	 uz relaciju sused definisanu u prethod- 
nom zadatku na pitanje ?((putnik 1 5)) na ekranu se pojavi: 

Imam 	(((5 4 3 2 1) 100) ((5 4 3 7 80 2 1) 301)) 
Evo resenja ((5 4 3 2 1) 100) 

tj. pojavi se lista dvojaka (putanja zbir), a na kraju i dvojka kojoj ogo-
vara minimum. 

Zadatak 6.15. Na jednoj strani reke se nalaze otac i njegova dva sina. Oni 
2ele da predu na drugu stranu reke i na raspolaganju im je jedan Camac. 
Kako da predu na drugu stranu reke uz ove uslove: 

Otac mote sam da prede reku, mote on sa joS jednim sinom.Dalje, 
mogu sinovi ponaosob ,a takode i dva sina zajedno. 

ZnaCi jedino nije dozvoljeno da Camcem zajedno predu i otac i oba sina. 

Retenje. To je jedan od tzv. zadataka prelaza,i Sto je va2no mnogi od njih 
se reSavaju na naCin koji opisujemo za ovaj problem. Da bismo problem "po-
duhvatili" matematiCki u igru ukljuCujemo razne Cetvorke kao 

(1 1 1 1) 	(1 0 0 1) 

Ciji Clanovi su 0 ili 1. UopSte kod Cetvorke (Cam Otac Sinl Sin2) koordi- 
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nate su dogovorno redom u vezi sa polozajem Camca,oca,prvog i drugog sina. 
Dalje,dogovorno sa (1 1 1 1) oznaCavamo pocetno stanje, kad su svi sa jed-
ne strane reke. Ako recimo otac prede Camcem na drugu obalu tada na njoj 
Cemo imati ovo stanje, ovu Cetvorku: (0 0 1 1).Kao Sto se vidi u problemu 
se jasno pojavljuje "svet" svih stanja, kao i jedna relacija susednost me- 
du njima: 

Stanje (a b c d) je susedno sa stanjem (al bl cl di) ukoliko se iz pr-
vog jednim prelaskom reke prede na drugo stanje. 

U stvari, dalje je 
susednost, jer onda 
stanja (1 1 1 1) do 

((sused (_Cam _Otac 
(EQ _Cam 

((sused (_Cam _Otac 
(EQ _Cam 

((sused (_Cam _Otac Sinl Sin2) (_Camm _Otac _Sinl Sinn2)) 
(EQ _Cam 

 _Sinl 
 _Cam _Camm)(zbir 	_Sinn2)) ((sused (_Cam _Otac -Sinl Sin2) (_Camm _Otac _Sinnl _Sinn2)) 

(EQ 	 _
Cam _Sinl 

 _Cam _Sin2) 
(zbir _Cam _Camm)(zbir 	_Sinn1)(zbir _Sin2 _Sinn2)) 

((zbir 0 1)) 
((zbir 1 0)) 

Primera radi, potra2imo susedno stanje za (1 1 1 1), tj. poCetno stanje. 
Primenom prvog sused-dlanka dobiCe se (0 0 1 1),jer: 

Prvo, uslov (EQ _Cam _Otac) va2i, a njegov smisao je da su otac i Camac 
na istoj strani reke.Dalje, _Camm i _Otacc su nove vrednosti nepoznatih 
_Cam,_Otac. Te nove vrednosti se tra2e pomoCu predikata zbir,definisanog 
navedenim zbir-Clancima.Kratko reCeno taj predikat preobraCa 0 u 1,odno-
sno 1 u O.Stoga Ce 0,0 biti nove vrednosti za _Camm,_Otacc.Dakle, po pr-
vom sused-Clanku zakljuCujemo da su stanja (1 1 1 1), (0 0 1 1) susedna-
Sto odgovara dinjenici da otac sme sam da prede reku. Nije teSko videti 
da,opet po prvom clanku sledi i da va2i obratno,tj. (0 0 1 1) je u rela-
ciji sused sa (1 1 1 1) 

Primetimo, da smo mogli relaciju sused zapisati i krade, recimo izbaciva- 
njem predikata EQ i sl, ali onda bi se smanjila "preglednost". Imajudi tu 
relaciju sada tEaba pozajmiti program za pravljenje tranzitivnih putanja, 
odnosno program : 

((rr _x _y) (r () _x _y _Put) (PP Putanja 
((rr1_X)) 

((psi _A _x) (NOT VAR _x) (ON _x _A)) 
((r _A _x _y _B)(NOT sused _x _z) / FAIL) 
((r _A _x _y _B)(NOT sused _z _y) / FAIL) 
((r _A _x _y (_y _xl_A)) (sused _x _y)) ((r _A _x _z _B) (NOT psi _A _x) (sused _x y) (r 	_y _z _B)) 
i postavlti pitanje ?((rr (1 1 1 1) (0 0 0 0))). 

24
Pazite, programom se tra2i samo jedna putanja. 
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((0 0 0 0) (1 0 1 1) (0 0 1 0) (1 1 1 0) (0 1 0 0) (1 1 1 1)) 

Sto opisuje jedan naCin resavanja postavljenog zadatka. 

Zadatak 6.16. Neka su, recimo, date ovakve dve liste brojeva 

(a,b], 	(p,q,r,$) 
gde su a,b,...,r,s zadani brojevi. Kako proloski ostvariti ovaj algoritam 
mno2enja tih lista: 

Prvo a, tj. prvi elan prve liste pomno2imo redom sa p,q,r,s i tako 
dobijemo proizvode a*p,a*q,a*r,a*s, a potom b takode redom pomno2i-
mo sa p,q,r,s i dobijemo proizvode b*p,b*q,b*r,b*s.Kao plod algori-
tma treba da bude lista tih proizvoda. 

Kao Sto se vidi tra2i se algoritam sa redosledom koji po svojoj prirodi 
liCi na uobiCajene "navitne" algoritme u BASICu, FORTRANu i sl.InaCe,odgo -
varajudi proloski program treba da se odnosi na ma koje dve liste brojeva. 

Retenje.Jedno reSenje je dato ovim programom 

proiz(_a,[_bl_c],_Rez1,_Rez) 
:- _cc is _a*_b, proiz(_a,_c,f_ccl_Rez1],_Rez). 

proiz(_a,(],_Rez,_Rez). 

pro([_al_b),_p,_Stog,_Rez) 
proiz(_a,_p,_Stog,_Stogl), pro(_b,_p,_Stogi,_Rez). 

pro([],_a,_Rez,_Rez). 

U tom programu se relacijom proiz obavlja mno2enje jednog Clana redom sa 
Clanovima jedne liste.Recimo,pri raCunu formule proiz(2,(10,20,30),(),Rez) 
za Rez Ce se dobiti lista (60,40,20). Rezultat se postupno pravi od Rezl, 
koji je na poCetku prazna lista. Usled toga redosled Clanova rezultata je 
kao Sto je naveden ("preokrenut"). Glavna relacija programa je pro, kojom 
se uz uslugu prethodne relacije obavlja nalo2eni zadatak.Recimo,pri racunu 
formule pro(11,2,3),(10,20),(),Rez) Rez Ce biti [60,30,40,20,20,101. 

Zadatak 6.17. Jedan od problema u vezi sa listama je njihovo "peglanje". 
Recimo, peglanjem liste (a b (c d) ((e f) g) 55) nastaje lista (a b c d e 
f g 55).Slobodnije reCeno unutar date liste "obrisali" smo sve znakove za-
grada ),(.Napraviti proloski program za peglanje date liste,datog 1-terma. 

ReSenje.Jasno je da ako treba da pegiamo neki 1-term oblika (_AI_B) , on-
da treba prvo ispeglati _A, i recimo tako dobiti _Al, dalje ispeglati _B i 
tako dobiti _Bl i onda 

(A) 	na _Al dopisati _B1 

I tu je sada glavno gubljenje vremena, jer takav korak (A) se kod slo2eni -
jeg I-izraza pojavljuje vise puta. Da bi se to izbeglo,slicno kao u sluCa-
ju gramatika (videti Zadatak 6.1),upotrebiCemo zamisao diferencnih(razliC -
nih) lista.Grublje reCeno kao rezultat peglanja neke liste L uzimaino "raz-
liku" P - Q, odnosno u stvari ma koji izraz poput f(P,Q) koji ima dva ses-
tavka P,Q. ReSenje koje navodimo je u Micro-prologu pa sledstveno takav 
izraz cemo pisati ovako (f P Q). Uz takvo pisanje diferencnih lista imamo 
ovaj program: 

	

((peg _x _y)(peglaj _x (f _y 	)) 
(Al) 	((peglaj (_xl_y) (f _A _C)) 

(peglaj _x (f _A _B)) (peglaj _y (f _B _C))) 
(A2) 	((peglaj _x (f (_xi y) _y)) (konst _x)) 

jasno da je glavni problem da se definite to relacija 
prosto treba tra2iti ma koju tranzitivnu putanju od od 
stanja (0 0 0 0).Evo opisa relacije sused: 

_Sinl _Sin2) (_Camm _Otacc _Sinl _Sin2)) 
Otac)(zbir _Cam _Camm)(zbir _Otac _Otacc)) 
Sinl _Sin2) (_Camm _Otac _Sinnl _Sin2)) 

_Sin1)(zbir _Cam _Camm)(zbir Sinl Sinnl)) 

: _Put)) 

Na ekranu Ce se pojaviti 
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(A3) 	((peglaj () (f _x _x))) 
((konst _x)(CON _x)) 
((konst _x)(NUM _x)) 

Osnovni predikat je peg.Recimo, na pitanje 

?((peg (a (b c) ((d))) _X)(PP _X)) 

za _X Ce se dobiti (a b c d). InaCe, predikat konst je uveden sa smislom 
"biti konstanta", kao broj iii konstatska red. 
Bududi da je ideja diferncnih("razliCnih") lista veoma bitna, na jednom 
primerku demo postupno videti kako ona deluje. PoSto se neCe pojaviti po-
treba za procedurom vracanje to ,bez gubitka ikakvih detalja , upotrebide-
mo jednaCinsko pisanje.Tako, "ispeglajmo" listu ((a b) c),odnosno potra-
2imo _y za koje va2i (peg ((a b) c) _y). Imamo: 

(peg ((a b) c) _y) =(peglaj ((a b) c) (f _y ())) 
=(peglaj ((a b)I(c)) (f y ())) 

Jer ((a b) c)=((a b)I(c)) 
=(peglaj (a b) (f _y _z)) (peglaj (c) (f _z ())) 
KoristeCi Clanak (Al). Smisao: da nademo odvojeno 
'"peglaj" od (a b) i od (c). Sada Ce nastati putova-
nje dok ne nademo "peglaj" od (a b). 

=(peglaj (al(b)) (f _y _z))(peglaj (c) (f _z ())) 
=(peglaj a (f _y _z 1 ))(peglaj (b) (f _zi _z)) 

(peglaj (c) (f _z ())) Po (A1) 
=(peglaj (b) (f _zl _z))(peglaj (c) (f _z 0)) 
KoristeCi (A2) prva gornja formula, tj. prvi sasta-
vak konjunkcije je dokazan i to je "placeno" zamenom 
_y-->(al_z1). 
Mo2emo reCi da je _y odredeno do na zl. 

=(peglaj (bl()) (f _z1 _z))(peglaj (cT (f _z ())) 
=(peglaj b (f _z1 _z2))(peglaj () (f _z2 _z)) 

(peglaj (c) (F _z ())) 
Po (A1) 

=(peglaj O (f _z2 _z)) (peglaj (c) (f _z ())) 
Prva gornja Formula je dokazana primenom (A2) uz 
zamenu 

z1 -->(bl_z2) 
Sada je _zl odredeno do na _z2. 

=(peglaj (c) (f _z ())) 
Prva formula je dokazana primenom (A3) uz zamenu 

_z2 --> z 
pa nas Ceka joS tra2enje _z. 

=(peglaj (cl()) (f _z ())) 
=(peglaj c (f _z _z3 ))(peglaj () (f _z3 ()))) 
=(peglaj _z3 ())) 
Prva formula je dokazana primenom (A2) uz zamenu 

pa nas sada Ceka tra2enje z3. 
= DA 

Dokaz je zavrSen primenom (A3), Sto je dalo zamenu 
_z3-->() 

Kao sto se vidi tokom algoritma su se pojavile ove zamene 
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_y__>(a1_z1), 	_z1-->(bl_z2), 	_z2-->_z, _z-->(cl_z3), _z3-->() 

Sto odmah daje _y-->(al(b1(c1())), tj. _y-->(a b c). 

Jedna od sustinskih stvari prisutnih u algoritmu da blagodareCi upotrebi 
diferencnih listi je u potpunosti izbegnut ikakakav korak tipa (A), a ume-
sto toga su doSla navedena zamenjivanja. 

Zadatak 6.18. Neka je data lista L= (X,Y,Z), Ciji Clanovi su promenljive 
X,Y,Z.Za ispitivanje "Clanosti" uopSte dobro je poznat ovaj program 

elem(P,(PIQ)). 
elem(P,(Q111)) 	elem(P,R). 

Recimo,pomocu njega mo2emo raspraviti da li je 2 elan liste (4,5,2,3)i sl. 
ali pomoCu njega ne mo2emo saznati da su Clanovi liste L upravo promenlji-
ve X,Y,Z. Naime, na svako od pitanja ?-elem(U,(X,Y,Z]), ?-elem(X,[X,Y,Z]) 
Ce se dobiti odgovor da.Glavni "krivac" je unifikacija koju Prolog u osno-
vi koristi. Da li se ipak mote relacija elem prepraviti i osposobiti i za 
takva pitanja sa bitnim uCetCem promenljivih ? 
Retenje.Jedno retenje se mote napraviti uslugom predikata == i glasi 

elem(X,(Y12]):-X==Y. 
elem(X,[Y12]):-elem(X,Z). 

U Micro-prologu nema predikata ==, ali se on mote u njemu definisati na 
naCin koji navodimo: 

((jed _x _y) (GRNHOL _Z (_x _y))(EQ _Z (_P _P))) 

Tu se koristi Micro-prolotki predikat GRNHOL, kojim se u tom sluCaju od 
liste (_x _y) najpe napravi _Z, to je "grnhol" od to liste, i onda u nare-
dnom koraku se proverava da li je taj _Z oblika (_P _P) za neki _P. Evo i 
reC viSe: 

GRNHOL se pojavljuje u obliku (GRNHOL Var Lista),gde Var je neka pro-
menljiva, a Lista je lista, ili uopSte neki I-term, sa bar jednim uC-
escem znaka I.Tako ispravna je svaka od formula 
(*) 	(GRNHOL _X (_x y)), (GRNHOL _Y (al u)) 

(GRNHOL _Z ((a _x _y)(b _x)(c y))) 
i smisao je: vrednost za Var je I-term koji nastaje kad se y 1-termu 
njegove promenljive redom zamene ovim "skrivenim" objektima _A,_B 2 

 _C,...Tako,u gornjim primerima (*) imaju redom ove vrednosti 
(_A _B), 	(al_A) 	((a _A _B)(b _A)(c _B)) 

1Taj spisak objekata je ugraden u Micro-prolog i korisnik ga maze saznati. 
Recimo, ako 2elite spisak od prvih deset mo2ete postaviti ovakvo pitanje 

?((GRNHOL _Var (  xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10))(PP _Var)) 
i na ekranu dobiti taj spisak. 

2Pomenimo da se GRNHOL koristi i u obliku sa 3 argumenta, kao 
(GRNHOL Var Lista Listadvojaka) 

koja sadr2i i tredi argument Listadvojaka. Pretpostavimo, na primer, da 
data Lista ima upravo tri promenljive, koje su _x,_y,_z. Tada taj treCi 
objekat izgleda 

((_AlAdresal) (_BI_Adresa2) (_ClAdresa3)) 
gde su Adresal,Adresa2,Adresa3 adrese promenljivih _x,_y,_z. 
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U vezi sa tim objektima istaknimo sledeCe: Oni su u stvari konstante. 

Recimo shodno tome, ako je, kao gore _X dobilo vrednost (_A _B) onda pri 
ratunu formule (PP _X) umesto adrese _X ttampa se (_A _B).Dalje, ti _A _B 
su medusobno razliCite konstante, pa u tom trenutku formula (EQ _A _B) je 
netadna. Upravo to vladanje "skrivenih" prolotkih konstanata _A,_B,_C,.... 
je iskorisdeno u gornjoj definiciji relacije jed. 
Evo kako se mo2e utvrditi da su _A,_B,.. zaista konstante u Micro-prologu. 
Postavimo ovo pitanje ?((GRNHOL _S (_x))(EQ _S (_u))(VAR _u)) i dobitemo 
negativan odgovor. Evo obrazlo2enja: 
Prvo Ce _S dobiti vrednost (_A), a zapm u drugom koraku de _u dobiti 
vrednost _A, i kako _A nije promenljiva to vrednost od (VAR _u) bide ne 

Zadatak 6.19. Pretpostavimo da u Micro-prologu nema predikata GRNHOL, ka-
kav je recimo sludaj sa Arity prologom.Da li se naknadno mo2e uvesti takav 
predikat ? 

Retenje.Evo jednog reSenja u Micro-prologu; uvedeni predikat je nazvan grn-
hol: 

((lista (abcdefg.hijklmn))) 
((promkon _p _x)(VAR _x) (listal (pl_q)) 

(EQ _x _p)(KILL listal) (ADDCL ((listal _q)))) 
((promkon _x _x)(NUM _x)) 
((promkon _x _x)(CON _x)) 
((promkon (_xxl_yy) (_xl_y))(promkon _xx _x) (promkon _yy _y)) 
((promkon () ())) 
((grnhol _x _y)(lista _Lis)(ADDCL ((listal _Lis))) 

(promkon _x _y)(KILL listal)) 

Kao "skrivene" konstante to su koriSCene a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n;ukup-
no njih 15.Recimo, na pitanje ?((grnhol _Rez (_x _y _x))(PP _Rez)) na ek-
ranu de se pojaviti lista (a b a). 

Napomena 6.1. U vezi sa GRNHOL predikatom i u njemu koriSCenih konstanti 
_A,_B,_C,... ima jot nekih donekie Cudnih pojedinosti. Naime, pretpostavi-
mo da se u Micro-prologu postavi ovo pitanje: 

?((GRNHOL _Z ((a _x)(PP _x)))(ADDCL _Z))) 

sa smislom: 

_Z je ((a _A)(PP _A)); dodaj Clanak ((a _A)(PP _A)) 

Medutim, ako iza toga postavimo pitanje ?((a 45)) na ekranu de se pojavi-
ti 45, tj. ispada da u dodatom dlanku _A je promenljiva ! Proverite to di-
rektno.Razlog ? Prosto to je odlika Micro-prologa; tako je napravljen.Mo2e 
se ovako redi: 

Ako se u ADDCL-formuli kao argumenti koriste ran koje podinju podcrti-
com tada ih Micro-prolog algoritam na tom mestu smatra promenljivim. 

Da je to i bukvalno tadno uverite se ovako: 
Postavite pitanje ?((ADDCL ((f "_Pera")(PP "_Pera")))) i videdete da Ce 

se dodati Clanak oblika ((f _X)(PP _X)) 

3
To je osetljivo mesto. Recimo, na pitanje oblika 

?((EQ _x _y)(VAR _x)) 
odgovor je potvrdan jer _x je "vezano" za _y koja je promenljiva.  

Kraj Napomene 6.1. 

Zadatak 6.20. Da li se proloski mote ostvariti ova zamisao: 

	

Dodati Clanke: dat(_al), dat(_a2) 	 dat(_ak), gde k mo2e biti ma 
koji, ali zadat tek na podetku programa, tj. k je input-promenljiva. 

Glavni problem su tri taCkice 	jer broj k nije unapred zadat. 
ReSenje. Navodimo reSenje u LPA-prologu: 

ajde:-write('Koliko '),read(K),K1 is X+1, dodaj(1,K1). 
dodaj(N,N). 
dodaj(I,N): -  J is 1+48,name(X,(95,97,J1), 

assert(dat(X)), Il is I+1, dodaj(I1,N). 

Program se pokrede pitanjem ?-ajde i onda se da vrednost za K.Pomodu dodaj 
-Clanaka se "obavi ditav posao". Tako, prvo se koristi drugi dodaj-Clanak 
i I ima vrednost 1.J dobije vrednost 49, a X se raduna preko formule 

name(X,(95,97,49]) 

tj. X je red od tri slova, Ciji ASCII-kodovi su 95,97,49,tj. X je red _al. 
I sliCno dalje X postupno dobije vrednosti _a2, U svakom od tih trenu-
taka se pomodu assert-predikata dodaje Clanak dat(X). I to je sada bitno: 

PoSto X kao vrednost ima red podinjudu sa _ , to pri dodavanju tog 
Clanka X se smatra kao promenljiva. 

To je potpuno u skladu sa onim redenim na kraju p7ethodne Napomene 6.1. 
Ali, istaknimo to, takva stvar ne va2i za Arity-prolog, pa u tom Prologu 
prethodni program ne bi dao zamitljeni "plod". 

Napomena 6.2. U LPA- prologu uslugom name predikata se mogu graditi redi 
koje podinju podcrticom _ , a koje onda pri koriSdenju assert-predikata 
se shvataju kao promenljive. Recimo, radi dodavanja Clanka dat( a3) mo2emo 
umesto assert(dat(_a3)) koristiti ovo: name(X,(95,97,51]),assert(dat(X)) . 

Takva zamisao nije ostvariva u Arity prologu, a takode ni u Micro-prologu, 
jer u njemu umesto name predikata imamo STRINGOF predikata, ali koji je od 
njega slabiji, pa ne dopuSta redi podinjude podcrticom. 

Zadatak 6.21. (U vezi sa Zadatkom 3.37). Da li je prolotki ostvariva ova 

zamisao: 
Neka su date neke konstante kao a,b,c,koje zapamtimo uslugom jednog 
pomoCnog predikata dat, odnosno prihvatanjem ova tri Clanka: 

	

dat(a). 	dat(b). 	dat(c). 

Da bismo od a,b,c napravili sve. redi du2ine k, gde je k ulazna (in- 
put) promenljiva, hodemo Prologu da postavimo ovo "pitanje" 

?-dat(X1),dat(X2) ,  dat(Xk),write(X1),write(X2),...,write(Xk) , n1,fail. 

 Ali, problem je u tome Sto to pitanje zbog ne-datosti k sadr2i tri 
taCkice tj. uopSte nije pravo prolotko pitanje. 
Da li se to ipak nekako mo2e ostvariti ? 

ReSenje.Navodimo jedno reSenje u LPA- prologu, koji inate za rad sa prome-
nljivim uopSte ima dva dodatna predikata tohollow, toground,njih bli2e op-
isujemo u Napomeni 6.3. To reSenje glasi : 

ajde:-write('Koliko '),read(X),X1 is X+1, pravi(1,X1,(nl,fail],Rez), 
razdvoj(Rez,Prvi,Drugi), dodaj(Prvi,Drugi,Plod),!,radi(Plod). 

pravi(N,N,Lis,Lis). 
pravi(I,N,Lis,Rez):. -J is I+48,name(X,(97,J)), 
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tohollow(Idat(X),write(X)),XXAX)), Il is I+1, pravi(11,N,[XXILis],Rez). 
radi([XIY1):-call(X),radi(Y ) . 

radi([])• 
razdvoj(HA1,81],n1,fail],[A 1 ),[ 81, n1, fail] ) . 
razdvoj(HA1,8111X),[AllY1],[8 11 Y2 ]): -razdvoj ( X , Y 1, Y2 ). 

dodaj([],X,X). 
dodaj([A1B),C,[AIC1]): -dodaj(B,C,C 1 ). 

dat(a). 
dat(b). 
dat(c). 

Evo prvo kako taj program radi. Pokrede se pitanjem ?-ajde. i na "upit" 
'Koliko' da se 2eljena du2ina reel. Dalje, program obavi nalo2eni zadatak, 
odnosno na ekranu Stampa sve k-reCi od slova a,b,c. Dajemo joS neke poje-
dinosti iz toka algoritma: 

Prvo istiCemo da se uslugom predikata name najpre
4  pravi k reCi al,a2, 

...,ak.One su redom vrednosti promenljive X koje se dobijaju pri radunu 
ovih formula: name(X,[97,49]) (To X je al), name(X,[97,50]) (To X je a2) 
i sl. dalje. Dalje nam je zamisao da to napravljene reCi al,...,ak u 
idudem koraku "upromenljivimo".Tu se sada koristi predikat tohollow. On 
se koristi u obliku: 

tohollow(Dat_izraz,Rezultat,Dat_spisak_imena_promenljivih) 

Recimo, pri raCunu formule: tohollow([a,f(b,c),d],Rez,[a,c]) promenlji-
voj Rez Ce se dodeliti vrednost [Varl,f(b,Var2),d], gde su Varl,Var2 dve 
nove razliCite promenljive. Drugim reCima: u datom izrazu smo "upromen-
ljivili" 2eljene konstante a,c, koje smo u tu svrhu stavili kao tredi 
argument za tohollow. 
U naSem programu se pojavljuju ovakve tohollow-formule 

tohollow(fdat(a1),write(a1)),XX,[al]) 
tohollow(Idat(a2),write(a2)],XX,[a2]) i sl. dalje. 

One se pojavljuju u okviru predikata pravi, koji u stvari "naviSno" na-
pravi ovakvu listu: 

Hdat(X1),write(X1)1,...,[clat(Xk),write(Xk)],[nl,fail]] 

gde su X1,...,Xk naravno neke medusobno razliCite promenljive nastale 
uslugom tohollow-predikata.Dobijena lista podseda na tra2eni oblik pita-
nja, jedino redosled Clanova nije odgovarajudi.0 tu svrhu se uposljavaju 
dosta jednostavni i oCigledni razdvoj i dodaj clanci.Njihovom uslugom se 
od prethodne liste napravi ova lista Plod: 

[dat(X1),...,dat(Xk),write(X1),...,write(Xk),n1,fail] 

I sada jedino preostaje da Prologu "ka2emo" : u r a d i tu listu kao da 
to je pitanje.To nam polazi za rukom uslugom predikata radi,koji,kao Sto 
se vidi, ima samo ova dva Clanka: 

radi([X1Y]):-call(X),radi(Y). 
radi([]). 

Na kraju, potto Plod ima na kraju fail u ajde Clanku ispred radi(Plod) 
stoji znak reza !, da bi spreCio nelogieno vradanje nazad. 

Napomena 6.3. LPA-prolog ima dva zanimljiva i znacajna predikata tohollow 
i toground kojima se slobodnije reCeno mogu obaviti ovakvi poslovi: 

U datom izrazu( listi,formuli, Clanku) date konstantske reel "upromen-
ljiviti" -tako sto radi tohollow , odnosno u datom izrazu date promen- 
ljive "ukonstantiti", za tta je "zaduzen" toground pedikat. B1i2e: 

(i) Pri radunu formule oblika 

tohollow(Dat_izraz,Rez,Data_lista_imena_pro menl j ivih)  
5 

promenljivoj Rez se daje vrednost koja je izraz nastao iz Dat-izraz, 
kad se u njemu konstantske reCi iz spiska Data_lista_imenapromenlji -

vih preobrate u nove promenljive. 
Predikat toholow se mote pojaviti i u ovom obliku sa 4 argumenta: 

tohollow(Dat,Rez,Imena,Nove_promenlji ve)  

Ciji je smisao sliCan prethodnom, ali dodatno argument Nove_promen- 

ljive ima vrednost jednaku listi novo-uvedenih promenljivih. 

(ii) Pri racunu formule oblika 

toground(Dat_izraz,Rez) 

promenljivoj Rez se pridru2uje bez-promenljivski izraz nastao iz Dat 
_izraz kag mu se promenljive zamene konstantskim imenima posebnog 
oblika kao i sl. 
Recimo,pri radunu 

toground(f(X,Y,6),Rez) 

Rez de dobiti ovu vrednost 
Predikat toground mo2e imati 3,4 i 5 argumenata.Tako,pri radunu for-

mule 

toground(Dat_izraz,Rez,Imenaprom )  

Rez dobije vrednost kao gore, dok promenljiva Imena_prom dobije vre-
dnost jednaku listi novouvedenih imena promenljivih.Recimo,u sluCa-
ju formule toground(f(X,Y,X),Rez,Ime), imademo 

Rez je f('_A','_8','_A'), a Ime je 

Dalje, oblik sa 4 argumenta izgleda 

toground(Dat_izraz,Rez,Spisak_prom , Imena_prom)  

To je slidno gornjem s tim Sto je sada promenljiva Spisak_prom "za-
du2ena" da zapamti sve promenljive polaznog izraza Dat_izraz.Recimo, 
pri raCunu formule 

toground(f(X,Y,X),Rez,Spisak,Imena )  

imamo ova "vrednovanja" 

5Taj izraz ne sme da sadr2i promenljive. 
6Obavezno se javlja i podcrta. 

4Taj deo je sliCan sa onim prisutnim u prethodnom zadatku. 
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Spisak
7
--> [X,Y], 

ZnaCi, Spisak zapamduje -i to po redu uCestvovanja - sve promenljive 
polaznog izraza, Sto itekako mote biti korisno. 
Rekosmo da za toground predikat postoji i peto-aggumentni oblik,kra-
tko opisan u zvanicnom PriruCniku za LPA-prolog . Tu je navedeno i 
nekoliko primera (str. 140,141). Ali, nijedan od njih neCe da radi. 
U vezi sa promenljivim u LPA-prologu ima jot jedan znaCajan predikat 
varsin. On se koristi u obliku 

varsin(Dat_itraz,Spisakprom) 

gde Dat_izraz je neki dat izraz, sliCno kao gore, a Spisak_prom je 
lista njegovih promenljivih po redu uCestvovanja.Recimo, pri raCuna-
nju formula 

varsin([23,X,Y,Y),S) 

S Ce dobiti vrednost listu [X,Y),s tim tto na ekranu Ce se umesto X, 
Y Stampati njihove adrese. 

Zavrtetak Napomene 6.3. 

Zadatak 6.22. Da li se prethodni zadatak mote reSiti i bez usluge tohollow 
predikata ? 
Retenje. Mote, koriSdenjem ideje Zadatka 6.19 i Napomene 6.2. Naime,dos-
ta je da se u programu navedenom u reSenju prethodnog zadatka ajde- i pra-
vi- Clanci zamene sledeCim: 

ajde:-write('Koliko '),read(X),X1 is X+1, 
pravi(1,X1,[nl,fail],Rez), 
razdvoj(Rez,Prvi,Drugi), 
dodaj(Prvi,Drugi,Plod), 
assert(rel(Plod)), 
rel(XXX),retract(rel(Plod)), 
!,radi(XXX). 

pravi(N,N,Lis,Lis). 
pravi(I,N,Lis,Rez): -  

J is I+48,name(X,(95,97,J]), XX=[dat(X),write(X)], 
Il is I+1, pravi(I1,N,[XXILis],Rez). 

Objasnjenje: 
U pravi-Clancima se pojavljuje formula name (X,[95,97,J]) pri Cijem 
raCunanju se X-u dodeljuju reCi _al,_a2 	 
U ajde-Clanku, odnosng u delu assert(rel(Plod)) se postite da te reCi 
"postanu" promenljive . U stvari,to se upravo desilo nakon pozivanja 
formule rel(XXX). 

Kao Sto vidite, sa tim malim dosetkama dobija se reSenje koje je prostije 
od onog sa upotrebom tohollow-predikata. 

7Pri Stampanju na ekran se umesto tih X,Y pojavljuju njihove (memorijske) 
adrese. 

8
TaCan naslov je LPA PROLOG Professional Compiler, Version 2.0,Logic Pro-
gramming Associates Ltd. 1988. 

9
Tu je_rel samo privremena, odnosno usluZna relacija.  

7. HORNOVSKE FORNULE ; DEDUKTIVNI MODELI 

7.1 Uvod iz 	iskazne 	logike 

Neka je P neki skup reCi, koje su dogovorno nazvane iskazna slova. Dalje, 

neka su A,V,4,*, ,  oznake uobiCajenih osnovnih logiCkih operacija.Ozna
-

Cimo sa For(P) skup svih odgovarajudih iskaznih formula. Recimo,ako p, q, 
reP, onda reCi(Zapisi): p , q , r , (pAq) , , ((pAq)4 r) pripadaju sku-
pu For(P). Stroga definicija Clanova skupa For(P) je po svom sklopu sliCna 
sa definicijom *-termova izlo2enoj u Zadatku 3.33 i glasi 

Definicija 7.1.1 
(i) Iskazna slova su iskazne formule 

(ii) Ako su A,B iskazne formule, onda i ove reCi 
(AAB) (AvB) (A4B) (A4B) 	,A 

su iskazne formula. 
(iii)Iskazne formule su samo one reCi koje se mogu dobiti konaCnom prime-

nom pravila (i) (ii) ove definicije. 

Pretpostavljamo da su sa znacima
11  1 (ne-te), T (te) definisane istinito -

sne tablice, koje redom navodimo: 

P 	q pAq pvci 1 p-,  4 r -- n 

F-  -
I
 I

-
  -

I
 

. I-  I
-
  
-

I
 -I

  

-
 -
  
1
  
-
  

I- 1
-  

1
-
 -I  

I
- -1

 1
-  F

-  

I 	
 

T 

I 

.1. 
T 

Vrednost ma kog iskaznog slova je svako preslikavanje 	 }. Reci - 

mo,ako P=Ip,q,r1,onda preslikavanje 

V= q r)  

je primer vrednosti slova. Neka je 	f(pl ..... pn) iskazna formula dija sva 
iskazna slova su medu pl,...,pn. Tada svakoj vrednosti v 

T 

pl...pn (  
V = 	 (Ti e IT,L)) 

Tl...Tn 
tih slova jednoznaCno odgovara T ill 1,odnosno vrednost formule, u oznaci 
v(f(pl...,pn)). Ta vrednost, koja je pojmovno samo jedan slucaj vrednosti 
termova uopste, mote se ovako rekurzivno definisati: 

(7.1.1) 	(i) 	v(pi) = Ti 	(gde 1 s i .s.n) 
(ii) v(AAB) = v(A)Av(B), 

v(AvB) = v(A)vv(B), 
v(A4B) = v(A)*v(B), 
v(A4-4.B)= v(A)4.4v(B). 

Mote se za neku iskaznu formulu A dogoditi da ima vrednost I za sve mogude 

   

10 Umesto Clanovi skupa P, Clanovi skupa F(P) rekli smo iskazna slova,odnos -

no iskazne formule. 
11Pretpostavljamo da znaci T,I nisu Clanovi skupa P. 
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vrednosti njenihslov~2 Takvu formulu n•,:zivamo tautologija. Recimo, tauto-
logije su ove formule 

pv-p , pAq or qAp , n(dAq) oo npvnq 	(p,q su iskazna slova) 

Tautologijama se, pored ostalog, izra2avaju razni logiCki zakoni rasudi-
vanja. 
Neka je, sada, F S F4(P) skup nekih iskaznih formula i v : P-->iT,I) 
vrednost slova. Za vkatemo da je model skupa formula F ukoliko jednakost 
v(A)=T vati za sve "f'e F,tj.sve formule iz F su tadne pri toj vrednosti v. 
Sa mod(F) oznatimo,skup svih modela za F. Mote se dogoditi da je to prazan 
skup, kada kaSemo da je F (semantiCki) protivreean. Znati, umesto 

F nema nijedan model rekli smo i semantiCki protivreCan
13 . 

Neka je A e For(P) ma koja iskazna formula.Oznake 

(7.1.2) 	F 	A 	, F F- A 
se redom Citaju ovako 

A je semantidka posledica iz F, A je sintaktiCka posledica iz F. 

Pri tome, Fl.= A znaCi da je formula A tadna kad god su sve formule iz F 

tatne, tj. ak14vemod(F), onda v(A)=T. Recimo,odigledno su taCni ovi seman-
tiCki sledovi 	p, O= p ; p,p0= q ; 	p, -q n(poq). NeSto je slotenije 
objasniti znadenje sleda F F- A, koji se Cita i ovako: 

A le dokazivo na osnovu(pretpostavki)  F. 

To znadi da postoji konadan niz formula: 

(7.1.3) 
	

Fl 

F2 

Fk 

gde Fk je upravo A i, pri demu,svaki Clan Fi (1 s  i= k) tog niza zado-
voljava uslov: 

1) Fi je neki Clan iz F;  iii 
2) Fi je neka tautologija; iii 
3) Fi sledi iz neke dve prethodne formule istog niza po pravi-

lu modus ponens,opisivom ovako: 
A,AoB  (redima: B je dokazivo pomodu A i AFB) 

B 
Inate, niz oblika (7.1.3) se naziva dokazom, tadnije dokazom formula A na 
osnovu pretpostavki F. Navedimo neke primere. Recimo,vazi sled 

p,poq,qor F- r 
Zaista, jedan dokaz oblika (7.1.3) glasi 

(1) p 	 (Pretpostavka) 

12 Iz izgleda tih formula vidi se da su neke zagrade izostavljene. 
13Naravno, ako F ima bar jedan model onda ka2emo da je on (semantiCki) ne-
protivureCan. 

14Svaki od zapisa oblika Fl.= A , FF- A zvademo i sled. 
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(2)pq 	 (Pretpostavka) 
(3) q 	 (Iz (1) i (2) primenom modus ponens-a) 

(4) qor 	 (Pretpostavka) 

(5)r 	 (Iz (3),(4) po modus ponens-u) 

Dalje, va2i sled p,-q F- n(poq) Sto se vidi iz ovog niza,odnosno dokaza 

(1) p 	 (Pretpostavka) 

(2)nq 	 (Pretpostavka) 
(3)po(nqon(poq)) (Tautologija) 
(4)nqon(poq) 	(Iz (1),(3) po modus ponens-u) 

(5)n(poq) 	(Iz (2),(4) po modus ponens-u) 

Kljudni deo tog dokaza je korak (3) u kome se koristi Cinjenica da je for-
mula po(nqon(poq)) tautologija, Sto samo za sebe se neposredno proverava. 
Medutim, odakle ideja da se koristi baS to formula ? Ideja se mote dobiti 
ako se na umu ima slededa opSta Cinjenica: 

(7.1.4) Fl,F2,...,Fn E- A < 	> 	Flo(F2o...o(FnoA)...) je tautologija 

gde su Fl,F2,...,Fn,A ma koje formule. Zaista, 	deo neposredno sledi 
ovako. Ako je tautologija formula Flo(F2o...o(FnoA)...) onda koriSdenjem 
pretpostavki Fl,F2,...,Fn i primenom modus ponens-a najpre sledi formula 
(F2o...o(FnoA)...) , a ponovim koritdenjem modus ponens-a sledi 
(F3o...o(FnoA)...) i takom redom dode se do FnoA i u poslednjem koraku iz 
formula Fn,Fno A izvodimo A. Treba jot da doka2emo --4 -deo tvrdenja, tj. 

ako Fl,F2,  Fn F- A da onda formula Flo(F2o...o(FnoA)...) mora biti tau-
tologija. Zaista, neka je v ma koja vrednost iskaznih slova. Razlikujemo 

dva sludaja 

(i) Bar jedna od formula Fl,F2,...,Fn je netadna 

(ii) Sve F1,F2 ,,,,, Fn su tadne. 

U sludaju (i), na osnovu a - tablice, neposredno se vidi da van jednakost 

(•) 	 v(Flo(F2o...o(FnoA)...)) = T 

U sludaju (ii) v je model svig formula F1,F2,...,Fn. PoSto va2i Fl,F2,.. 
A to A mora biti tadno u svakom modelu skupa formula {F1,F2„Fn}. 

Sledstveno v(A)=T. Na osnovu toga opet dolazimo do jednakosti (*) time se 
zavrSava dokaz ekvivalencije (7.1.4). 

Na osnovu dokazane ekvivalencije (7.1.4) ispada da je pojam F F- A, bar u 
sludaju konaenih skupova,skoro trivijalan.Trivijalnost se pojavljuje upra-
vo iz razloga Sto smo u definiciji (7.1.3) dokaza,u njegovom delu 2) dopu-
stili da Clan dokaza mote biti ma koja tautologija. S tim u vezi istidemo, 
a to je bitno, u MatematiCkoj logici se po pravilu ne doputta toliko "Si-
roki" uslov 2) ved se umesto njega uzima da clanovi dokaza mogu biti samo 
neke tautologije (koje se onda °Men° nazivaju logiCke aksiome) • 
Naravno, tada se ne mogu na trivijalan nadin graditi dokazi sledova oblika 

A. Medutim,a to je bitno, navedena definicija (7.1.3) je 
logiCki ispravna i potpuno opSta ; u daljem izlaganju demo je Cesto koris- 

titi. 

15To je veoma opSta Cinjenica i sledi neposredno iz definicije dokaza. Na-
ime, lako se vidi da u zamiSljenom dokazu sleda Fl FnI-F svaki Clan 
dokaza mora biti taian u pretpostavljenom modelu v formula F1,....Fn. 
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7.2 Pojam formalne teorije 

Na ovom mestu smo se pribli2ili jednom od najva2nijih pojmova MatematiCke 

logike i savremene matematike uopSte- pojmu formalne teorije. Ovlatno 

opisano to se radi o aksiomama i teoremama uz potpuno strogo definisan 

logiCki put od prvih ka drugim ,odnosno strogo definisan pojam dokaza,koji 
se inade uvodi slidno (7 61.3). Ali, podimo redom. Neka ljp 	 be A neki alfabet, 
tj. skup izvesnih znakova i neka je W(A) skup svih redi 	nastalih iz slo- 
va alfabeta primenom operacije dopisivanja (konkatenacije).Tada uopSte ne-

ka formalna teorija J nad tim alfabetom se odreduje sa dva skupa: 

- skupom AxCW(A) nekih redi,tzv.aksioma. 
- skupom R izvesnih pravila izvodjenja oblika 

wi ,...,wn  

w
n+1 	

(Citati:Red w
n+1 sledi iz redi w... ,w ) 

n 
Recimo, ako je A={a,b}, onda jedna formalna teorija S je odredena ovako 

(7.2.1) Ax=fa,b1 

R ima dva pravila: 	
Xa Xb

--- 
Xab' Xba 

gde X mo2e biti ma koja red, mo2da i prazna 18 . 
Neka je sada 5(A,Ax,R) 

ma koja formalna teorija. Dokaz u toj teoriji je 
svaki konadan niz redi 

(7.2.2) 	 wl 

wn 

tako da svaki Clan wi tog niza zadovoljava uslov: 

wi je neka aksioma i 1 i wi sledi iz nekih prethodnih 

Clanova tog niza po izvesnom pravilu izvodenja aeR. 

Ako je (7.2.2) dokaz, onda za wn ka2emo da je teorema teorije 5
. (4,Ax,R) i 

da je (7.2.2) njen dokaz. ObiCno se reCenica:w je teorema teorije J zapis-
uje ovako F-5w.Pomenimo jot da se uvodi i pojam 

(•) 	 Ff- w, 

Sto se Cita:w je u teoriji / posledica hipoteza F. Inade (a-) va2i ako pos-
toji niz tipa (7.2.2) Ciji svaki Clan zadovoljava uslov 1 ,uslov 2

e ,ili je Clan iz F (tj.jednak je nekoj hipotezi). 

Uodimo maloCas definisanu formainu teoriju (videti(7.2.1)).0 njoj,naprimer 
imamo F- abab. Zaista, niz: 

(1) a 	
(Aksioma) 

(2) ab 	

(Iz (1) po pravilu Xab ) Xa 
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18

Tako je u stvari, krace redeno da u datim pravilima redi Xa, Xb smeju da 

17

2a alfabet A pretpostavljamo da zadovoljava uslov (7.2.2), tj.uslov o je-

16
0 alfabetima smo vec imali u delu 7.2. 

budu i a,b redom; kada inade Xab, Xba glase ab, odnosno ba. 

dinstvenosti slova ma koje redi (nad A).  

Xb 
(3) aba 
	

(Iz (2) po pravilu Xba 

Xa 
(4) abab 	 (Iz (3) po pravilu 	) 

Xab 

je jedan njen dokaz. Ta formalna teorija je veoma prosta i lako se dalje 
vidi da je teorema ma koja red sl..sn dija svaka dva susedna slova si,si+1 

medusobno razliCita. Takve redi demo privremeno zvati naizmeniene. Primeri 

takvih redi su: 

a, b, ab, ba, aba, bab, abab i sl. 

Medutim,zanimljivo je da va2i i obrat iskazanog tvrdenja,odnosno imamo ovu 

ekvivalenciju 

(7.2.3) 	 F- w E--4 w je naizmenidna red. 

Dokaz. Preostaje dokaz --4 dela.Znadi,polazimo od pretpostavke F- w. Red w 
mo2e imati razne dokaze.Oznacimo sa m(w) minimum du2ine svih mogudih doka-
za za w.Znati,najkradi dokazi za w imaju upravo m(w) dlanova.Dokaz izvodi-

mo indukcijom po m(w). Ako je m(w)=1,onda je w aksioma i w je ili a iii b, 

dakle naizmenidna red. Neka je m(w)>1 i uodimo jedan dokaz du2ine m(w) 

wn 	(wn je w) 
za w.Red wn ne mote biti aksioma jar one imaju jednodlane dokaze. Znadi wn 

nastaje iz nekog prethodnog Clana niza (*) po jednom od pravila teorije. 

Moguca su dva sludaja: 1. wn se zavrtava sa a, 2. wn se zavrtava sa b 

U prvom sludaju u krajnjem koraku,tj.pri izvodenju wn je koriSdeno pravilo 

(**) Xb 
Xba 

gde wn je Xba, dok Xb je neki wi, za 1=i<n. BuduSda Xb, tj.wi je udesnik 

dokaza (*),to primedujemo da Xb ima za sebe dokaz 	koji je kraci od m(w), 

sledstveno m(wi)<m(w).Na osnovu indukcijske hipoteze wi je naizmenidna red 

zavrtavajuda sa b.Bududi da se primenom pravila (**) naizmenicnost re kva-

ri, zakljudujemo da i wn mora biti naizmenidna. Zavrten je dokaz u sludaju 

1. Slidno se postupa i u sludaju 2.Tako se zavrtava ukupan dokaz. 

Na osnovu ekvivalencije (7.2.3) mo2emo redi da formalna teorija S ima ovo 

va2no svojstvo 

Za svaku red w se u konadno mnogo koraka mo2e utvrditi da li jeste iii 

nije teorema teorije 5. 

Uoptte formalne teorije sa takvim svojstvom se nazivaju (algoritamski) od-

ludive. Znadi, kratko reteno prethodna formalna teorija je odludiva. 

Na kraju istaknimo da se pri potpuno strogom aksiomatskom zasnivanju raz-

nih pojedinadnih matematickih teorija (teorija skupova,aritmetika,realni 

brojevi,itd) u nate vreme po pravilu koriste odgovarajude formalne teori-

je.Medutim,vedi deo tih teorija je neodlutiv o tj.za njih ne postoje algori-

tmi raspravljanja pitanja teoremnosti. 

19Konadno poCetni komad dokaza (*) koji se zavrtava redju Xb je sigurno je-

dan dokaz za Xb. 

• 
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7.3 D e d u k t i v a n 	m o d e 1 	Hornovskih formula 
(sluCaj iskaznih formula) 

Neka je FCFor(P) skup nekih iskazanih formula. Deduktivna vrednost  skupa F 
je vrednost S iskaznih slova uvedena sledecom definicijom 

(7.3.1) 	8(p)=1-  ako i samo ako FF- p 

gde je peP ma koje slovo 20 . Recimo, ako F=fp,p4q1 onda S je (IP q) ,jer 
T T 

vale sledovi FF-p,FE-q, a ako F={pvq}, onda S je 	11). Naime, tada 

nije taCan nijedan od sledova pvq 	, pvq F- q. Zaista,neka va2i sled 
pvq1--p. Tada p mora biti taCno u svakom modelu formule pvq ,pa i u ovom 

1 
q)  Sto je,oCigledno, netaCno. Slieno ne va2i pvq F- q. 

Neka opet F c For(P) ma koji skup formula. Mote se dogoditi da deduktivna 
vrednost 8 od F jeste model za F. Tada za S ka2emo da je deduktivan model za F. I tako,neki skup F,ima deduktivni model upravo u sluCaju ako njegova 
deduktivna vrednost jeste i njegov model.Prema prethodnom, skup {pvq} ne-
ma deduktivan model,dok skup {p,p#q} ga ima. 

Sada upoznajemo jednu prilieno veliku klasu skupova F formula, koji imaju 
deduktivne modele. Kao Sto de se ubrzo uvideti takvi skupovi formula eine 
osnovu, jos bolje reCeno kostur, ma 2 og proloSkog programa. ReC je o tzv. Hornovskim formulama. To su formule jednog od oblika 
(7.3.2) 	(i) p 	(ii) 	plAp2A . . .Apk 	pk+1  

gde su p,p i ,..•,pk , pk+i  ma koja iskazna slova. 

Potpuno  le oCigledno  da u ma kom proloSkom programu  svaki Clanak je gled-ljiv kao Hornovska formula.  Sada dokazujemo sledeCi osnovni stay 

Stav 7.3.1. Neka je H 5 For(P) skup nekih Hornovskih formula. Tada H ima 
deduktivan model. 

Dokaz.Neka je 8 deduktivna vrednost od H. UoCimo ma koju formulu AeH i do-
ka2imo da 8(A)=r. Razlikujemo dva sluCaja 

1 0  A je oblika p, p je slovo 	2 *  A je oblika p l Ap2A . . 	pk+1 . 

U prvom sluCaju zbog p e H odmah sledi H F- p, pa sledstveno 8(p)=1-  tj. 
8(A)=-1- .0 drugom slucaju,ukoliko bar jedan od 8(p 1 ),...,8(pk )je 1,jednakost 
8(A)=1-  trivijalno va2i.Dalje,ukoliko 	 8(pk )=7 prvo zakljuCuje- 
mo sledove ilf-p 1 ,...,HF-pk , a dalje buduCi da p l Ap2A . . .Apk4 pk+1 a H, 
zakljuCujemo

22 
HF-pk ,odnosno 8(pki.1 )=r. Stoga imamo: 8(A)=r. Kraj dokaza. 

U vezi sa deduktivnim modelom S izvesnog Hornovskog skupa H podvucimo sle-
dada opSte Cinjenice 

20Reeima: Slovo p ima vrednost r ako i samo ako je to slovo dokazivo na os-
novu hipoteza F. 

21
U stvari, to su tzv. pozitivne Hornovska formula. 

1: Slovo p ima vrednost T, upravo ako je p dokazivo u H. 

2 Slovo p ima vrednost 1, upravo ako p nije dokazivo iz H. 

LogiCkim zagledom u dokaz Stava 8.3.1 vidi se da on logiCki poCiva samo na 

ovim svojstvima sledova: 

1: Ako p H, onda HF-p (p je slovo) 

2 Ako p in . . . Apk4p10.1  e H i ako H}-p 1 ,...,HE-pk , onda HF-91(+1 • 

Sada cemo,u suttini koristedi to zapa2anje, "iscediti" dokaz Stava 7.3.1 i 

kao plod dobiti deduktivan model sa Sto manje "Sumova", tj.Sto manje suvi-

Snosti. Neka je H zadan Hornovski skup formula.Izborom aksioma i pravi-

la, naCinom koji opisujemo,skupu H se dodeljuje jedna formalna teorija ko-

ju oznaCavamo sa ft(H): 

(7.3.3) Ako je peH i p je slovo,onda p uzimamo za aksiomu teorije ft(H). 

Ako je p in . . . Apk4pk+1e  H, onda pravilo 	1  P , 	Pk 

Pk+1 

prihvatamo kao pravilo teorije ft(H). 

Recimo, ako H={s49,pAr4q,sAt4r,s,s4t} onda ft(H) ima aksiomu s i pravila 

p 	p,r s,t 	s 

s ' 	q' 	r' 	t 

U opStem sluCaju sledeCa veza izmedu H i ft(H) je oCigledna 

(7.3.4) 	Ako smo u teoriji ft(H) dokazali teoremu oblika F- p onda mora 
va2iti H F- p, tj. 8(p)=r. 

Razlog je Sto se svaki dokaz u ft(H) mote lako pretoCiti u dokaz sleda ti- 

pa H F- p. Recimo,u prethodnom primeru ft(H) ima teoremu r sa ovim dokazom 
(Aksioma) 

(Po pravilu 	- ) 

(Po pravilu 

OdgovarajuCi,"pretoCeni",dokaz za HI-r glasi 

(1) s 
	

(Clan iz H) 

(2) s'.t 
	

(Clan iz H) 

(3) t 
	

(Iz (1),(2) po modus ponensu) 

(4) s4(t(sAt)) 
	

(Tautologija) 

(5) t(sAt) 
	

(Iz (1),(4) po modus ponensu) 

(6) sAt 
	

(Iz (3),(5) po modus ponensu) 

(7) sAt.4r 
	

(Clan iz H) 

(8) r 

Medutim,zanimljivo je da li va2i obrat tvrdenja 

pravili najpre uvedimo slededu vrednost 81: 81( 

Tvrdimo da je 81 jedan model skupa H. Zaista, 

skupa H.Razlikujemo dva sluCaja: 

1 0  h je slovo 	2 *  h je oblikaA 
P1 • 

U sluCaju 1 , zbog heH reC h je aksioma teorije 

tj. 81(h)=r, pa je dokaz zavrSen u sluCaju 1 .0 

podsluCaja 22
Formula (p

1
*(p

2
(...(p

k 
p
k+1

)...) 	(p
1
A...Ap

k 	
p
k+1 ) je tautologija. 

(7.3.4). Da bismo to ras- 

4---4  F-ft(H) P.  
neka je h ma koji elemenat 

A 
Pk 4 Pk+1 

ft(H),sledstveno vaZi F-h, 
sluCaju 2 razlikujemo dva 
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(i) Bar jedan od 61(p 1 ) ..... 61(pk ) je t, (ii) Svi 61(p i ) ..... 61(pk ) su r. 

Ako (i) 	onda na osnovu 4 - tablice va2i jednakost 61(h)=r. Ako (ii),onda 
u ft(H) vale sledovi F-p 1 	  Hp

k .Kako hEH to u ft(H) se nalazi 

i pravilo P 1  ..... Pk, Sto daje F-pk+1 , tj.31(pic+1 )=r. Odatle zakljucujemo 

Pk+1 
31(h)=r,pa se dokaz zavrSava i u sluCaju 2 * . Sada demo dokazati obrat tvr-
denja (7.3.4) odnosno ovo tvrdenje: 

(7.3.5) 	
H  F- P 	F-ft(H) P  

gde je p ma koje slovo.Zaista,neka va2i H F- p. UoCimo maloCas napravljenu 
vrednost 81.PoSto je to model za H,to onda mora biti model i za p, tj.mora 
va2iti 61(p)=r, odnosno drugim reCima F- p, dime se zavrsava dokaz 
implikacije (7.3.5). I tako,smo u stvari dokazali ovaj stay: 

Stay 7.3.2. Deduktivan model 6 Hornovskog skupa H mote se ovako definisati 

	

6(0-T 	[-ft(H)P 
gde je p ma koje slovo, a ft(H) je formalna teorija pridru2ena skupu 23 

H. 

Primer 7.3.1. Dat je skup H Hornovskih formula 
u, 	v, 	a A b 	q, 	qArAs 
u A V 4 q, 	u 4 r, 	qAr* s 

(i) Da li je p posledica skupa H ? 
(ii) Opisati sve posledice skupa H. 

ReSenje.0 skladu sa Stavom 7.3.2 sva pitanja posledienosti iz H se prevode 
na takva pitanja u odnosu na ovu formalnu teoriju ft(H): 

Aksiome: 	u,v 

Tim prevodenjem utvrdivanje poslediCnosti je postalo mnogo odredenije jer 

konadno umesto koriSCenja "cele logike" dosta je da "uposlimo" formalnu 
teoriju ft(H). All kako upotrebiti teoriju ft(H) ? U to svrhu upoznaCemo 
dve opste zamisli: naviSnu  i nani2nu.  Najpre ukratko izla2emo naviSnu za-
misao, odnosno naviSan algoritam.Tokom njega Ce se korak po korak postupno 

praviti skup svih teorema teorije ft(H). Sledstveno, taj algoritam de svo-

im "plodovima" dati odgovor na pitanje (ii). Ako se tokom algoritma medu 

teoremama bude pojavila formula p, onda demo modi da odgovorimo i to pot-

vrdno i na prvo pitanje. NaviSni algoritam demo izlo2iti neSto skradenije, 

logiCki ispravno, ali i "malo grublje", jer ne demo previse voditi racuna 

da li se neke radnje, sastavci algoritma ponavljaju. Drugim reCima taj al-
goritam je matematiCki ispravan,ali vremenski nije dovoljno kratak.Evo ka-
ko ukratko teCe algoritam u slu[aju teorije ft(H): 

Teoreme su u,v. 	 (Uzeli smo date aksiome) 
Sada na sve prethodne teoreme na razne nadine koristimo data 
pravila.Tako se dolazi do ovih novih teorema,redi demo "nova-

ka": q,r. Novake pridru2imo starim teoremama i tako dobije-
mo nov skup teorema: { u,v,q,r ) 

Sada na sve teoreme na razne nadine primenjujemo pravila teo- 

23
Videti (7.3.3) 
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rije i odvajamo novake.To Ce sada biti samo 

ZnaCi nov skup teorema je ( u,v,q,r,s ) 
Tu se veC primeduju neke crte opSteg navisnog algoritma.Naime, tokom njega 

se korak za korakom javlja neSto poput Koraka 3: 

(0) Na sve teoreme na razne nadine primenjujemo pravila teorije i odvajamo 

novake.Novi skup teorema je unija starog skupa teorema i skupa novaka. 

U vezi sa (0) istaknimo da se - iz razloga da algoritam krade traje -

treba tako poboljSati da se pravila teorije ne koristA na one formule 

koje je to ved bilo udinjeno u nekom prethodnom koraku . Dalje, u vezi 

tokom navisnog algoritma u opStem sluCaju postoje dve mogucnosti: 

Stalno se pojavljuju novaci,  i tada algoritam nikad ne staje; iii u 
nekom koraku skup novaka je prazan, i tada se algoritam zavrgava. 

Nastavljamo izlaganje u vezi sa teorijom ft(H), odnosno idemo na idudi ko-

rak: 

Korak 4 Radimo sliCno kao u Koraku 3. Pojavi se novak p. ZnaCi u tom ko-

raku je utvrden potvrdan odgovor na pitanje (i). 

Nov skup teorema je ( u,v,q,r,s,p ) 

Korak 5 Radimo sliCno kao u Koraku 3. Ali, sada vise nema novaka, pa se 

algoritam zavrSava. 

ZnaCi imamo ovaj zakljuCak: 

(i) p jeste posledica2gkupa H 

(ii) Skup svih teorema skupa H je { p,q,r,s,u,v ) 

Tako smo naviSnim algoritmom dali odgovore na oba pitanja (i),(ii). 

A sada prelazimo na izlaganje nani2nog algoritma. Uz insistiranje na re- 
dosled to de u stvari, biti proloSki algoritam. Tako, na pitanje (i) odgo- 

varamo ovako: 

Porto p nije clan skupa H, tj. nije aksioma onda p je posledica od H 

upravo ako je p dokazivo primenom drugog iii Cetvrtog pravila teorije 
ft(H). Pokusajmo prvo dokaz sa drugim pravilom. Da bi p bilo teorema 

treba teoreme da budu q,r,s. Za dokazivanje q se mote koristiti prvo, 

odnosno treCe pravilo.Medutim, dokaz prvim pravilom odmah propada jer 

u vezi sa a,b nemamo nikakvih podataka. Ali,dokaz treCim pravilom us-
peva jer u,v su aksiome. DokazavSi q sada je na redu dokaz za r. I to 

uspeva na osnovu Cetvrtog pravila, jer u je aksioma. DokazavSi r sada 
je na redu dokazivanje za s. Koristimo peto pravilo prema kome treba 

da doka2emo q i r. U stvari to smo ved bili uCinili i konadno zaklju-

Cujemo da je p posledica skupa H. 

Medutim, kako sada nani2nim algoritmom odgovoriti na pitanje (ii) ? 

ko reCeno to je nemogude.Prolog bi nam sa razlogom "zamerio": 

Moj algoritam i nije nameren da odgovara na takva pitanja. 

24Jer ponovno koriSdenje je beskorisno, ne mote dati novu teoremu. 
25To je redak sludaj da smo kao u tom primeru u stanju da nademo skup svih 
teorema. 
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7.4 D e d u k t i v a n model Hornovskih formula 
(SluCaj predikatskih formula) 

U delu 7.3 smo govorili o Hornovskim iskaznim formulama. Definicija 7.3.2 

bi se mogla oblenlm reCima ovako kratko lzreCi: 

(7.4.1) 	Ma koje "slovo" je Hornovska grmula, a takode i konjunkcija 

konaCno mnogo "slova" povlaCi 	"slovo"je Hornovska formula. 

Taj oblik izra2avanja je podesan jer iz njega neposredno sledi definicija 

Hornovskih predikatskih formula. Naime,tada se u tom opisu reC "slovo" tu-

maCi kao tzv.elementarna predikatska formula, koja uopSte ima oblik: 

rel(terml,term2 ..... termk) 

gde je rel znak neke relacije dok terms,..., termk su izvesni izrazi(ter-
mi). Kao Sto vidite Prolog je pozajmio taj pojam i u njemu se koristbna-

ziv formula (vid. (1.1)). Evo primera Hornovskih predikatskih formula : 

(*1) 	a(2,f(x,y)), 	b(x,y*z) A c(y,g(z,x)) * a(x,z) 

U tim formulama preCutno x,y,z su promenljive
28

, a,b,c su relacijski znaci 

du2ine 2, f,g i * su operacijski znaci takod2 9du2ine 2, a 2 je tzv. znak 

konstante.Obicno se umesto znak konstante ka2e operacijski znak du2ine 0. 

U vezi sa tim znacima operacija i relacija ka2e se da je skup formula (*1) 

na ovom relacijsko-operacijskom jeziku { 2,f,g,*,a,b,c}. 

Sada iz MatematiCke logike pozajmljujemo pojam modela predikatskih formu-

la. Neka je uopSte H skup nekih Hornovskih formula na lzvesnom relacijsko-

operacijskom jeziku L.Dalje, neka je S neki neprazan skup. Svakom relacij-
skom i svakom operacijskom znaku iz L pridru2imo po jednu relaciju, odno-

sno operaciju skupa N; pri Ssmu moraju biti iste du2ine znak i njmiu pri-
dru2ena relacija(operacija) .Kate se da smo takvim pridru2ivanjem od sku-

pa S napravili jednu relacijsko-operacijsku strukturu nad jezikom L.Za sam 

skup S se kale da je nosilac (domen) to strukture. Recimo, neka je H ovaj 

26
ReC povlaCi odgovara implikaciji *. 

27
U stvari, izlo2ena definicija (7.5.1) pokriva samo pojam tzv. pozitivnih 

Hornovskih formula bez kvantora. OpStije, poput sluCaja iskaznih formula 

kao Hornovske formule se prihvataju 

Negacije "slova", a takode i formule oblika 

Konjunkcija konaCno "slova" povlaCi negaciju "slova" 

a dalje dopuSta se da Hornovske formule po volji sadrze logiCke kvantore. 
Recimo, Hornovske formule su 

a(x,y), -' p(u,7,g(6)) 

(V x)(3 y) (a(g(x),y) A (3 u) b(2,g(u))) 4 (3 z) c(z) 
Kratko reCeno, "brisanjem" kvantora bi nastale "obiCne", tj. bezkvantor-
ske Hornovske formule. 

Naravno, mogli smo i unapred usvojiti neki dogovor kakve reCi se smatraju 

promenljivim. 

To je recimo, uobiCajeno u Algebri. 
30

Funkcijskim znacima du2ine 0, tj. znacima konstanata se pritom pridru2u-

ju izvesni po volji odabrani elementi iz S.Kratko reCeno, znaci konstana-

ta se tumace kao konstantni elementi skupa S. 
31

Cesto-se korlsti i termin interpretacija. 
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skup formula 

(*2) r(x,f(x)), r(x,y) 	r(y,x) 

na jeziku L= {f,r}.Tada jedna relacijsko-operacijska struktura nad tim je-

zikom je odredena ovako: 

(*3) Skup S, nosilac strukture, je skup svih prirodnih brojeva 1,2, 	 

Dalje,znaku f se pridru2uje funkcija definisana jednakoSCu f(x)=x+1, 

a relaciji r se pridru2uje relacije "razliCitost". 

Sada smo u prilici da definitemo pojam modela. Tako, neka je H skup datih 

Hornovskih formula nad izvesnim jezikom L i neka je izvesna relacijsko -

operacijska struktura nad jezikom L. Tada ka2emo da je to struktura model 

formula H,ukoliko za sve vrednosti promenljivih (u skupkS -nosiocu struk-

ture) svaka od formula iz H je ispunjena, tj. tadna jel .Recimo,sa (*3) je 

oCigledno opisan jedan model formula (*2). 

Nama je osnovna namera da uvedemo pojam deduktivnog modela. Medutim,na pu-

tu se "prepreCuje" pojam izrazovskog (termovskog) modela. To je model koji 

ima domen posebnog oblika - napravljen od termova, i uz to funkcijski zna-

ci se tumade na poseban nadin, odnosno njima se pridru2uju odgovarajude 
izrazovske (termovske) operacije. Evo prvo objaSnjenja tih operacija.Uodi -

mo, dve konstante a,b 3binaran operacijski znak *.Dalje,napravimo "svet" 

odgovarajudih *-termova .0 njega, oznaCenog sa Term dolaze: 

a, b, (a*a), (a*b), (b*a),(b* b) . 	 ((a*b)*(b*b)), itd. 

Tada izrazovska operacija, u oznaci, * se uvodi ovako: 

x * y je, po definiciji, term (x*y) 

ZnaCi, recimo, imamo ove jednakosti: 

a*a=(a*a), 	(a*b)*(b*b)= ((a*b)*(b*b)) 

Neka je trenutno f ma koji operacijski znak du2ine m. Njemu se onda dode-

ljuje izrazovska operacija f odredena ovako: 

(7.4.2) 	f(01,...,0m) je, po definiciji, term f(01,...,0m) 

gde 01,...,0m su izvesni termi.Recimo, ako m=3 imamo ovakve jednakosti 

f(a,b,c)=f(a,b,c), f(g(a,b),f(a,a,a),b)=f(g(a,b),f(a,a,a),b) 

Sada Cemo navesti jedan primer term-modela.Upravo demo opisati jedan takav 
model skup formula (*2). Prvo treba da napravimo domen, odnosno da uzmemo 
neki svet "konstantskih" f-termova, gde je f operacijski znak iz (*2).0 to 

svrhu uoCimo ovaj pomoCni skup (tzv. "generatorni" skup) F={ a,b}, gde su 

a,b dogovorno znaci konstanata. Dalje, nad skupom F napravimo sve f-terme. 
ako nastaje "svet" termova Term u Cije clanove recimo,dolaze ovi termovi 

a,b,f(a),f(b),f(f(a)),f(f(b)),... 

U stvari, tako smo gotovi sa pripremanjem skupovnog dela term-modela.Znaku 

32 

kao odgovarajuCe relacije,operacije domena S. 

33Pretpostavljamo infix-notaciju, tj. * uvek stoji "u sredini" izraza, kao 
recimo kod izraza (a*b), ali ne i kod *(a,b). 
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f ,kako rekosmo, odgovara veC opisana termovska operacija f: 

f(x) je term f(x) 

U skladu sa reCenim, term-model za (*2) Ce dalje biti ma koji model Ciji 

domen je Term, a operacija je f.Drugim reCima, u odrednici term-modela ni-
je niSta reCeno o relacijama. To praktiCno znaei da nas sada Ceka defini-

sanje relacije r. Tu Ce se sada pojaviti jedan znaCajan pojam: razliv.  Na-
ime, zamislimo da se u formulama (*2), promenljive x,y na sve moguCe naCi-
ne zamene Clanovima iz Term, tj. sveta termova. Tako nastaju razne ovakve 
ve formule: 

(*4) 	 r(a,f(a)) 

r(b,f(b)) 

r(f(a),f(f(a))) 

r(f(b),f(f(b))) 

r(f(f(a)),f(f(f(a)))) 
.... 	(To su razne koje nastaju iz formule r(x,f(x))) 

r(a,a14r(a,a) 

r(a,b)4r(b,a) 

r(a,f(a))4r(f(a),a) 
r(b,a)4r(a,b) 

(To su razne nastale iz formule r(x,y)4r(y,x)) 

Skup svih takvih formula se naziva razliv skupa  (*2) 	svetu  Term, kraca 
oznaka 

Razliv(H,r) 
gde smo namerno upotrebili opSte oznake 	Ovde H je (*2),a r=fa,b).Sada 
je bitno primetiti da je dobijeni Razliv shvatljiv kao skup iskaznih form-
ula po, doduSe, malo slo2enijim "slovima": 

r(a,a), r(a,b), r(b,a), r(b,b), r(a,f(a)),... 

U skladu sa tim odredivanje relacije r se svodi na tra2enje modela Razliva 

kao skupa iskaznih formula.Drugim reCima,da bismo natli r treba da zadovo-
ljimo iskazne uslove Razliv, tj. u konkretnom primeru uslove (*4). Recimo, 
jedno reSenje je odredeno reCima: 

Svako "slovo" r(tl,t2) ima vrednost T,tj. tffino,  Sto daje rela- 
ciju r u kojoj se nalaze ma koja dva terma tl,t2. 

Moglo bi se reCi da je to model "u kome ima najvite T-ova",odnosno Cak sva 
slova imaju vrednost T.To je ujedno i trivijalno reSenje. 

Mote se pomisliti: da li postoji potpuno drukCije reSenje: "sa Sto manje 

T-ova" ? Drugim reCima: "da va2i samo ono tto mora". PokusaCemo da nademo 

takvo reSenje. Kao prvo, vidimo da sva slova oblika r(t,f(t)) ,gde je t ma 

koji term, moraju imati vrednost T, Sto sledi iz prvog dela Razliva (*4), 

odnosno dela koji "izvire" iz formule r(x,f(x)).Preostali deo Razliva Cine 

formule oblika r(tl,t2)4r(t2,t1) gde tl,t2 "trCe" kroz svet Term. Medu tim 
formulama nalaze se i ovakve r(t,f(t))=r(f(t),t), gde t c Term. Odatle 

zakljuCujemo da i sva slova oblika r(f(t),t) moraju imati vrednost T. Nije 

tetko videti da smo veC pronaSli sva slova koja moraju da imaju vrednost 
T.Dogovorno preostalim slovima dodelimo vrednost 1.2naCi, dobili smo ovu 
vrednost v slova: 

34
To je tzv. Puna  relacija skupa Term. 
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T ako t2 oblika f(t1) iii ako ti oblika f(t2) 
v(r(tl,t2))= { 

inaee 

a ona "se pretaCe" na ovu relaciju r: 

r(tl,t2) va2i upravo ako je t2 oblika f(t1) ill ako je ti oblika f(t2) 

Lako se proverava da smo tako odredenom relacijom r dobili jedan model 

skupa (*2) i na taj nacin postigli cilj "gradenja modela sa najmanje T 
-ova". To je u stvari deduktivan model skupa (*2), Sto Ce biti jasno iz op-

Stih definicija koje slede. 

Neka je H ma koji skup Hornovskih formula nad izvesnim jezikom L.Dalje,ne-

ka je r neki skup konstanata. OznaCimo sa Term(r,L) skup svih termova gra-
denih od Clanova skupa r, znakova konstanata iz L (ako ih ima) i operacij-

skih znakova iz L. U skupu Term (r,L) svakom operacijskom znaku pridru2imo 
odgovarajuCu izrazovsku operaciju tipa (7.4.2). Oni modeli skupa H kojima 

je domen oblika Term(r,L) a operacije su im izrazovske nazivaju se term-
modeli.  Medu njima posebnu ulogu imaju tzv. deduktivni modeli,  koji nasta-
ju kako sledi.Prvo se svim moguCim zamenama promenljivih Clanovima iz sku-

pa Term(r,L) od formula iz H napravi skup iskaznih formula koji nazivamo 

Razliv  H 22 Term(r,L) i koji kraCe oznaCavamo sa Razliv(H,r).Najzad,sva-

kom relacijskom znaku r c L, du2ine m se u skupu Term(r,L) dodeljuje re-

lacija r definisana ovako 

(7.4.3) r(tl,t2,...,tm) va2i ako i samo ako Razliv(H,r)[-r(tl,t2 ..... tm) 

tj. reCima: Termi tl,t2,...,tm su u relaciji r ako i samo ako "slovo" 

r(tl,t2,. .,tm) sledi - iz Razliv(H,r). 

PoSto je Razliv(H,r) Hornovski skup formula to po Stavu 7.3.1 on ima de-

duktivan model.Definicija (7.4.3) upravo znaCi "pretakanje" tog modela is-

kaznog tipa na relacisko-operacijski model skupa H.ZnaCi,sa (7.4.3) je de-

finisan jedan model od H.Taj model nazivamo deduktivan model  od H generi-
san sa r i oznaCavamo ga sa Ded(H,r). 
Pomenimo da ukoliko jezik L na kome su formule iz H sadr2i neki znak kon- 

stante, onda skup r mote biti i prazan, jer konaCno svet termova se mote 
sagraditi pomocu tih znakova konstanata.Recimo, ako je H ovaj skup formula 

r(a),r(b), r(x)Ar(y)Ar(z) 4 r(((x *y)*z)) 

gde su a,b znaci konstanata,onda u skladu sa reCenim postoji Ded(H,v), gde 

v oznaCava prazan skup. Sada svet termova je svet *-termova gradenih od a, 

b, tj. u njega ulaze termi kao a,b, (a*a), (a*b), ((a*b)*(b*b)) , itd. 

Primetimo da definicija (7.4.3) propisuje i kad relacija r u uocenoj "taC-

ki" ne va2i. Naime, to je upravo ako 	, 	tm) nije ggkazivo. Verovat- 

no ste to veC povezali sa definicijom negacije u Prologu . 

U vezi sa deduktivnim modelima uopSte sada istaknimo da se Hornovski sku-

povi i posebno deduktivni modeli ( doduSe pod imenom slobodni  modeli,slo-
bodne algebre  ) veC odavno koriste u Algebri. To je prosto tipiCno za tzv. 
Teoriju univerzalnih algebri.  

35
Kratko reCeno, Prolog sme da ima takvu definiciju negacije jer u njegovoj 

osnovi je Hornovski skup formula, koji kao takav ima deduktivan model. 
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7.5 Deduktivan model i Prolog 

U ovom izlaganju demo potpuno podrobno objasniti vezu koja postoji izme-
du Prologa i pojma deduktivan model. Da bismo to udinili najpre obavljamo 
sledeCe razmatranje. 

Neka je P ma koji proloSki program i neka je 0 neka njegova teorema, tj. 
formula dokazana proloSkim algoritmom u konadno koraka. Oznadimo sa A taj 
pretpostavljeni proloSki dokaz formule 0 .Tada bududi da je proloSki algo-
ritam veoma slo2en u tom dokazu se mo2e pojaviti, slobodnije reCeno,Citava 
tuma mogudnosti. Naime, tokom algoritma, kao Sto znamo,Cesto se radi doka-
za neke formule upoSljava neki Clanak,neka grana i pokuSava se dokazivanje 
pomodu nje. Ali, ako takav pokutaj ne uspe, onda na izvesnom mestu nastaje 
procedura vradanje (backtracking) koja pored ostalog podrazumeva i promenu 
neke grane ("pregranjavanje").S tim u vezi, kad se dokaz zavrSi smemo redi 
da su u njemu neke grane bezuspeSno uCestvovale, tj. "propale", za razliku 
od onih pomodu kojih je, u stvari, sklopljen Citav dokaz. Shodno tome,pri-
rodno se pojavljuje pomisao da pomenutu "Sumu mogudnosti" nekako "prodis-
timo" odbacujudi sve "propale grane". U stvari, upravo nam je to slededa 
namera. Da bismo to uradili u vezi sa zamitljenim dokazom A uveSdemo dva 
va2na pojma: 

svedocku grana neke formule 0 i svedoCko drvo dokaza A 

Da bismo objasnili to pojmove zamislimo dokaz A od samog podetka.Posao je, 
kako smo pretpostavili,dokazivanje formule 0. U to svrhu na podetku su ko-
riSdeni Clanci sa glavama Cija imena su ista kao ime formule 0. Privremeno 
takve Clanke nazovimo 0-Clanci.Naravno, jasno je da je najpre koritden je-
dan od njih.Mo2e se dogoditi da taj pokuSaj ne uspe.To onda znadi da mora-
mo uposliti neki drugi od 0-Clanaka.I slidno se razmiSljanje nastavlja da-
lje. Ali, kako je pretpostavka da je formula 0 dokazana, to zakljudujemo: 

Jedinstveno postoji 0-Clanak pomodu koga je dokazana formula 0 

Pri koriScenju tog zamitljenog Clanka je upotrebljena procedura prikljuCi-
vanje.0 vezi sa tim na drvetu celog prolotkog algoritma Ce se pojaviti ov-
akav detalj: 

— 01, 02, ..., Ok 

(7.5.1) 

gde smo ispustili deo koji sadr2i red i duz. Dakle,dokaz formule 0 je sve-
den na dokaz gornjaka 01,...,0k, tj. na po redu dokaze formula 01,..., Ok. 
Taj gornjak dogovorno nazivamo svedoCka grana  formule 0.0 stvari,tokom do-
kaza A svaka usput pojavljena formula 0 na sliCan naCin ima jedinstveni 
dlanak svog dokazivanja,kojim je jedinstveno odreden odgovarajudi gornjak. 
Taj gornjak , slidno kao i malotas, se naziva svedocka grana  formule 0. I 
tako, kratko redeno, u odnosu na zamiSljeni dokaz A svakoj formuli, uCes-
tvujudoj u tom dokazu, odgovara svediCka grana. A sada zamislimo da se is-
kljuCivo od takvih svedoCkih grana polazedi od 0 postupno sklopi jedno 
drvo. Tako dobijeno drvo nazivamo svedoCko  drvo dokaza  SD. NaveSdemo jedan 
primer svedoCkog drveta. UoCimo ovaj program 

q(1):-r(2). 	r(X): -s(X),t(X). 

1
Takva jedna je (7.5.1).  

p(X):-q(X),r(X). 	p(X):-r(X),s(X). 
s(1):-q(1). 	s(1):-t(1). 	t(1). 

i postavimo pitanje ?-p(1). Tada je odgovor da, a svedoCko drvo izgleda 

[ () 

[ t(1) 	[ [] 	[ () 	Primetite: 
ako je neka formula dokazana  po- 

	

s(1), t(1) 	[ t(1) 	modu elementarne aksiome,za gor- 
njaka smo joj stavili () 

r r(1), 	 s(1) 

p(1) 

U skladu sa njegovom definicijom to drvo 2pamti samo one grane preko kojih 
je obavljen dokaz, odnosno svedoCke grane .Blagodaredi tom svojstvu na os-
novu svedoCkog drveta mo2emo napraviti ovakav, redi demo,"skracen" proloS-
ki algoritam za dokaz formule p(1): 

p(1):-r(1),s(1) 
r(1):-s(1),t(1) 

s(1):-t(1) 
t(1) 

InaCe rekli smo "skradeni" proloSki algoritam jer pravi prolotki algoritam 
sadr2i joS mnoge detalje, koji se odnose na "propale medudokaze". Naravno, 
bilo bi idealno kad bismo u opttem sludaju umeli da pravimo takve skradene 
proloSke algoritme. Uprkos jasnim preprekama koje nam to nedopuStaju, ipak 
jasno je ovo: 

(7.5.2) Ako je formula 0 proloSka teorema programa P tije svedoCko drvo je 
SD, onda koristedi to drvo mo2e se to formula 0 dokazati skradenim 
proloSkim algoritmom. 

Zaista,slidno gornjem primeru, iz drveta SD "izvadimo", izdvojimo sve pro-
loSke implikacije oblika 

(7.5.3) 	0 :- 01,...,0s 	 (01,...,0s je gornjak za 0) 

Tada je jasno da takve implikacije "podesno poredane" de predstavljati sk-
radeni proloSki algoritam. U upravo retenom mo2da nije odmah potpuno jasno 
tta znaCi "podesno poredane". To postaje jasno ako se primeti ova lepa i 
zanimljiva Cinjenica: 

(7.5.4) Nije teSko zakljuditi da skradeni algoritam, bududi da je odiSden 
od svih koraka koji nisu bili uspeSni, odnosno produ2ivi u celoku-
pni dokaz,od svih opStih proloSkih procedura koristi samo ove dve: 

	

Penjanje  na vrh i 	Plus- spust.  

To zapa2anje mo2e na prvi pogled izgledati kao veoma primamljivo za pray-
ljenje skradenih proloSkih algoritma . Medutim, misledi o tim dvema proce-
durama lako se vidi da glavni problem je prva od njih. Naime, pri penjanju 
na vrh u svakom hodu bira se ,mo2emo redi, "dobra",odnosno "uspeSna"grana, 
a jasno je da to unapred ne mo2emo znati. 

2Recimo, pri dokazivanju date formule p(1) Prolog je prvo bio uposlio gra-
nu p(X):-q(X),r(X) ali to se zavrSilo neuspehom. 
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Sada smo blizu iskazivanja i dokazivanja osnovnog stava,odnosno ni2e izlo- 
2enog Stava 7.5.1. 	Medutim, prvo cemo uvesti jednu oznaku,a onda dokaz tog 
stava videti na nekoliko primera. 	I tek posle toga cemo preci na sam stay. 
U vezi sa ma kojim proloSkim 	programom 	P sa H(P) oznaCavamo skup odgova- 
rajuCih Hornovskih formula, pri cemu prvo znak reza ! 	izostavijamo i drugo 
znak 	fail 	zamenjqemo nekom dogovorno odabranom formulom koja 

Dalje, 	p(3) 	jeste. 
Dalje, 	q(4) va2i ukoliko 3 is 4-1 	i p(3). 
TaCno je : 	3 is 4-1,kao i p(3). 
Kraj dokaza. 

Taj dokaz mo2emo i ovako kratko zapisati: 

c(3,4) 	# 	p(3),q(4). 
p(3). 
q(4) 	# 3 	is 4- 1, 	p(3). 
3 is 4-1. 
p(3). 

je sigurno 
proloSki nedokaziva . Recimo,programu 

a(1,2):-fail. 
b(X): -a(X, Y), a(Y, X). 
c(X):-b(X),!. 

mo2e da odgovara ovaj skup H(P) 

a(777) 4 a(1,2). 
a(X,Y),a(Y,X) 4 b(X) 	Primetite da smo fail zamenili sa a(777), 
b(X) 4 c(X) 	 jer to oCigledno nije dokazivo. 

Sada na nekoliko primera potvrdujemo ono tto tvrdi Stay 7.5.1, odnosno da 
je svaka prolotka teorema ujedno teorema odgovarajuCeg Hornovskog skupa 

Primer 7.5.1. UoCimo proloSki program 
b(0,1):-!. 	b(X,Y):-X>0,X1 is X- 1,b(X1,Y1),Y is X*Y1. 
a(X,Y):-b(X,Y). 	a(X,Y):-c(X,Y). 	a(X,Y):-p(X),q(Y), 
c(3,4):-fail. 
p(3). 
q(X):-Y is X-1, p(Y). 

i u vezi sa njim pitanje ?-a(3,4). Ako je ta formula teorema naCi odgova-
rajudi Hornovski skup H kome je ona takode teorema. 
Retenje.Datom programu P odgovara ovaj skup Hornovskih formula H(P) 

b(0,1) 
X>0, X1 is X- 1,b(X1,Y1), Y is X*Y1 a b(X,Y) 
b(X,Y) 4 a(X,Y) 
c(X,Y) 4 a(X,Y) 
p(X).q(Y) 4 a(X,Y) 
c(777) 4 c(3,4) 
p(3) 
Y is X-1, p(Y) 	q(X) 

Prolog prvo za a(3,4) tra2i dokaz pomodu grane: a(X,Y): -b(X,Y). ali to ne 
uspeva,jer b je u stvari faktorijelna relacija,a 3! nije 4.Posle se prede 
na granu a(X,Y):-c(X,Y) ali i taj pokutaj propadne. I konaCno, preostane 
dokaz preko grane a(X,Y): -p(X),q(Y). Odgovarajuce svedoCko drvo izgleda 

f 3 is 4-1, p(3) 

fp(3), q(4) 
c(3,4) 

S tim u vezi skraceni proloSki dokaz glasi 

c(3,4) 	ukoliko p(3) i q(4) 

3
Cilj je da izbacimo fail,pa u skladu sa reCenim recimo mo2emo ga zameniti 
sa rel(a) uz pretpostavku da rel(a) nije proloSki dokaziva. 

186 

OznaCimo sa H Hornovski skup koji odgovara tim formulama, tj. ovaj skup 

p(3),q(4) * c(3,4) 
p(3) 

3 is 4-1, p(3) 4 q(4) 
3 is 4-1 
p(3) 

Primetimo, Sto je bitno, da se taj skup se mo2e dobiti iz H(P) ovako.On je 
deo razliva skupa H(P),kada se za r uzme skup ovih osnovnih sastavaka 3,4. 
To je oCigledno jer,recimo, prva formula p(3),q(4) 4 c(3,4) nastaje iz Pe-
te formule H(P) pri zameni X-->3, Y-->4. 
Medutim , potpuno je jasno da se na osnovu tog skupa H logiCki zakljucuje 
teorema c(3,4).Naime, lako se vidi, da jedan takav dokaz nastaje "preokre-
tanjem" navedenog skradenog proloSkog dokaza. I tako znaCi, za teoremu 
c(3,4) smo napravili Hornovski skup H tako da ta formula bude logiCka pos-
ledica od H.Primetite da je redosled koraka sledeCi: 

Prvo je napravljen skraden proloSki dokaz formule 0 
Drugo, za skup H je ovde uzet skup svih Hornovskih formula koje 
nastaju iz formula tog dokaza. 

(iii) Nije upotrebljen dodelnik , a slucaj kad se on koristi demo obja-
sniti malo kasnije. 

(iv) Formula 0 je logiCka posledica tog Hornovskog skupa H.Slobodnije 
reCeno,jedan takav dokaz nastaje preokretanjem skracenog proloS-
kog dokaza.Taj dokaz se mo2e pratiti i na svedoCkom drvetu i on-
da se mo2e redi da on postupno teCe od "vrhova" drveta,od "list-
ova" ka njegovom poCetku, odnosno "korenu".. 

(v) Skup H je deo razliva koji nastaje iz skupaH(P),kad se za F uzme 

(*) 	skup svih znakova konstanata uCestvujudih u H. 

U tom primeru je tako, ali kao tto demo dalje videti deo (*) se 
Cesto znatno proSiruje. 

Opis je namerno dat i sa najavama uopttenja, da bismo pomodu njega lakSe 
stigli do opSteg sluCaja. 

Primer 7.5.2. Dat je program 

elem(X,(XIY)). 
elem(X,(UIV)):-elem(X,V). 

4U ovom izlaganju rekavSi Dodelnik podrazumevamo skraceni dodelnik,tj. ko-
naCan niz Clanova oblika (Var,Vred) (reCima: promenljiva,vrednost). 
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r 
okret(f1,2,31,X) 

D e o 3 
okret((),U),dodaj(U,[3],2) I 	D e o 2 

okret([3],Z), dodaj(2,(2),Y) 

Deol 
okret([2,3],Y), dodaj(Y,(1),X) 

U= (1 

dodaj(M,A,A). 
dodaj ((A1 B ), C ,( AIRez]): -dodaj(B,C,Rez). 

okret((),(1). 
okret(fAIBJ,Rez):-okret ( B , Rez1),dodaj(Rez1,(A),Rez ) .  

Za svaku od ni2e navedenih proloSkih teorema 0 naCi odgovarajuCi skup Hor-novskih formula H, tako da vati H 	0 

(a) elem(4,(3,2,4)). (b) elem(X,(1,2]). (c) dodaj(11,2,31,[4,5),X). 
(d) elem(A,(A1B)) (e) okret([1,2,3),X). 

ReSenje.UoCeni program je dobro poznat.Relacija elem je relacija "biti Cl-
an od", dalje dodaj 

 je relacija: "na listu A dopisivanjem liste B dobige 
se lista C" i najzad relacija okret je u vezi sa okretanjem date liste . 
Datom programu P odgovara ovaj skup H(P) Hornovskih formula 
(7.5.6) elem(X,[XIM 

elem(X,V) a elem(X,(UIVJ) 
dodaj(M,A,A), 
dodaj(B,C,Rez) 	dodajHAIB),C,[AIRez]) 

okret((),(]). 
okret(B,Rez 1), dodaj(Rez1,(A),Rez) a okret(fAIBJ,Rez) 

(a)ProloSki dokaz,koji je ujedno i skraCen jer usput nijedna grana 
ne pro-pada, glasi 

elem(4,[3,2,4]) a elem(4,[2,4]) 
elem(4,(2,4)) * elem(4,(4J) 

elem(4,[4]) 

Odatle odmah vidimo ovaj Hornovski skup H 

elem(4,(4)) 
elem(4,(41) a elem(4,(2,4)) 
elem(4,(2,4]) elem(4,(3,2,4J) 

I oCigledno vati H F- elem( 4 ,[3,2,4]),InaCe taj skup H je deo razliva koji nastaje iz H(P) kad se za r uzme skup ovih osnovnih sastavaka 
2,3,4 i prazna lista () 

a svet termova se gradi pomoCu tih sastavaka i operacijskog znaka Iza gra-
denje lista.0 stvari, uvek u sluCaju prisustva lista u skup 

F ukljudujemo i praznu listu, i podrazumeva se gradenje termova i pomodu znaka I. 

(b) ProloSki dokaz, sada opet ujedno i skraCen, glasi 
elem(X,(1,21) je taCno po prvom elem-Clanku. 

Dodelnik sadr2i dvojku (X,1). 
Taj dokaz je dutine 1.Sada se skup H odgovarajudih Hornovskih formula gra-di ovako: 

(Dod) Prvo se u skradenom dokazu sve nepoznate, koje mogu, uklone zamenju- 
judi ih njihovim vrednostima.To je inade detalj koji treba dodati u (7.5.5) (iii). 

Opet smo namerno rekli neSto opStije i deo "koje mogu" demo objasniti malo 

5 

Pomenimo, navedeni program nije najbolji za okretanje liste, jer ima dve 
rekurzije. Medutim, odabrali smo ga upravo iz tog razloga. 

188 

kasnije. I tako sada je H ovaj skup 

elem(1,(1,2)) 

UoCena proloSka teorema elem(X,[1,2]) pri X=1, je oCigledno posledica tog 
skupa H.Skup F u ovorn sluCaju se sastoji od 1,2 i (1. Skup H je deo razli-
va koji nastaje prve formule u (7.5.6), tj. prve formule u H(P). 

(c)Najpre Cemo napraviti proloski dokaz teoreme dodaj((1,2,3),(4,5),X) pri 
Cemu Ce X dobiti vrednost (1,2,3,4,5). Dokaz Ce kao i u prethodnom primeru 
"sam po sebi" biti skraCen. U njemu znak a dogovorno zamenjuje red "uko-
liko". Evo proloSkog dokaza: 

dodaj((1,2,3),(4,5),X) * dodaj((2,3),(4,5),Y) 
dodaj([2,3],[4,5],Y) * dodaj([3],[4,5],2) 
dodaj((3),(4,5],Z) * dodaj([],(4,5),U) 
dodaj(M,[4,51,U) 

Kao Sto vidite nismo striktno naveli dodelnik veC njegove pojedine Clanove 
izrazili jednakostima. Sada pravimo skup H. Sledimo (Dod).Naime, uklanjamo 
X,Y,Z,U zamenjujudi ih njihovim vrednostima.Tako imamo X=f1,2,3,4,51,i sl. 
Tada navedenom prolotkom dokazu odgovara ovaj Hornovski skup H: 

dodaj([2,3),(4,5),(2,3,4,5]) a dodaj([1,2,3],[4,5],(1,2,3,4,5J) 
dodaj([3],(4,5],[3,4,5]) 	dodaj(f2,3],(4,51,[2,3,4,5]) 

dodaj((),[4,5],(4,5)) 	dodaj([3],[4,5],[3,4,5]) 
dodaj(M,[4,5],(4,5]) 

Ocigledno je formula dodaj ([1,2,3),(4,5),X) pri X=f1,2,3,4,5) logiCka po-
sledica tog H; dosta je slediti put koji je suprotan onom koji je koristio 
Prolog, tj. "preokrenuti" skraCen proloSki dokaz. InaCe,skupu H odgovara F 
sastavljen od ovih Clanova 1,2,3,4,5 i Za gradenje razliva dosta je da 
se koriste dodaj-formule iz H(P). 

(d) Formula elem (A,[AIB]) je oCigledno proloska teorema. Posebnost ovog 
sluCaja je Sto sada nepoznate A,B ostaju "slobodne", tj. smeju imati pro-
izvoljne vrednosti. Skup H sada glasi elem(A,[AIB]) i u njemu su preostale 
nepoznate A,B, odnosno preostale sve one nepoznate koje su slobodne. Sled-
stveno tome i to nepoznate ulaze u skup F. Naime, sada je F sastavljen od 
ovih Clanova A,B, (J. Opet iskatimo opstu Cinenicu: 

Skup F kao Clanove ima i sve nepoznate koje su nakon zavrSetka pro-
loSkog dokaza ostale slobodne. 

(e) Formula okret(11,2,31,X) , kao Sto Cemo dokazati, je proloSka teorema 
pri X=[3,2,1]. Taj primer smo uzeli jer on je "prepleten" od vise sastava-
ka koji svaki za sebe ima svoj dokaz. Da bismo na kraju lakse "preokreta-
njem" napravili logiCki dokaz iz odnosnog skupa H citav dokaz Cemo prika-
zati drvetom SD 

Na osnovu drugog elem-Clanka 
Na osnovu drugog elem-Clanka 
Na osnovu prvog elem-Clanka 

X=f1IYJ 

2=(3111J 
U=[4,5] 
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r  dodaj((],(1),(1)) 
dodaj([2],[1],[2,11) 

okret([ 2 .3],[3,2]), 	dodaj([ 3 ,2],[1],[3,2,1]) 

okret([1,2,3],[3,2,1]) 

U stvari,drvo dtrektno pamti i skup H i dokaz da HE•okret([1,2,3],[3,2,1]. 

7
Na osnovu dodelnika se vidi 

da Y=(3,2]. Radi lakSeg izratavanja Y smo za-
menili njegovom vrednoSOu. 

6_ 
Zamenili smo Z da bismo se lakSe izra2avali. 

u njemu su D e o 3, D e o 2, D e o 1 "poddrveta" koja demo objasniti. Na-

ime, prvo je pri dokazu okret((),U) pronadeno U i u dodelnik je usla dvoj-
ka (U,()). Na gornjem crte2u tome odgovara navedena jednakost U=(]. Tada 

smo presli na dokaz formule dodaj (U,(3),Z). Tom dokazu odgovara pod drvo 
D e o 3: 

	

dodaj(U,[3],2) 	 Z=(3] 

koje se sastoji samo iz "korena".Nepoznata Z je dobila vrednost (3].Dalje, 

nakog plus_spusta smo stigli na dokaz formule dodaj(2,(21,Y), odnosno for-
mule dodaj([3],(2),Y). Tom dokazu odgovara ovo poddrvo D e o 2: 

dodag(),(2),Y1) 	Y1=[2] 

	

dodaj((3),(2),Y) 	Y=[31Y1] 
D e o 2 

Nepoznate Y,Y1 su dobile navedene vrednosti. 7Nakon plus_spusta se dode na 
dokaz formule dodaj (Y,[1],X),odnosno formule dodaj((3,2],(1),X).Taj dok-
az je prikazan poddrvetom D e o 1: 

	

r dodaj([],(1],X2) 	X2=11) 

	

dodaj([2],(1),X1) 
	

X1=(21X2) 

	

dodaj((3,2),(1),X) 
	

X=[31X1] 
D e o 1 

U torn dokazu nepoznate X,X1,X2 su dobile navedene vrednosti.Citav dokaz je 
zavrsen. Skup H se pravi na ved opisan opSti nacin: 

Od formula skradenog dokaza se napravi odgovarajudi Hornovski skup 
i u tim formulama sve se nepoznate zamene svojim vrednostima,izuzev 
slobodnih koje preostanu. 

Medutim, da bismo pored toga lakme videli i da je formula okret([1,2,3],X) 

pri X=[3,2,1] logiCka teorema tog H na drvetu SD sve nepoznate zamenimo 
njihovim vrednostima. Tako nastaje ovo preradeno SD drvo 

okret ((], (]),dodaj([],[3],(3]) 

f- 

[ dodaj((),(2),[2]) 

okret([3],[3)), 	dodaj([3],[2],[3,2])  

Postupno "od vrhova nanize " 	navodimo Clanove skupa H I usput ukazujemo 

kako se pravi dokaz tog "sleda" : 

okret(().[]) 

dociai([1.( 3 ),( 3 ]) 
okret([),[]),dodaj((].(3],[3]) * okret((31,(3]) 

Dotle smo dokazali HE- okret([3],[3]) 

dodaj([],[2],[2]) 
dodaj([],[2],[2]) * dodaj((3),[2],(3,21) 

Sa te dve formule smo dokazali HI- dodaj([3],(3),(3, 2 ]) 

dodaj((],[1],[1]) 
dodaj((],(1],[1]) * dodaj([2],[1],[2,1]) 

dodaj([2],[1],[2,1]) 4 dodaj([3,2],[1],[3,2,1]) 
Sa tri poslednje formule smo dokazali 

dodaj((3,2],[1],[3, 2 , 1 )) 

okret([3],[3]), dodaj([3],[2],[3,2)) 4 okret([2,3],(3,2]) 

PoSto su pretpostavke te implikacije ved H-dokazane to 

odatle sledi 	HE- okret([2,3],[3,2]) 

okret([2,3],(3,21),dodaj([3,2],[1),(3,2,1) 'e okret((1,2,3),[3,2,1]) 
Njene pretpostavke su H-dokazane, pa konaCno sledi: 

HE-okret([1,2,3],[3,2,1]) 

InaCe,jasno je da je skup r u tom primeru sastavljen od ovih osnovnih Cla-
nova 1,2,3 i (].Zavr8etak Primera 7.5.1. 

Sada iskazujemo slededi osnovni stay o vezi prolotkih teorema sa teoremama 

odgovarajudih Hornovskih skupova formula: 

Stay 7.5.1.Neka je P dat proloski program i neka je 0 formula proloSki do-
kazana iz P, Ciji jedan dokaz je A. Tada se mote efektivno nali skup r ta-
ko da van: 

FOrmula 0 je logiCka posledica Hornovskog skupa Razliv(H(P),r) 
Dokaz izvodimo korak po korak: 

Prvo, na osnovu dokaza A napravimo svedoCko drvo. 
Drugo, na osnovu svedockog drveta napravimo skradeni proloski dokaz. 

Ma koji Clan tog dokaza ima oblik (7.5.2). 
Trede, u vezi sa datim dokazom A odgovarajudi dodelnik pamti koje 

nepoznate su dobile svoje vrednosti. U ovom koraku, u svakom clanu 

skracenog dokaza sve nepoznate zamenimo njihovim vrednostima.Tako de 

od proloSke implikacije oblika (7.5.2) nastati nova implikacija oz-

naCena ovako 

(*) 	 0' :- 01' ..... Os'. 

Ta implikacija je taCna,jer(7.5.2) va2i uz neke veze nepoznatih,koje 

su zapamdene u dodelniku, a (*) je upravo napravijena korlstedi te 

di te veze.Naravno neke nepoznate, upravo one koje su slobodne, mogu 

preostati u formulama (*). 
Skup H je , u vezi sa (*) , skup svih implikacija oblika 

j01',...,0s .  4 0 
Odigledno je formula 0 logiCka posledica tog skupa H.Neka je r skup 
svih znakova konstanata, preostalih nepoznatih i znaka (Lukoliko se 

u dokazu za 0 i gde pojavljuju liste. Dokaz se zavrsava bududi da je 
uoceni skup H deo skupa Razliv(H(P),r). 
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8. BAZE PODATAKA i PROLOG 

8.1 Uvod 

Jedna od savremenih oblasti Radunarstva je tzv. Teorija baze podataka. U 
njoj postoje razni problemi i jedan od najvalnijih je , slobodnije redeno, 
problem vise-kljudnih spiskova. Tako, za podetak uoCimo ovaj kratak spisak 

(8.1.1) red ime prezime ocena 
1 
	

milan 	perid 
	

8 
2 
	

jovan 	deliC 
	

7 
3 
	

zoran 	arsiC 
	

9 
4 
	

dugan 	ilid 	 8 
5 
	

milan 	jovid 
	

7 

studenata sa ocenama iz nekog predmeta. ReCi demo da u tom spisku ima 3 
"kljuca": ime,prezime,ocena, pa je to tro-kljuCni spisak. Neki od problema 
koji se mogu postaviti su: 

Koji student odgovara datom imenu, iii datom prezimenu, iii datoj oceni? 

Recimo, sa imenom 'zoran' imamo , molemo redi, studenta broj 3,odnosno pu-
nim opisom, to je: 

zoran arsiC 9 

Na prvi pogled se Cini da je Prolog, kao jezik,skoro idealan za takav pro-
blem. Prosto dati spisak prevedimo u ove prologke dlanke 

stud(milan,periC,8). 
stud(jovan,deliC,7). 
stud(zoran,arsiC,9). 
stud(dugan,iliC,8). 
stud(milan,jovid,7) 

Tada se trivijalno regava opisani problem. Tako, pitanjem 

?-stud( zoran , X , Y) , write(X),tab(3),write(Y),fail. 

se iz spiska "vade" svi studenti imena 'zoran'. Iako je uoden mall primer 
lako je sklopiti opStigu sliku.Naime,slidna ideja se mole uopgte koristiti 
ali ako je spisak dull ta ideja postaje skoro neupotrebljiva, jer Prolog 
pretragu vrgi linearno, tj.redom i to mole trajati veoma dugo.Medutim, za-
nimljivo je da u Arity- prologu ima izvestan broj ugradenih "pomagala" po-
modu kojih se opisani problem mole savladati sa dosta uspeha. U nastavku 
ukratko opisujemo ta "pomagala", odnosno odgovarajude predikate. 0 tome 
upravo "govore" delovi 8.2, 8.3 i 8.4 ove taCke.Posebno istidemo da u vezi 
sa tim pomagalima Arity-prolog je u velikoj prednosti nad LPA-prologom. 
Takode podvlacimo da je nacin,metoda ugradena u Arity-prologu, mole se 
redi, potpuno profesionalna. 

8.2 Svetovi i record-predikati 	(Arity-prolog) 

U Arity-prologu se za pamCenje Clanaka programa9a i opStije pamCenje nekih 
podataka dopuSta koriSCenje posebne memorije koja u natelu mole biti 1 
gigabajt,sto je oko 1000 megabajta (oko milijardu bajtova).Rekli smo u na-
Celu jer ta koliCina zavisi od raspololive memorije raCunara na kome radi-
mo. Cela ta memorija se dogovorno deli u manje delove, tzv. "Iyetove" (u 
originalu "world"). Svaki svet ima veliCinu od 4096 kilobajta , a ukupno 
mole da bude 256 svetova. Svaki novi svet se na poseban nadin pravi, Sto 
demo ubrzo videti.Ako ne napravimo nijedan drugi olla "pri ulalenju u Ari-
ty-prolog" se nalazimo u osnovnom svetu, imena main . Ako recimo ugavgi u 
Arity-prolog postavimo pitanje ?-assert(stud(milan,peric,8)) onda se doda-
je Clanak stud(milan,peric,8).ali, to je bitno, on se smegta u svet main, 
odnosno u fajlu API.IDB, kao jedan od "podataka". Slidno, ako u Arity-
prolog uditamo neku fajlu sa izvesnim programom P sa kojim dalje radimo 
razne stvari, onda ukoliko leliimo molemo taj program ubaciti u tu fajlu 
API.IDB. U tu svrhu, prosto postavimo pitanje 

? -save. 

i Citav zamigljeni program P, tj. njegovi Clanci su ubaCeni u API.IDB. Me-
dutim, ako iskljuCimo radunar, pa ga kasnije opet ukljudimo i odemo u Ari-
ty-prolog, onda svi Clanci programa P su veC tu, jer Arity-prolog pri svom 
ukljudivanju uCitava API.IDB. To praktidno znadi da mi molemo napraviti 
raznorazne korisniCke predikate i sve ih "ugraditi" u Arity-prolog. 

Pretpostavimo da sada hodemo da pored osnovnog sveta
12 napravimo jedan dru-

gi imena 'spisi'. To se mole uCiniti ovom pitanjem 

?-create_world(spisi). 

u kome posao pravljenja tog sveta obavi predikat create_world.To je za sa-
da prvi predikat sa svetovima. Ima ih nekoliko: 

(8.2.1) 	 data_world(Stari,Novi), 
code_world(Stari,Novi), 
what_worlds(X), 
save, 
save(Ime), 
restore, 
restore(Ime), 
delete_world(Ime_sveta) 

Pre podrobijeg objatnjenja, navedimo da pri radu sa podacima za stvari po-
put upis,ispis,brisanje,pretraga i dr. u okviru nekog sveta postoje razni 
predikati, i sada navodimo ove 

9 Prologki algoritam se po pravilu "odvija" u de lu memorije koja se obidno 
slobodnije zove "workspace" ("radiliSte"). Taj deo je 64 kilobajta. 

10
Svaki svet je izdeljen na tzv. "stranice" ("pa ges"),a svaka od njih sadr- 

8
Recimo, nekoliko hiljada Clanova iii i vise. 

192 

21 16 kilobajtova. 
11
Tako je u verziji 6.0, dok u ranijim je bio api. Inade,API.IDB 

novne Arity-fajle koja pored ostalog i to "pamti". 
12
Njegovo ime je 'main' (mislimo na verziju 6.0 Arity-a). 

je ime os- 
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(8.2.2) 	recorda(Ime
13

,Podatak,Ref_broj), 
recordz(Ime,Podatak,Ref_broj), 
record_after(Ref1,Podatak,Nov_ref), 
recorded(Ime,Podatak,Ref), 
instance(Ref,Podatak), 
key(Ime,Ref), 
keys(Promenljiva), 
nref(Ref,Sledeci), 
pref(Ref,Prethodni), 
ref(dati_broj), 
nth_ref(Ime,N,Ref), 
replace(Ref,Podatak), 
erase(Ref), 
eraseall(Ime). 

Sada navodimo neke primere. 

Primer 8.2.1 Napravi dva sveta imena svetl,svet2 u prvi od njih 
viti podatke 

a(3) 	a(6,7) 
b(5) 	b(88,99,77) 

a u drugi podatke 

c(44,89) 	c(7) 
d(123) 	d(6) 

pod kljudem
14  a 

pod kljudem b 

pod kljudem c 
pod kljudem d 

redom sta- 

Oba to sveta snimi u fajlu imena 'podatak'. 

Retenje. Dademo postupan opis, premda se reSenje mote dobiti postavljanjem 

jednog jedinog pitanja. To pitanje nastaje "sojedinjavanjem" svih dole iz-
lo2enih malih pitanja. Prvo, pitanjem 

?-create_world(svet1). 

napravimo svet svetl, a pitanjem ? -create_world(svet2) svet yget2. Da bi-
smo itta radili u nekom svetu "moramo udi u njega". Pitanjem 

? -data_world(main,svet1). 

iz osnovnog Arity-sveta,tj. iz main-a prelazimo u svetl.A sada demo u nje-
ga upisati date podatke. Postavimo ovo pitanje 

?-recordz(a , a( 3 ),_),recordz(a,a(6,7),_). 

i tako se pod kljudem ,odnosno imenom a u svet sveti upisuju podaci a(3) i 
a (6,7). PoSto je koriSden recordz-predikat uvek se dodavanje obavlja na 

13
Prvi argument umesto Ime mo2emo zvati i KljuC. 

14 . 	. 
Tj. imenom a. 

15
Mogli smo i ovako pitati ? -data_world(X,svet1). Tada bismo opet preSli u 

svetl, dok X bi imalo vrednost sveta odakle smo krenuli, tj. ovde: main. 
U vezi sa predikatom data_world pomenimo da se pitanjem oblika 

? -data(X,X). 

promenljiva X vezuje sa ime "tekudeg" sveta,tj. onog u kome smo trenutno. 

JoS istaknimo da se umesto data_world predikata, na slidan nadin mote ko-
ristiti code_world predikat. 

194 

kraj tj.prvo se doda a(3),a zatim iza njega a(6,7). Medutim, da smo umesto 

recordz koristili recorda predikat dodavanje svakog novog bi bilo uvek na 

podetak pa bi redosled bi bio drukdiji.Inade u gornjem pitanju sa _ je oz-
nadena promenljiva koja kao vrednost dobija tzv. referentni broj.  Pri upi-
su ma kog podatka Prolog mu uvek pridru2i takav broj. Na slidan nadin pod 
kljudem b upisujemo date podatke. Postavimo pitanje 

?-recordz(b , b( 5 ),_),recordz(b,b(88,99,77),_) 

i tako u svetl unesemo to b -podatke.Sada demo izadi iz sveta svetl predi u 
svet2. Postavimo pitanje 

?-data_world(svetl,svet2). 

Iza toga upisujemo c- i d- podatke u taj svet, tj. postavimo pitanje 

?-recordz(c,c(44,89),_),recordz(c,c(7),_), 

recordz(d,d(123),_) , recordz ( d, d(6) , _). 

Postavimo pitanje ? -data_world(svet2,main). i tako predemo u osnovni svet. 
Konadno sa ?-save(podatak) se obavi tra2eno snimanje.Istanimo da puno ime 
fajle glasi podatak.idb,tj. ima nastavak .idb. Kraj Primera 8.2.1 

Uopste u vezi sa kljudevima,imenima dodajmo dodajemo sledede 

(8.2.3) Kljud, ime mote biti neki "atom", tj. konstantska red kao a,b,h7, 

pera;mo2e biti neki prirodan broj kao 3,0,78 , kao i neki izraz 

oblika ime(_,_,..._), u kakve dolaze na primer f(_), g(_,_). 

Takvi poslednji se po pravilu uzimaju kao kljudevi ukoliko podaci su neki 
dlanci. Primer: pitanjem 

? -recordz(r(_,_),(r(X,Y):-s(X)),t(Y),_) 

se u odgovarajudi svet unosi dlanak r(X,Y): -s(X),t(Y) pod kljudem r(_,_). 
Primetite da je dlanak stavljen u zagrade. 

Primer 8.2.2.(Nastavak prethodnog). Kako, obratno, udi u Arity-prolog,udi-
tati fajlu 'podatak.idb', saznati koje svetove ima,u svakom od njih sazna-
ti kljudeve i odnosne podatke ? 

Retenje. Prvo ,nakon ulaska u Arity-prolog, postavimo pitanje 

? -restore(podatak). 

i tako se obavi redeno uditavanje 16 
 . Pitanjem 

?-what_worlds(X),write(X),n1,fail. 

se dobije spisak svih raspolo2ivih svetova, odnosno ovde: 

main, 	svetl 	i 	svet2. 

Primetite da je koriSdem predikat: what_worlds. Dalje, sa 

16
Predikat restore, koriSden za uditavanje, ima svojih posebnosti.Tako, ako 

smo recimo sa (ime_fajle) ved na obidan nadin uditali jednu fajlu, a onda 
postavimo pitanje kao ?-restore(podatak) desiCe se sledede.Ta uditana fa-
jla de biti sklonjena i umesto svega "na radnom mestu" de biti prisutna 
samo fajla podatak.idb (obavljena "restauracija").Medutim, nakon 

?-restore(podatak) 

mo2emo na obidan nadin dodati, uditati nove fajle. 
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?-data_world(main,svet 1 ). 

se ulazi u svetl. Pitanjem 

?-keys(X),write(X),n1,fail. 

mo2emo saznati sve kljuCeve, tj. ovde Ce to biti a i b. 
koriScen predikat: keys.Dalje, da bismo recimo izlistali 
ristimo predikat recorded, odnosno postavljamo pitanje 

?-recorded(a,X,_),write(X),n1,fail. 

i na ekranu Ce se pojaviti 

a(3) 
a(6,7) 

Preostala pitanja se postavljamo sliCno navedenim pa ih izostavljamo. Kraj 
Primera 8.2.2. 

Preostalo je da objasnimo joS neke od predikata iz spiskova(8.2.1),(8.2.2) 
Tako smisao predikata delete_world(Ime_sveta) je da,uz pretpostavku da smo 
u svetu imena Ime_sveta, obriSemo, uklonimo taj svet. 
Sada prepostavimo da smo uSavSi u Arity-prolog napravili svet imena spisak 
i u njega pod kljuCem 'per' redom stavili ove brojeve 

11 22 33 44 55 

Takode pretpostavimo da se nalazimo u tom svetu. Tada se, recimo, listanje 
svih tih per-podataka mote ostvariti ovim pitanjem 

?-recorded(per,X,_),write(X),n1,fail. 

Dalje, recimo treci Clan per-spiska se mo2e ovako naCi 

?-nth_ref(per,3,X),instance(X,Y),write('To je '),write(Y). 

Tu se koristi predikat nth_ref koji uz zadan kljuc,ovde je to per, i zadan 
red, ovde je to 3, u per-spisku odreduje referentni broj tredeg Clana.Zna-
Ci X nije treci Clan veC njegov referentni broj.Medutim,koristi se i uslu-
ga instance predikata,pomoCu koga se od referentnog broja nalazi odgovara-
juCi podatak.Kako bi se iz per-spiska obrisao treci Clan ? Dosta je posta-
viti ovo pitanje 

?-nthref(per,3,X),erase(X). 

Znaci, sada na scenu stupa erase predikat, koji slu2i za brisanje podatka 
zadanog referentnog broja.InaCe, brisanje svih clanova nekog ime-spiska se 
mo2e obaviti sa ? -eraseall(ime), tj. uslugom eraseall predikata. Opet se 
vratimo prethodnom per-spisku,koji sada nakon brisanja treCeg Clana glasi 

11 22 44 55 

Kako da se recimo drugi Clan zameni sa 2222 ? Mote ovim pitanjem 

?-nth_ref(per,2,X),replace(X,2222). 

gde se koristi replace predikat. Novi per-spisak glasi 

11 2222 44 55 

Kako bismo u tom per-spisku iza drugog Clana kao nov treci Clan umetnuli 
recimo ovaj podatak: 3333 ? To se mo2e uslugom record_after predikata, od- 

nosno postavimo ovo pitanje 

?-nth_ref(per,2,X),record_after(X, 3333 ,_). 

Odvojimo se od tog primera i uopste zamislimo da u odnosu na neki svet 
imamo izvestan spisak Ciji kljuc se zove 'ime'.Taj ime-spisak maemo ova-
ko predstaviti 

(8.2.4) 	ime 

podatakl 
podatak2 
podatak3 

podatakk 	Refk 

Tu se redom ni2u ime kljuCa i podaci i uporedo odgovarajuCi referentni 
brojevi.0 Arity-prologu spisak oblika (8.2.4) je dvostruko povezana lista. 
To ,slobodnije receno, znadl da se po njoj mo2emo korak po korak kretati u 
oba smera. S tim u vezi su predikati 

key, nref, pref 

Naime, pitanjem oblika 

?-key(ime,X). 

se u stvari dobija referentni broj kljuCa ime,tj.samog poCetka liste. Pre- 
dikat nref slu2i za "putovanje napred",a pref za "vraCanje nazad". Tako sa 

?-key(ime,X),nref(X,Y),instance(X,Y). 

promenljiva Y Ce biti vezana za prvi podatak.Sada navodimo jedan zanimljiv 
primer u kome se koristi zamisao dvostruke liste (8.2.4) i odgovarajucih 

predikata. 

Primer 8.2.3. UoCimo program 
upis:- create_world(direk), 

data_world(main,direk), 
directory('*.*',X,_,_,_,_), 
recordz(dir,X,_), 
fail. 

upis:-save(direk). 

ispisl:- restore(direk), 
data_world(main,direk), 
key(dir,Kljuc), 
nref(Kljuc,X), 
napred(Kljuc,X). 

napred(X,X): - !. 
napred(K1jud,Ref):-instance(Ref,Podatak),write(Podatak ), n1, 

 nref(Ref,Nref),napred(Kljuc,Nref). 

ispis2:-restore(direk), 
data_world(main,direk), 
key(dir,Kljuc), 
pref(Kljuc,X), 
nazad(Kljuc,X). 

Primetite da je 
sve a-podatke ko- 

Ref 

Ref 1 
Ref2 
Ref3 
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nazad(X,X): - !. 
nazad(Kljud,Ref): - instance(Ref,Podatak),write(Podatak),n1, 

pref(Ref,Pref), nazad(Kljuc,Pref). 
u kome pored ostalih se pojavljuje osnovni prolo9ki predikat directory.Re-
cimo, na pitanje 

se pojavljuje spisak svih fajli koje se nalaze na disku c,u njegovoj dire-

ktoriji na vrhu. Ako se u vezi sa tim programom postavi pitanje ?-upis. 
onda se najpre napravi svet imena direk,dalje prede lsp u taj svet, a onda 
uslugom predikata directory se iz tekuce direktorije "vade" imena fajli. 

Ta imena se pomodu recordz predikata pod kljudem dir ubacuju u svet direk. 

Zbog fail-a to "traje dok mote", a onda prelazimo na drugu upis-granu i 

tom prilikom snimimo svet direk u fajlu istog imena (u stvari, njeno ime 
je sa zavrtetkom .idb ).Pretpostavimo sada da se nakon pravljenja to direk 
.idb postavi pitanje 

?-ispisl. 

Tada se uslugom restore predikata najpre udita fajla direk.idb, a dalje 
pomodu data_world(main,direk) predemo u svet direk. Iza toga formulom key 

(dir,Kljuc) saznamo referentni broj kljuda.Ako zamiSljamo sliku kao(8.2.4) 

tako smo odredili Ref.Formulom nref(Kljuc,X)promenljiva X se ve2e za Refl, 

tj.referentni broj prvog podatka, Sto de u naSem sludaju biti ime prve fa-

jle.DobivSi taj Refl upoSljavano napred-Clanke.pomoCu drugog od njih redom 

"vadimo" i Stampamo podatak po podatak. Predikat nref nas stalno vodi na- 

pred. Dokle? Kad u formuli nref(Ref,Nref) promenljiva Ref, prema slici 
(8.2.4), dobije vrednost Refk, onda 

Nref dobije vrednost "de8njaka" od Refk, a potto je po sredi dvo- 

struka lista( u stvari i kru2na) to nova vrednost za Nref je upra-
vo referentni broj polaznog kljuda. 

Sledstveno,upoSljava se prvi ispisl-dlanak i algoritam se zavrSava.Na kra- 

ju izlo2enog primera istaknimo da se i na pitanje ?-ispis2 degava nett° 

slidno,s tim Sto sada ispis tede od poslednjeg prema prvom podatku.Naravno 
sada se koristi pref predikat. 

Napomena 8.2.1. Upoznali smo razne record-predikate. Svi primeri koje smo 

imali su u velikoj meri opteredeni semantikom, odnosno pitanje je Sta uop- 

ste smeju da budu argumenti tih predikata. Recimo, da li je ispravno pos-
taviti ovo pitanje 

?-recorda(pera,mika,_). odnosno pitanje ? -recordz(pera,mika,_). 

jer tu je dosta sporna semantika: pod kljudem, imenom 'pera' stoji podatak 
'mika'. Odgovor je DA. Naime, uopSte u pitanju oblika 

? -recorda(Ime,Podatak,_). odnosno 	?-recordz(Ime,Podatak,_). 

Ime i Podatak ne moraju da imaju "neku unutraSnju vezu"; kratko Ime mora 

da zadovolji uslov (8.2.3), a Podatak mora biti neki ispravan proloSki iz-
raz. 

17
One u kojoj je Arity-prolog trenutno kotiScen.  

8.3 B-drveta (Arity-prolog) 

Do sada opisani predikati,kao recorda, recordz i dr., nisu podesni za rad 

sa velikim spiskovima, jer oni u osnovi koriste "linearno hodanje",sekven -

cionalnu pretragu. Taj problem se u na$e vreme polEpravilu reSava koriSCe-

njem uravnote2enih,sredenih odnosno tzv. B-drveta . I veoma je znadajno da 

su takva drveta ugradena u Arity-prolog. 

Najpre uodavamo spisak (8.1.1) i na njemu upoznajemo neke opste dinjenice. 

U vezi sa tim spiskom mogu se napraviti razna B-drveta, u zavisnosti od 

kljuda(imena): po imenu, po prezimenu, po oceni. Evo kako se pomodu Arity-

prologa pravi takvo drvo po kljudu ime. Koristi se sistemski predikat 

recordb(ime_drveta,kljud,podatak) 

kod koga prvi argument je ime drveta, recimo ovde neka bude 'ime',drugi je 

kljud,ovde dogovorno na tom mestu de stajati redi milan,jovan,zoran,duSan. 

Tredi argument je nazvan podatak,on Ce zapravo na svoj nadin ucelo zapisa-

ti pojedine Clanove spiska. Ovde de to na primer biti 

stud(milan,periC,8) 

Shodno redenom to B-drvo se mote uvesti postavljanjem ovih pitanja 

?-recordb(ime,milan,stud(milan,periC,8)). 
?-recordb(ime,jovan,stud(jovan,delid,7)). 

?-recordb(ime,zoran,stud(zoran,arsiC,9)). 
?-recordb(ime,duSan,stud(dutan,ilid,8)). 

Evo kako bismo mogli da zamislimo izgled tog B-drveta: 

milan,stud(milan,periC,8) 

jovan,stud(jovan,deliC,8) 	 zoran,stud(zoran,arsid,9)) 

duSan,stud(duSan,ilid,8)) 

Obraz1o2enje: 
Prvo je upisan milan,... 	gde tadkice zamenjuju podatak 

stud(milan,periC,8). 

Drugo, zbog jovan<milan je na levu raklju stavijen jovan,.... 

Trede, poSto zoran>milan to na desnu raklju vrha je stavljen zoran,... 

Cetvrto, pri upisu duSana gledajudi drvo ovako rasudujemo.PoSto duSan< 

milan idemo na levu granu. Dalje, poSto duSan<jovan to idemo na levu 

granu jovana i tu stavljamo duSan,... 

Kao Sto se vidi, B-drvo se pravi u odnosu na vrednosti kljuda, koristedi 

leksikografski poredak.Kasnije po 2elji mo2emo na sliCan nadin dodati 

nekog novog Clana,tj. nov "podatak".Kratko redeno za dodavanje je zadu2en 

recordb-predikat.Predikat 

retrieveb(Ime_drveta,kljud,Podatak) 

je "zadu2en" za tra2enje celog podatka na osnovu imena drveta i kljuda.Ta-
ko, sa ?-retrieveb(ime,jovan,X). X de biti vezano sa stud(jovan,deliC,7). 

Medutim sa ?-retrieveb(ime,X,Y), write(X),tab(3),write(Y),n1,fail. de se 

stampati Citav student-spisak i to leksikografski sreden po imenima. Za 

18B dolazi od "balansiran", tj. uravnote2en, sreden. Takva drveta smo kori-
stili i ranije, videti Zadatke 3.44 i 3.45. 
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brisanje nekog podatka se koristi predikat 

removeb(ime_drveta,kljud,podatak) 

Recimo sa ?-removeb(ime,jovan,X). Ce iz B-drveta biti izbaCen jovan i od-
nosni podaci o njemu. Za brisanje celog B-drveta se koristi predikat 

removeallb(imedrveta). 

Pre upoznavanja daljih dubljih Cinjenica o 8-drvetima navedimo da su B-
predikati "saglasni" sa raznim predikatima o svetovima, ali nisu saglasni 
sa predikatima recorda,recordz,nref,pref I dr. Naime, umesto tih predikata 
za rad sa B-drvetima moraju se koristiti B-predikati, S druge strane "sa 
svetovima" nema prepreka. ZnaCi, na - u 8.2 opisan - naCin mo2emo graditi 
svetove, "tetati se" po njima, u okviru ma kog od njih definisati po neko 
B-drvo, i uz to pomoCu save predikata obaviti zapamCivanje, snimanje ill 
u osnovnu API.IDB fajlu iii u neku fajlu 2eljenog imena. 

Sada nastavljamo o B-drvetima sa vise kljuCeva. Naime, u praksi se pojav-
ljuje potreba za takvim drvetima. Recimo, prethodno smo u vezi sa spiskom 
(8.1.1) napravili B-drvo po kljudu ime. Ali,u vezi sa istim spiskom mo2emo 
napraviti jot dva drveta, imena 'prezime' i 'ocena' u kojima Ce kljudevi 
biti prezimena, odnosno ocene. U to svrhu je dosta postaviti pitanje: 

?-recordb(prezime,peric,stud(milan,peric,8)), 
recordb(prezime,delic,stud(jovan,delic,7)), 
recordb(prezime,arsic,stud(zoran,arsic,9)), 
recordb(prezime,ilic,stud(dusan,ilic,8)), 

recordb(ocena,8,stud(milan,peric,8)), 
recordb(ocena,7,stud(jovan,delic,7)), 
recordb(ocena,9,stud(zoran,arsic,9)), 
recordb(ocena,8,stud(dusan,ilic,8)). 

Imajudi sva tri drveta mo2emo dosta lako raditi po svakom od kljuCeva.Pri-
mera radi, premda sa ocenom 8 imamo dva studenta, na pitanje 

?-retrieveb(ocena,8,X),write(X),n1,fail. 

Ce se ispravno pojaviti oba !Razlog: Arity prolog je tako dobro napravljen 
da dopusta da nekoj vrednosti kljuCa odgovara vise, odnosno lista vrednos-
ti.Medutim, oCigledno je da u opStem sluCaju opisana ideja mote biti memo-
rijski previse "skupa", jer uvek se u celosti pamti treCi podatak. Kako se 
toga resits? Jedna mudra ideja je da se umesto pojedinih podataka,kao tre-
Ci podatak uzme po jedan broj, zamiSljajudi uz to da je svakom od tih bro-
jeva na odreden naCin pridru2en po jedan od podataka. ZnaCi, takvi brojevi 
slu2e kao "posrednici". ZnaCajno je da njih ne moramo sami izmisljati•ved 
uz koriScenje record-predikata upotrebiti odgovarajuCe referentne brojeve. 
Ta ideja je ostvarena u programu koji sledi 

(8.3.1) 
radi:- 

write('Za dodati kucati: 	dod. '),nl, 
write('Za naci po imenu kucati: 	ime. '),n1, 
write('Za naci po broju kucati: 	broj. '),n1, 
write('Za listati celo ime-drvo, kucati: list_ime.'),n1, 

19
To se posti2e pitanjem ?-save. 

write('Za listati celo broj_drvo, kucati: list_broy),n1, 
write('Za zavrsetak kucati: 	kraj. '), nl, 
read(X), cini(X). 

cini(dod):-write('Ime '),read(Ime), 
write('Broj '),read(Broj), 
recordz(stud,stud(Ime,Broj),Ref), 
recordb(ime,Ime,Ref), 
recordb(broj,Broj,Ref), 
radi. 

-write('Daj ime 	'),read(Ime), 
not 
(retrieveb(ime,Ime,Ref),recorded(stud,stud(X,Y),Ref) , 

 write('Evo '),write(X),tab(S),write(Y),nl,fail), 
radi. 

:-write('Daj broj '),read(Broj), 
not 

(retrieveb(broj,Broj,Ref),recorded(stud,stud(X,Y),Ref) , 
 write('Evo '),write(Y),tab(5),write(X),n1,fail), 

radi. 
cini(list_ime): -not 

(retrieveb(ime,_,Ref),recorded(stud,stud(X,Y),Ref), 
write('To su '),write(X),tab(5),write(Y),n1,fail), 
radi. 

cini(list_broj): -not 
(retrieveb(broj,_,Ref),recorded(stud,stud(X,Y),Ref) , 

 write(' To su '),write(X),tab(5),write(Y),n1,fail), 
radi. 

cini(kraj):-save(spisak). 

Taj program se odnosi na gradenje i koriSCenje spiska studenata sa dva 
kljuda: ime, broj.Program se pokreCe pitanjem ?-radi.Tada se na ekranu po-
javi ponuda od nekoliko moguCnosti. Recimo, da smo kucali 

dod. 

Sto znaCi da 2elimo spisku da dodamo novog dlana.Tada, prema Clanku 

cini(dod) 

prvo kucamo Ime, zatim Broj i onda se redom raCunaju ove formule: 

recordz(stud,stud(Ime,Broj),Ref) 
znaCi pod kljudem stud se uplSe podatak stud (Ime,Broj) 
i sam Prolog nam da referentni broj Ref 

recordb(ime,Ime,Ref), 
recordb(broj,Broj,Ref) 

gradimo ime-drvo i broj-drvo, kojima kao treCi podatak 
damo "prispeli" Ref. 

Nakon raCunanja tih formula opet se raCuna formula radi. I tako mo2emo po 
2elji vrSiti upis vise studenata. Recimo, mo2emo usput za2eleti da nademo 
sve studente datog imena.Tada, pri raCunu formule radi  kucamo red: 

ime. 

Tada na scenu stupa formula cini(ime). Na ekranu se postavi pitanje 

Daj ime 

cini(ime): 

cini(broj) 
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i tada ako recimo odgovorimo sa 'Pera'. u odgovoru demo dobiti spisak svih 
studenata imena Pera, ako ih ima, sa odgovarajuCim brojevima. Program je 

takode sposoban da da 

listu svih studenata datog broja 

listu svih Clanova ime-drvo ,kao 1 tlanova broj-drvo. 

Ako pri radi-pitanju damo odgovor kraj. ditav se napravljeni spisak sa dr-
vetima snima u fajlu imena: spisak.Ako zamislite da smo pre izvrSenja pro-

grama (8.3.1) najpre napravili jedan svet, recimo student , dalje da smo u 
njega uSli , pa tek onda "ujkljutili" program (8.3.1), onda nakon pitanja 

?-save(spisak) fajla spisak.idb Ce sadr2ati i taj podatak o svetu student. 

U skladu sa tim, ako nakon izlaska iz Arity-a i ponovnog vraCanja u njega 
postavimo pitanje 

?-restore(spisak). 

titava fajla spisak.idb Ce se utitati. Dalje sa 

?-data_world(main,student). 

prelazimo u svet student i onda smo u prilici da koristimo veC napravljeni 
spisak studenata i to koriSCenje obavljamo postavljanjem pitanja 

?-radi. 

Kao Sto vidite pojavljuje se jedna "mala", ali va2na stvar, koju do sada 
nismo dovoljno isticali. Naime, kad smo pitali 

?-save(spisak). 

onda i svi tlanci tekuCeg programa su "ugli" u spisak.idb. 

ZavrSavajuti izlaganje o B-predikatima navodimo da Arity-prolog ima jos 
neke takve predikate.Prvo govorimo o predikatima 

betweenb, betweenkeysb, 

Pomodu njih, grubo reCeno, ako su u nekom B-drvetu data dva podatka lako 
mo2emo saznati sve "medupodatke",Sto vise obja$njavamo na primeru: 

Pretpostavimo da smo pitanjima 
?-recordb(lice,pera,lice(pera,56)). 
? -recordb(lice,aca,lice(aca,78)). 
?-recordb(lice,mile,lice(mile,230)). 
?_recordb(lice,jova,lice(jova,75)). 

definisali B-drvo imena 'lice'. Postavimo ovo pitanje: 
Koji su sve podaci izmedu Jove i pera ? 

gde 'izmedu' podrazumeva is 'ukljutno i njih dva'. 2a takvo pitanje je 
"nadle2an" betweenb -predikat.Pitamo 

? -betweenb(lice,jova,pera,=,=,Clan,Podatak),write(Clan), 

tab(3),write(Podatak),fail. 
i dobitemo sve tra2ene medupodatke: 

jova lice(jova,75) 

mile lice(mile,230) 
pera lice(pera,56) 

U opStem slutaju betweenb-formula izgleda 
betwee nb ( ime_drveta , clanl,clan2,relacijal,relacija2,Clan,Podatak) 

gde se odreduju Clan i Podatak, a zadani su 
ime_drveta,  

clanl i clan2 
relacijal, relacija2. Taj par mote biti jedan od ovih 

("ukijueno izmedu") 
=, < 	(bez "desnog kraja",tj. Clan ne mo2e dobiti i vred- 

nost clan2) 
>, = 

>, < 
Evo sada primera za betweenkeys-predikat: Na pitanje 

?-betweenkeysb(lice,a,m,Clan),write(Clan),tab(3),fail. 
Ce se Stampati svi Clan-ovi koji su ukljutno izmedu reti 'a', 'm', tj. 

stampace se 
adam jova mile 

UopSte betweenkeysb-formula izgleda 
betweenkeysb(ime_drveta,leva_granica,desna_granica,Clan) 

i njome se izra2unava Clan (datog drveta, izmedu datih granica). 

Upoznati skup B-predikata joS nije potpun, Arity prolog pru2a jog neke 

sjajne mogutnosti. Tako, on ima i ove B-predikate 

replace 
what_btrees 
btree_count 

defineb 

Prva tri su dosta jednostavna: 

replace slu2i za zamenu nekog podatka drugim i javlja se u obliku 
replaceb(ime_drveta,clan,stari_podatak,Nov_podatak); 

what_btrees koriSCen u obliku ?-what_btress(X),write(X),fail. mo2e dati 

spisak imena svih uvedenih B-drveta. 
btree_count koriSCen u obliku btree_count(ime_drveta,Broj_kljuteva) 

mo2e dati broj "kljuteva" ("Clanova") u B-drvetu.Recimo, u prethod -

nom primeru podaci su oblika lice (ime,brojka), tj. lice se odnosi 
na broj argumenata("kljuteva").Za drvo imena lice Broj kljuteva iz-

nosi l+broj_argumenata, tj. 3. 

Medutim predikat defineb ("definiSi B-drvo") je prilitno suptilan i opisu-
sujemo ga ukratko.Naime,u praksi kad radimo sa velikim brojem podataka Cak 
i pri koriSCenju B-drveta u natelu bi mogle da se pojave teSkoCe; recimo 

ukoliko B-drvo je po obliku blisko jednoj grani, tj.drugim redima nije do-
voljno "kroSnjasto", ka2e se i nije dobro uravnote2eno. I upravo predikat 

defineb je pored ostalog "zadu2en" da otkloni taj nedostatak drveta. 

Napomena 8.3.1. Ova napomena je na neki natin nastavak Napomene 8.2.1. Na-
ime, kao Sto smo videli neko B-drvo se uvodi pomodu recordb-predikata. Da 

li tada mora da bude prisutna cela semantika kakva se namede u raznim pri-

merima iz prakse. Odgovor je: NE MORA.Recimo, ispravna su pitanja 

?-recordb(pera,f(7,8),g(8,7,8)). 
?-recordb(d(_,_),mile,jova). 

UopSte pitanje oblika 

?-recordb(ime,izrazl,izraz2). 

je ispravno ukoliko 'ime' je dobro ime (u smislu (8.2.3)), izrazl i izraz2 
su neki ispravni proloSki izrazi. B-drvo imena 'ime' se gradi u odnosu na 

izrazl. 
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8.4 Hash tabele (Arity-prolog) 

U vezi sa opstim pitanjem spiskova poznat je i naCin pomodu tzv. hash-
tabela. Arity-prolog ima ugradena sredstva za rad sa njima. Najpre uoCimo 
jedan primer. Pretpostavimo da hodemo da sredimo neku biblioteku tako da u 

posebne grupe dodu strudne knjige, romani, pesme. To nam stvara predstavu 
jednog ovakvog "vodoravnog" drveta 

struk Tu dolazi spisak strudnih knjiga.  

(8.4.1) 	biblio---- roman Tu dolazi spisak romana 

pesme Tu dolazi spisak knjige sa pesmama 

Ime tog drveta je 'biblio', na vrhu imamo 3-raklju, tj. 3 grane sa imenima 

'struk', 'roman', 'pesme'. A dalje svaka od tih grana ima po izvestan broj 

raklji,prema broju odgovarajudih knjiga.Izlo2eni primer je upravo ilustra-

cija zamisli "hash-tabela". Za definisanje i rad sa takvim tabelama.0 Ari-
ty-prologu postoje razni predikati kao 

recordh, retrieveh, removeh, removeallh 

Recimo pitanjem oblika 

?-redordh(biblio,struk,k('Matematika l','Milan Jov1e,567). 

se Arity-prologu saopstava da hodemo da imamo hash-tabelu sa imenom 'bib-
lio', u kojoj je jedan od 'kljuCeva' struk 1 najzad sa 

k('Matematika l','Milan JoviC', 567) 

smo dogovorno zapisali 

"knjigu Matematika 1 pisca Milana Jovida dija cena je 45 dinara " 

Dalje na sliCan naCin nastavimo upisivanje te tabele: 

?-recordh(biblio,struk,k('Fizika','Zoran Antid',62). 

?-recordh(biblio,roman,k('Rat i mir','Lav Tolstoj',75). 

?-recordh(biblio,pesme,k('Tra2im pomilovanje','Desanka MaksiMovid',47). 

?-recordh(biblio,roman,k('Vreme smrti','Dobrica Cosid',70). 

itd. 

Ako hodemo sve te podatke da saCuvamo u nekoj fajli,onda kao i do sada ko-
ristimo save-predikat, odnosno restore za uCitavanje. Evo sada nekoliko 
pitanja u vezi sa tako napravljeno hash-tabelom: 

? -retriveh(biblio,struk,k('Fizika',X,Y) 

Pitamo ko je pisac i koja je cena knjige 'Fizika' 

?-retrieveh(biblio,struk,X),write(X),n1,fail. 

Tra2imo spisak svih strudnih knjiga 

?-retriveh(biblio,X,Y),write(X),tab(2),write(Y),n1,fai1. 
Tra2imo spisak svih knjiga biblioteke 

? -retrieveh(biblio,X,k(Y,Z,62)).  

Tra2imo koja knjiga staje 62 dinara. 

Primetite da retrieveh predikat ima tri argumenta i da prvi, ovde biblio, 
mora biti zadan. Naime, mo2emo jednovremeno praviti i vise hash-tabela, 

svaka de imati svoje ime, i pri radu sa ma kojom od njih to ime mora biti 
navedeno. Znadi besmisleno je pitanje oblika ?-retrieveh(X,Y,Z). Medutim, 

taj se problem mote "ubla2iti" uz pomo1 keys-predikata. Naime: 

(8.4.2) Pitanjem oblika ?-keys(X),write(X),n1,fail. se  dobija spisak ime-

na svih hash-t481a, B-drveta, i record-zapisa ved uvedenih u do-

tidnom trenutku . 

U programu (8.3.1) videli smo kako se B-drveta mogu mudro koristiti za rad 

sa vise-kljudnim podacima.Na sliCan nadin se mogu koristiti i hash-tabele, 

iako to u odnosu na B-drveta mo2e biti "vremenski skuplje".Zamisao je sli-

dna kao u redenom programu, pa demo stoga izneti samo neke "isedke".Pret -

postavimo da imamo ovaj spisak 

ime prezime ocena 

pera janid 8 

mile tasid 9 

ana lukid 8 

mila ilia 6 

Tada pitanjima koja slede pravimo tri hash-tabele imena 'ime','prezime' i 

'ocena' i kao u (8.3.1) bitno se poma2emo referentnim brojevima: 

Prvo: 	 ?-recordz(student,stud(pera,janiC,8),Refnum), 
recordh(ime,pera,Refnum),recordh(prezime,janid , Refnum), 

 recordh(ocena,8,Refnum). 

Drugo: 	?-recordz(student,stud(mile,tasiC,9),Refnum), 
redordh(ime,mile,Refnum),recordh(prezime , tasid , Refnum), 

 recordh(ocena,9,Refnum). 

?-redordz(student,stud(ana,lukid,8),Refnum) , 

 recordh(ime,ana,Refnum),recordh(prezime,lukid , Refnum), 

 recordh(ocena,8,Refnum). 

Cetvrto: 	?-recordz(student,stud(mila,ilid,6),Refnum), 
recordh(ime,mila,Refnum),recordh(prezime,ilid , Refnum), 

 recordh(ocena,6,Refnum). 

Recimo da onda 2elimo da saznamo sve podatke o studentu imena'ana'.Pitamo: 

?-retrieveh(ime,ana,Refnum), instance(Refnum,X),write(X). 

Kao Sto se vidi kao i u programu(8.3.1) koriste se razni record-predikati. 

Napomena 8.4.1. Ta napomena je u stvari nastavak Napomene R.3.1. Naime,ka -

ko da se "formalizuje" pojam hash-predikata recordh, tj. da se oslobodi od 

uobidajene pratede semantike ? Kratko reCeno,kao i u sludaju B-drveta isp-

ravna je svaka formula oblika 

recordh(ime,izraz1, 1 zraz2 ) 

gde 'ime' zadovoljava uslov (8.2.3) a izrazl,izraz2 su ispravni proloSki 
izrazi. Za razliku od B-drveta u hash-tabelama se pojedini sastavci zapi-

suju po redu, "linijski", dakle ne pomodu nekog drveta. 

Trade: 

20Ako smo u nekom svetu ,onda se to odnosi na one koji su u njemu. 
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9 IZVRSNE FAJLE u PROLOGU 

Zanimljivo je da, izuzev Micro-prologa, i u LPA- i u Arity-prologu se mogu 
praviti "samostalno izvrSive" fajle, odnosno one koje se izvrSavaju bez 
ula2enja u Prolog, jednostavno kucanjem imena fajle.Uorte,postoje dve vr-

ste takvih fajli: sa nastavkom .EXE odnosno nastavkom .COM . U Arity se 

pojavijujuju .EXE dok u LPA .COM fajie. Sludaj svakog od tih jezika razma-
tramo posebno. 

9.1 Sludaj Arity-prologa 

Podinjemo jednim primerom. Pretpostavimo da fajlu 'pera. ari' Cini ovaj 
program 

f(1). 
f(2). 

ajde:-f(X),write(X),n1,fail. 
ajde:-write('Kraj'). 

i da 2elimo da od nje napravimo izvrSnu fajlu, koja je sposobna da odgovo-
ri na pitanje ?-ajde.Evo korak za korakom Sta u tom primeru treba raditi: 

Prvo,  .EXE fajla mora da ima jedan glavni predikat imena 'main', i zadotak 
.EXE fajle je upravo da "proloSki izraCuna" taj main, tj. da da odgovor na 
pitanje ?-main. Shodno redenom,prethodnu fajlu 'pera.ari' ovako promenimo, 
dopunimo 

:-public main/O. 

main:-ajde. 

f(1). 
f(2). 

ajde:-f(X),write(X),n1,fail. 
ajde:-write('Kraj'). 

Kao Sto vidite dodali smo dva nova reda, prvi i drugi. To je inade opSta 
zamisao. Naime, da smo imali ma koji program P sa nekim pitanjem ?-O. on-
da bismo slidno prethodnom fajli programa P dodali ova dva reda 

(9.1.1) 	:-public main/O. 
main:-0. 

Drugo,  od nove fajie 'pera.ari' treba 
dedemo koje, i zatim upotrebom ma kog 

Ca) da te objekt-fajle sa jot nekim 
kao plod dobijemo izvr8nu fajlu 'pera. 

Pravljenje odgovarajudih objekt fajli 

Iz
2 
DOSa sa tastature kucamo 

1Takve fajie su krade, do 64 kilobajta. 
2
Pretpostavka je da nam je MS-DOS operativni sistem na radunaru. 
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(9.1.2) 	>apc pera, 	/n 

gde je > znak DOSa, koji mi ne kucamo. 

Tu je koriSdena fajla apc.exe ('Arity prolog kompajler'). Za sada ne vise 

o tome.Linkovanje: 

Pretpostavimo da radunar ima neki od standardnih linkera, kao MS i sl. 

Tada iz DOSa sa tastature kucamo 

>link 

Pojavide se nekoliko pitanja na koje treba da ukucamo odgovor. Navodimo 

red po red na levoj strani pitanje, a na desnoj ono Sto smo mi ukucali, 

tj. odgovorili 

(9.1.3) 
Object Modules

3 	
code+pera 

 

Run file : pera 
Libraries: arity 

Znadi,prvo smo kucali code+pera, a smisao toga je da se pove2u fajie code. 
obj i pera.obj. Pomenimo da je code.obj osnovna objekt-fajla Arity-prologa 

("njegovo srce").0 tredem redu smo 4kucali arity kao bibloteku ("library"). 

Smisao je: i to bibliotedka fajla treba da "ude u proces povezivanja". A 

u drugom redu smo kucali pera,Sto znadi da de se izvrSna fajla upravo zva-

ti 'pera.exe'.Time je zavrSen posao pravijenja tra2ene .EXE fajie. Ako 

sada iz DOSa kucamo 

>pera 

na ekranu de se pojaviti odgovor na pitanje ?-main. tj.: 

1 

2 

Kraj 

Taj primer smo namerno objasnili vrlo kratko, prosto kao "mustru za rad". 

Na2alost, pomodu te mustre se ne mo2e "uegziti" svaka .ari fajla, odnosno 

ne mogu one fajie koje sadr2e bar jedan od ovih predikata 

(9.1.4) 	call, not, setof, bagof, findall, stdin, stdout, stdinuot 

Sto demo u nastavku objasniti podrobnije. 

Pogledajmo sada koje su fajie oblika 'pera,*' napravljene. Tu su naravno 

'pera.ari' i 'pera.exe'. Medutim, ako iz DOSa pitamo 

>dir pera.* 

videderno da sa imenom 'pera' imamo i ove fajie pera.obj i pera.idb. 

Jasno je pojavljivanje prve , ali kakva je to pera.idb ? Mo2ete proveriti 

da za rad fajie 'pera.exe' neophodno je prisustvo fajie 'pera.idb',odnosno 

eventualnim brisanjem poslednje fajie fajla 'pera.exe' prestaje da bude 

izvrSna. U stvari slidno uopste va2i za sam Arity prolog. On pored fajie 
api.exe ima i fajlu api.idb, neophodnu za rad Arity prologa. Ta .idb fajla 

je zadu2ena za pamdenje raznih "podataka" Prologa, kao Sto su imena, redi 

3U stvari se pojavi neSto du2i tekst, ali to nije bitno. 

4To je osnovna bibliotedka fajla Arity prologa.Njeno puno ime je arity.lib 
gde .lib ukazuje da je red o bibliotedkoj fajli. 
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da napravimo izvesne .obj fajie, vi-

od standardnih "linkera" (poveziva-

(videdemo kojim) pove2emo i konadno 
exe'. Ti koraci teku ovako: 

(tj: kompajliranje, prevodenje): 
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koje odgovaraju u Arity prolog ugradenim predikatima. Tako tu su reCi 

	

'write , 	nl , 	fail', 'not', itd. 

Kad smo maloCas napravili 'pera.exe', kao tto videsmo, napravljena je i 
fajla 'pera.idb'. Nije tetko videti da je fajla 'pera.idb' u stvari iden-

tiena fajli 'api.idb'. To praktiCno znaCi da smemo umesto pera.idb uzeti 
api.idb. Recimo, ako prvo obritemo 'pera.idb' a potom sa 

>copy api.idb pera.idb 

napravimo novu fajlu pera.idb videCe se da Ce fajla 'pera.exe' opet biti 

izvrtna. Medutim, u opttem sluCaju fajla .idb ne mora biti jednaka sa faj-

lom api.idb. Naime, ako fajla koju 2elimo da "uegzimo" sadr2i razne predi-

kate o kojima smo govorili u taCki 8, delovi 2,3,4 onda odgovarajuCa .idb 
fajla Ce zapamtiti sve takve koritdene predikate. 0 .idb fajlama u takvom 

sluCaju va2i sve sliCno onom veC opisanom u taCki 8. Tako tamo,smo pomenu-
li da .idb fajla maksimalno mote biti velika 1 gigabajt(oko milijardu baj-
tova). Sada se vratimo komandi (9.1.1), odnosno 

	

>apc pera, 	/n 

Ona je u stvari skraCenica za ovu komandu 

>apc pera,pera,pera/n 

gde 

prva red pera, znaCi da je reC o fajli 'pera.ari', 

druga reC pera da 2elimo da se napravljena objekt-fajla zove 'pera.obj', 
a treba reC pera da 2elimo da fajla podataka se zove pera.idb. Uz to In 
znaCi da je to potpuno nova fajla koju znaCi tek treba napraviti. 

Recimo, nakon gornje komande mo2emo staviti ovu novu komandu 

>apc pera,mile,pera 

i onda Ce se napraviti fajla imena mile.obj (ona Ce u stvari biti ista kag 
veC napravljena pera.obj), a kao .idb fajla koristiCe se veC postojeCa 
fajla pera.idb . Kao Sto se vidi u izboru imena .obj i .idb fajli imamo 
potpunu slobodu. 

Vratimo se opStem pitanju pravljenja .exe fajle za datu .ari fajlu. ZnaCi 

sada pretpostavljamo da data fajla sadr2i neki od predikata (9.1.4).Recimo 
neka fajla 'mile.ari' ima ovaj sadr2aj 

:-public main/0. 
main:-ajde. 

f(1). 

f(2). 
ajde: -setof(X,f(X),L),write(L). 

Sada zbog predikata setof koji se odnosi na f-Clanke taj program dopunju-
jemo ovim dodatkom 

(9.1.5) 	:-visible f/l. 

Nova fajla 'mile.ari' sada glasi 

5 
Bududi da je postojeda, to na kraju komande ne stoji /n.  

(9.1.6) 	:-public main/0. 
:-visible f/l. 

:-main:-ajde. 

f(1). 

f(2). 
ajde:-setof(X,f(X),L),write(L). 

Pravljenje .obj fajle i linkovanje se obavlja kao i u veC izlo2enom prvom 
primeru; kratko, u vezi sa tim delovima nema nikakvih promena. Kao Sto se 

vidi u fajli 'mile.ari' za razliku od fajle 'pera.ari' prisutan je dodatak 

(9.1.5). To je u stvari opSta zamisao: 

Ako fajla koju 2elimo da "uegzimo" sadr2i neki od predikata (9.1.4 ) bt u 

njihovim formula u pojedinim Clancima u ukupnosti uCestvuju predikati 

p1 /arl, p2/ ar2, 	pk/ ark 

onda tu fajlu treba dopuniti i ovim visible-formulama:
7 

:-visible(pl /arl). 

:-visible(p2 /ark). 

Tako smo za sada upoznali optti naCin gradenja .EXE fajle u Arity-prologu. 

Kratko reCeno: 

Prvo uvedemo centralni predikat main, zatim proglasimo za visible one 

predikate koji su "pod nekim" od predikata (9.1.4), nakon toga pomo-
du apc.exe i link.exe na veC opisani naCin zavrtimo gradenje odgovar-

ajuCe .EXE fajle. 

Na kraju dodajmo jog dve stvari: 

Prvo, umesto koriSCenja visible-predikata mo2emo , ali samo jednom, upo-

trebiti reconsult-predikat. Naime, u fajli sadr2aja: 

• 

reconsult('jova.ari'), 

gde taCkice znaCe nenavedene delove i gde se samo na jednom mestu pojav-

ljuje reconsult svi predikati koji uCestvuju u fajli 'jova.ari'su impli-

citno proglateni kao visibl e. 

Primer: 

Da bismo "uegzili" fajlu 'mile.ari' umesto koritCenja visible-predikata 
(vid. (9.1.6)) mo2emo i ovako postupiti. Napravimo jednu pomoCnu fajlu 

'jova.ari' sa ovim sadr2ajem 

f(1). 

f(2). 

i onda umesto (9.1.6) kao novu 'mile.ari' uzmemo fajlu sa ovim sadr2ajem 

6Tu su navedena imena predikata, i njihove "arnosti". 
7Recimo, ako se medu Clancima pojavljuje i ovaj 

p(X):-not(q(X)),call(r(X,Y)). 

onda medu visible-dodaCima Ce biti i ova dva: 

:-visible(q/1). 	:-visible(r/2). 
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:-public main /O. 
reconsult('jova.ari'). 

main:-ajde. 
ajde:-setof(X,f(X),L),write(L). 

Drugo,  ditaoci koji makar delom poznaju asemblerski jezik znaju da u na-
Celu mo2emo napraviti vise .obj fajli, recimo fajl.obj fajs.obj i  
onda ih sve zajedno povezati.To pored ostalog podrazumeva upotrebu 'pub-
lic' i 'extrn' "odrednica". Ukratko reCeno 

Procedura (u Prologu je to "predikat") se naznaCava 'public'u onoj 

fajli gde se ona definiSe, odnosno naznaCava se 'extrn' ukoliko se 

pojavi, odnosno koristi i u nekoj drugoj fajli.Neka procedura mote 

biti i bez tih odrednica; to je ako se ona koristi kao pomoCna,kao 
"lokalna" u nekoj fajli, a u ostalim se nigde ne pominje. 

Sada navodimo jedan primer. Neka fajl.ari ima ovaj sadrzaj 

:-public main/0. 

:-extrn oskup /2. 

main:-write(' Dajte listu '),read(X),oskup(X,Y), 

write(' Evo nje bez ponavljanja istih clanova '),write(Y). 

a fajl.ari sadr2aj 

:-public oskup /2. 
oskup([],[)). 

oskup([A18],C): -elem(A,B),oskup(B,C). 
oskupHAIB],(A1C1):-oskup(B,C). 
elem(X,[XIY)). 

elem(X,[UIV)):-elem(X,V). 

2nadi, faj2.ari sadr2i dva predikata oskup i elem.Posto smo namerni da os-

kup "izvezemo" to smo ga proglasili za 'public', a o elem nije niSta reCe-

no jer taj predikat je samo pomodni,lokalni u toj fajli. InaCe,jasno je da 

je elem uobiCajen predikat za "biti Clan od", dok oskup uz njegovu uslugu 
iz date liste "izbacuje ponavljajude Clanove". Recimo,u pitanju 

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

X se vezuje za listu [2,3,4,1). 

U fajl.ari se koristi oskup predikat, pa je on hu naznaCen kao 'extrn'.Evo 
ukratko kako od te dve fajie pravimo .exe fajlu imena fajl.exe: 

>apc faji, 	/n 
>apc faj2, 	/n 

a onda obavimo linkovanje pri Cemu, Sto je bitno, na prvo pitanje (OBJECT 
MODULES) damo odgovor 

code+fajl+faj2 

na drugo(RUN FILE) upi8emo faji, a na trade (LIBRAIRES) upiSemo arity. 

Pomenimo da na kraju od svih napravljenih fajli mo2emo zadrzati fajl.exe i 
fajl.idb a ostale smemo "obrisati". 

8
Ne koristi se nijedan od predikata (9.1.4), pa nismo nigde upotrebili 
predikat 'visible'. 
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Na samom kraju dodajmo da pored izlo2enog u Arity prologu ima i raznih za-

nimljivih dodataka i proSirenja. Tako, Arity na odreden nadin mo2e napra-

viti .EXE fajlu od raznih .OBJ fajli, a one ne moraju biti samo iz Arity 
prologa, vec mogu biti poreklom iz asemblera, iz C-jezika, iz Pascala. 

9.2 SluCaj LPA-prologa 

U LPA-prologu se pitanju izvrSnih fajli pristupa potpuno drukCije. Razli-
ka nije samo u tome da su u njemu takve fajle tipa .COM. PodeCemo jednim 

primerom. Pretpostavimo da imamo sledeCe dve fajie 

Ime: masl.dec, sadr2aj: 
'<MAIN>':-ajde. 

ajde:-write('Daj '),read(X), f(X). 
'<ABORT>':-nl,write('Kraj'). 

Ime: mas2.dec, sadr2aj: 
f(X):-nl,write('Evo '),write(X),ajde. 

i da nam je namera da za program P, koji dine obe fajie, napravimo jednu 

izvrSnu fajlu imena, recimo, 'mas.com'.Prva fajla masl.dec namerno sadr2i 
dva predikata '<MAIN>' i '<ABORT>'.Naime, kad budemo napravili zeljenu iz-

vrSnu fajlu njeno izvrSenje de podeti raCunanjem formul e 
'<MAIN>', a ako se usput pojavi koja greska, onda LPA-prolog "raCuna" 

'<ABORT>'-formulu. 
VeC prema reCenom je jasno kako "teCe" program P saCinjen iz te dve fajle: 

Radunanje '<MAIN>'-formule tra2i raCunanje ajde-formule. Sledstveno na 

ekranu se pojavi poruka 'Daj '; nakon zadavanja X, prelazi se na f(X), 
tj. onda se u novom redu Stampa poruka 'Evo' i iza toga samo X.Medutim, 

opet treba raCunati ajde, i tako sliCno do beskraja. 
Naravno mi mo2emo pomoCu Ctrl-Break tipke prekinuti to"vrdenje u krug". 
I tada, shodno reCenom, LPA-prolog racuna '<ABORT>'-formulu, tj.0 novom 

redu Stampa poruku 'Kraj'. 

A sada pristupimo izradi fajie 'mas.com'. U prvom koraku se od datih fajli 
masl.dec i mas2.dec prave odgovarajuCe OBJECT-fajie masl.pro i mas2.pro. 

U njima nastavak .pro je u vezi sa "EroloSka objekt fajla". Te se fajie 

mogu napraviti uslugom "proloSkog kompajlera",odnosno fajie imena 'pc.com' 
jedne od osnovnih LPA- fajli. Evo kako se taj 'pc' koristi. Prvo napravimo 

jednu pomoCnu fajlu imena, recimo, gradi  sa ovim sadr2ajem 

mass; + 

mas2; 

Primetite da su redom navedene date fajie sa zneom ; iza svake,i znakom + 

koji ukazuje da treba i iduCi red uzeti u obzir . Sada iz DOS-a kucamo 

9Recimo, da smo imali tri fajie fajl.dec,faj2.dec,faj3.dec onda fajla Era-

di bi glasila 

faji; + 

faj2; + 

faj3; 
Medutim, umesto znaka + se mo2e koristiti i znak 'beline' (razmak), pa se 

to fajla sme i ovako zadati 
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>pc @gradi 

gde @ je znak posebne namene
10

. I tada uslugom pc se naprave dve fajle 

masl.pro, mas2.pro 

U narednom koraku treba da obavimo povezivanje ("linkovanje"). U to svrhu 
se koristi proloSka fajla imena 'genapp.com', jer napravljene objekt-fajle 
nisu standardne, pa ne mo2emo koristiti neki od dobro poznatih linkera.Evo 
kako se to Cini. Iz DOSa kucamo 

>genapp 

i onda se korak za korakom pojave pitanja na koje dajemo odgovore(u zag-
radama je objaSnjenje) : 

(Kucali smo: masl + 	i pritisli 
Enter-tipku) 

Object Files to Combine: mas2 	(Kucali smo: mas2 	i pritisli 
Enter-tipku) 

Name of Application: 	mas 	 (Kucali smo mas 	i pritisli 
Enter-tipku) 

Use the LPA banner in the application (y/n) ? n 
(Kucali smo n i pritisli Enter-tipku) 

Command Line Switches: 	 (Pritisli smo Enter-tipku) 

Tada se naprave dve fajle mas.com  i mas.pro.Posao je obavljen, jer mas.com  

je11 tra2ena izvrtna fajla. Kucanjem iz DOSa >mas treba da se izvrti opisa-ni program P. I onda se deSava upravo ono Sto smo prethodno vet opisali. 
Evo sada nekoliko opttih PeCi: 

Izvrtna fajla se uopSte mote napraviti od nekoliko unapred datih fajli, 
pri Cemu jedna od njih mora da sadr2i predikate '<MAIN>' i '<ABORT>'. 
Prvo se napravi jedna pomodna fajla poput gradi, recimo istog imena, a 
onda se sa 

>pc @gradi 

naprave odgovarajude .pro, tj. objekt-fajle.Dalje, za njihovo poveziva- 
nje se koristi fajla genapp.com , slidno kao gore, pri Cemu na pitanje 

Use the LPA banner in the application [yin] 

smo mogli kucati y, lfi o znaCi da 2elimo da se izvrtenje odvija pod uo-
biCajenim LPA-okvirom . Taj okvir ima ovakav tekst 

LPA PROLOG Professional Compiler -v 2.5 28 Sep 1988 
Copyright (c) 1988 - Logic Programming Associates Ltd 
65052 Evl, 8180 Num, 49152 Txt, 211555 Prg Bytes Free 

fajl faj2 faj3; 
10
U stvari, gradi je primer tzv. "response" fajli, koje uyek na takav nadin 

koriste znak @. 
11
Izvrtenje fajle mas.com  mo2e se obaviti i pomocu prolotke fajle 'pk.com'. 

U ton slucaju iz DOSa kucamo >pk mas 

12
Ako ucptte "udemo" u LPA prolog onda se pojavi taj okvir. 
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Znaci, u tom sluCaju imali bismo utisak kao da smo uSli u LPA-prolog, i da 
u njemu se raspravlja pitanje ?-'<MAIN>'.0 poslednjem redu navedenog okvi-
ra piSe da: 

Za odvi4rje programa ("evaluation") imamo 65052 bajtovi.4  za realne 
brojeve 	ima dodatnih 8180 bajtova, za tekstovne podatke 49122 bajto- 
va i najzad ima joS 2115q slobodnih bajtova. 

Te brojke , odnosno "svidevi" sa izuzetkom poslednje
16 se mogu uodredenim 

graniama birati.Naime,da smo na pitanje Command Line Switches: recimo ku- 
cali 	/T128 /N10 /5:0 onda u okviru by9 pisalo da za realne brojev20 (Num) 
imamo 10 kilobajtova , za "evaluation" 	20,a za tekstovne podatke 	128.Po- 
menimo da pored navedenih u LPA postoje i joS nekoliko drugih "sviteva", u 
vezi sa bojom ekrana i dr. 
A sada nastaje neSto slo2enija prida o dvema vrstama predikata u LPA-pro-
logu. Naime, u njemu postoje tzv. 

statiCki (ili kompajlirani) i dinamiCki (ili interpretirani) 

predikati. Recimo, u prethodnom primeru svi predikati prisutni u zavrtnoj 
fajli mas.com  su statiCki. U stvari, uvek kad se okonda pravljenje zavrsne 
fajle svi predikati joj postaju statidni. Najpre nekoliko redi o dinamid-
kim predikatima. Zamislimo da udemo u LPA-prolog i da uditamo neku fajlu 
imena recimo ime.dec koja sadr2i izvesne dlanke. Tada svi predikati, tj. 
njihova imena, su dinamidki.Recimo, neka je f jedan od tih predikata. Tada 
na pitanje 

?-idef(f) 

dobide se odgovor da. Smisao predikata idef je opisiv ovako 

Formula oblika idef<dato>) 
je tadna upravo ako je <dato> dinamiCki predikat 

Pomenimo, da pored idef postoji dualan predikat cdef- koji se odnosi na 
statidnost predikata. Recimo, za svako od pitanja 

?-cdef(write). ?-cdef(read). ?-cdef(assert). 

odgovor je da. Kratko, svi u LPA-prolog ugradeni predikati su statiCki.Pri 
radu sa dinamidkim predikatima,a u skladu sa okolnoScu da radimo sa inter- 
preterom proloSkim, imamo mo2e se reel vita slobode, vise mogucnosti. Tako 

13Tj. brojeve sa zapetom. 
14U to podatke dolaze svi atomi, kao i "plodovi" record-predikata, o kojima 
je govoreno u 8.5. 

15switches 
16Ona govori o spoljnoj memoriji koju koristi Prolog (za smeStajnje progra-
ma, za prozore i dr). 

17Primetite da se prvo pise znak /. Velidina slova nije bitna. Tako /T128 
i /t128 isto vrede. 

18Za N je dopuSteno da je u granicama 1-16. 
19Doputteno je da e ide od 10 do 64. Kratko, program se mora odvijati u jed-
nom segmentu. 

20Za t je raspon od 4 do 128. 
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koristedi assert H2emo tokom teCenja programa njemu dodavati Clanke, a sa 
retract sklanjati .Dalje, koristeCi trace (i uopste razne debug-predikate) 
mo2emo korak za korakom pratiti tok programa, tok algoritma. 
Nitta od toga nije dozvoljeno u radu sa statidkim, ali zauzvrat izvrtenje 
programa sa takvim predikatima je neuporedivo br2e. A razlog je odigledan: 
u radi sa zavrtnim fajlama nakon kompajlispja i linkovanja ditav kod je 
gotov i preostaje samo njegovo izvrtavanje .Naravno, jasno je da u slo2e-
nijim primenama jedan od va2nih zahteva je da program tede tto br2e.Shodno 
redenom to znade da u takvim sludajevima treba graditi izvrtne .com fajle 
tj. iskljudivo koristiti statitke predikate.Opet s druge strane jednostav-
nije je raditi sa dinamidkim predikatima. U skladu sa tim pri pravljenju 
slo2enije primene obidno postupamo po ovakvom planu 

Citav program P podelimo na izvesne podprograme P1,...,Ps a njih gra-
dimo postupno, polazedi od .dec verzije nakon ispravljanja eventualnih 
greSaka pravimo odgovirajude .pro verzije koje na kraju sve "pove2emo" 
u tra2enu .com verziju programa P. 

Medutim, zanimljivo je da pored vec izlo2enih sredstava LPA-prolog ima jot 
neka, blagodaredi kojim se takav plan lakte sprovodi. Naime, fajle sa nas- 
tavkom .pro se mogu graditi i bez pomodi proloskog kompajlera pc.com . Dru- 
gi nadin je slededi 

• 
Neka je data fajla imena recimo 'pera.dec' koja sadr2i neke prolotke 
Clanke. Tada ula2enjem u LPA-prolog pitanjem ?-[pera].smo u mogudnosti 
da "dinamidki" radimo sa tim Clancima.Ako zatim pitamo ?-csave[pera]. 
onda na takav nadin se direktno napravi fajla 'pera.pro'. 
Primetimo da se tu koristi predikat csave ("snimi kompajlirano"), i da 
ime ne mora biti 'pera.pro' (ved recimo 'mile.pro' i sl). 

Za tako napravljene .pro fajle demo redi da su napravljene "u samom Prolo-
gu". Pored predikata csave LPA-prolog ima i "dopunski" predikat cload. Po-
moCu njega se u Prolog mo2e uditati ma koja fajla tipa .pro. Primera radi 
ako smo ved u LPA-prologu onda pitanjem oblika 

?-cload(ime) 

se obavlja uditavanje fajle imena 'ime.pro'.Ali, tu sada imamo dva sludaja 

Ako je fajla 'ime.pro' napravljena pomodu proloSkog kompajlera pc.com , 
onda predikati svih njenih dlanaka su staticki, pa na njih ne mo2emo 
upotrebiti gore pomenute predikate (listing, assert i dr). Ali, ako je 
fajla 'ime.pro' napravljena "u samom Prologu", tj.na  malodas opisan na-
din, onda ti predikati nisu statiCki, ved dinamidki. To je veoma koris-
sna dinjenica jer nam mote pomodi u gradenju slo2enijeg programa. 

Kao Sto se odatle ved primeCuje mote se dogoditi da u programu koji pravi- 
mo neki predikati budu statidki, a neki dinamidki. Naime, ako smo recimo 
pomodu pc.com  napravili jednu fajlu imena 'imel.pro',uditali je u LPA-pro- 

21Sa statidkim smemo koristiti predikate abolish, kill. 
22Ako bi se ,za razliku od redenog, tokom takvog izvrtavanja mogla pojaviti 
formula oblika assert(Clanak), gde je Clanak neki usput zadan Clanak, onda 
je jasno da to zamiSljeno izvrtavanje ne mo2e prodi bez dodatnog menjanja 
programskog koda,Sto bi praktidno znadilo da bi izvtavanje delom bili "in-
terpretatorsko". 
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log sa ?-cload(imel) , zatim dodali razne Clanke imena fl,f2,... iza toga 
?-csave(ime2) napravili novu .pro fajlu, onda u njoj predikati fl,f2,... 
su dinamidki.Medutim, ako na kraju krajeva od vise .pro fajli (bez obzira 
kako napravljenih) napravimo "povezujudu" izvrtnu fajlu imena recimo 'ura-
di.com',tada u njoj svi predikati su statiCki. 

10. SVETOVI ALGORITAMA 

i Jedna od najva2nijih savremenih ideja u Algoritmici
23  je ideja objektskog 

programiranja".Premda je taj termin veoma slab i neodgovarajudi sama ideja 
je veoma zanimljiva. Opisno redeno, pretpostavimo da nas je problem koji 
smo reSavali doveo do jednog "sveta algoritama" A , i da uz to su se pri-
rodno pojavili njegovi delovi, "podsvetovi" B,C,D,  Svaki od podsveto-
va mote imati svoje "lokalne" algoritme,tj.algoritme definisane u tom sve-
tu i tu "dejstvujude". Pored toga, podsvet mo2e "uvesti" iz nekog drugOg 
podsveta izvesne algoritme, i koristiti ih ; a dopunski mote dopustiti da 
da neki od njegovih algoritama budu "izvozni",odnosno da se smeju koristi-
ti i van njega. Takva zamisao je ostvarena u Micro- i u LPA-prologu, gde 
gde se umesto redi "svet" koristi red modul.  U delu 10.1, koji se odnosi 
na opis predikata Micro-prologa ukratks ise izla2e i o modulima.Ovo izlaga-
ganje se u osnovi odnosi na LPA-prolog . 

Pretpostavimo da smo upravo "uSli" u LPA-prolog.Tada se nalazimo u tzv.os- 
novnom modulu imena 	To mo2emo proloSki proveriti postavljanjem pitanja 

(10.1) 	?-cumod(X). 

kada Ce X biti vezano sa &.Tako smo delom upoznali jedan od modulSkih pre-
dikata.Ima jot jedan sludaj njegove upotrebe. Naime, ako iz osnovnog modu-
la & hodemo da predemo u neki drugi ,ved prethodno napravljen, modul imena 
recimo pera onda to mo2emo uCiniti postavljanjem pitanja 

?-cumod(pera). 

Naravno, ako posle 2elimo da se vratimo u osnovni modul 	onda to posti- 

2emo pitanjem 

?-cumod(&). 

U LPA-prologu modul & je kako rekosmo osnovni,a svi ostali -uvedeni koris-
nikom- su njegovi podmoduli. Prema prethodnom,predikat cumod nam omoguduje 
da se kredemo od osnovnog modula & u neki podmodul,kao i obratno;ali nije 
dopuSteno direknto kretanje iz jednog podmodula u neki drugi podmodul. 
A sada da vidimo kako se prave podmoduli.Svaki podmodul se sastoji iz ovih 
"sastavaka" 

imena izvesnih u njemu definisanih Clanaka, 
i jot dva spiska:"izvoznog" i "uvoznog". 

Uvozni spisak je lista imena Clanaka koji taj podmodul 2eli da koristi sa 
strane iz nekog drugog modula, a izvozni je lista imena Clanaka tog podmo- 

23Tu ukljudujemo razne programske jezike, i uopSte istra2ivanja u vezi sa 
algoritmima. 

24U stvari, u pitanju modula skoro se ne razlikuju Micro- i LPA-prolog. 
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dula koji se smeju koristiti van njega.Recimo, neka pera bude ime podmodu-
la koji 2elimo napraviti,dalje neka izvozna lista bude (c],a uvozna (a,b]. 
Tada pitanjem 

(10.2) 	?-crmod(pera,(c),(a,b]) 

se posti2e taj cilj i uz to se odmah "selimo" u taj modul, tto se uoCava 
tako Sto se umesto osnovnog znaka ?-, na ekranu pojavi znak 

pera ?- 

PreSavti u modul pera uslugom assert-predikata mo2emo u njega "uneti" raz-
ne Clanke kao 

c(X):-X>0. 
c(3,78). 
d(X):-c(X). 
d(44). 

Kao Sto vidite definisali smo neke c-Clanke, i oni su "izvozni", tj. smeju 
da se koriste 

prvo, u osnovnom modulu 
drugo, u svakom podmodulu u kome je c Clan uvozne liste. 

Naravno,u modulu pera ne smemo definisali nikakve a-, ni b-Clanke,jer sva-
ki od njih mora biti "uvozan", tj. definisan 

ili u osnovnom modulu 
ili u nekom podmodulu gde je njegovo ime ukljuCeno u "izvoznu listu". 

Medu gornjim Clancima d-Clanci su "lokalni" za modul pera, to znaCi koris-
tljivi samo u njemu. 

Sada uoCimo ovaj proloSki program imena recimo svet.dec, gde sa strane iza 
znaka % komentara stoji objaSnjenje 

(10.3) 
crmod(pera,(a,b),(c]). 	 % Tako se pravi modul imena pera 

a(1). 7. i ulazi u njega 
a(2). 7. Navedeni su a,b-Clanci koji su 
d(55). 	 7. izvozni 
b(777). 	 X bb-Clanak je lokalni 
b(888). 
bb(555). 

cumod(&). 	 %Nakon "punjenja" modula pera 
% prvo idemo u osnovni, 

crmod(dara,(c),(a,f1). % a onda pravimo nov modul 	dara 
c(999). 	 7. i odlazimo u njega. 
d(77). 	 % c-Clanak je izvozan,a a-Clanci 
dd(X,Y):-c(X),d(Y). 	 % 	su 	uvozni 	"od 	negde". 

cumod(&). 

	

	 7. Nakon punjenja modula dara vraCamo se u os- 
novni modul i u njega unosimo f,g-Clanke. 

f(1,1). 
f(X,Y):-X1 is X-1,Y1 is Y-2,f(X1,Y1). 
g(X):-f(X,X). 

Ako najpre udemo u LPA-prolog i onda sa  

?7[svet]. 

uCitamo fajlu svet.dec onda Ce se desiti ono opisano u-komeAtarimatjte -
kudi "program- ,Ce :sadr2ati 7modute pera,:daraqi ::sve --definLsane:.C-lankec ((PO IY 
tiogu kcif iSt i tr u skiadu •sa. onim 	'smo 4:tret hodna :goyari 1 -i-.:5Jakozb.nAlikZe0 
Se U --madUIU .& naiaitanjv 	 „ - 

Ce X biti redom vezivano za 1 1 2. Medutim, u modulu & ne smemo recimo pi-
tati 

?-bb(X). 

jer bb-Clanci su lokalni u modulu pera. 

T 	, 	■ 

Zamislimo sada da smo uSavSi u LPA-prolog sami korak 	korakOM napravill 
prethodno pomenute module pera i dara i onda u to module, kao i u osnovni 
modul & uneli navedene Clanke.Tako, drugim reCima, na "radilittu"(workspa - 

tel-"ImaMo Ilaraspolaganju - gornji svet 	 Kako ondatnimitiLtaj -, sftt; 
U tU-Svrhu-se mote koristiti 'predikat-: _ 

--Salie(‹iit-ta>) 

gde <ime> je po 2elji odabrano ime, a <Sta> je lista modula koje _ 2elimo da 

zajedno snimimo. Recimo, pitanjem 

(1,0. 	?,save(svet1,1pera dara 4a). 

	

-opisant sklop 'modula 	bit.1• :_saCuvan 	imena bytt.1.-; dee 
timo joS da navodeCi & Sma:naznaCiii da'2ellmordwusramilmCcsve.1,tlankt , 

 novnog modula, tj. i f- i g- Clanke,-Medutim, 
mo f-Clanke, onda bismo gornje pitanje Zamenilf - OVIM 	 ' 

?-save(svetl,(pera,dara,f]). 	- 

ZnaCi, kratko ako ne 2elimo da usnimimo sve Clanke 	 & 
navedemo imena tih Clanaka.SliCnoopSteya2i i, za podMOdule.;. -usnimayajUse 
u jednu celinu svi oni • Cija imena se" navedu:Primeri:  
Pitanjem - 

.--?,-taveltvet2 i tpera,&11:se ,4snimayalumOdul pera 
?-save(svet3,[pera,dara]). seAlsnlmayaju pera,dara_kao i.&, all  

bez ikojih njegovih Clanaka . 
U basta-V-ktil-upoznajenid joS1  neke bptt -6 pre&kate. 	 su 

(10.5) 	indict i dict 

Prvi se koristi u obliku mdict(<1ista_modula) a drugi u rbbliku 

dfct“iteLMadUia .,<12;iazna_11 -Sta>,<IIV6iiiaLliS4 li   
ileCIta,taMISIimarda-Sto nakaYUlatehja.U:LPA;-Prbiag ntita11740ograM(I0A4',' 
tj.fajlu svet.dec. Tada pared-3 othocvnetst naPraVljera dVa podhOddia'pera :A 
dara._. Tada na pitanje ?rmdictIX.) _ X se vezuje , za listu svih , modula, koje 

Jer tdinburiski prolozi pri untavanju reda Alika 
:-a,b,... 

to "shvataju" kao pitanje 	 i odmah_.7odgpyar4jt;% tj. tirade re- 

dom a,b,.... 

26 U svari,osnovni modul & se uvek usnimava,jedino je pitanje uSnivanje nje-
govih Clanaka. 
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trenutno imamo, tj. [dara,pera, 	Ta se lista mote dobiti i ovim pita- 
njem ?-listing(mdict). 
Evo primera koriScenja drugog predicata dict, uz pretpostavku da smo uSli 
u modul_dara.Tada na pitanje ?-dict(M,A,B,C). M se vezuje za 'dara', A se 
vezuje za listu (c), B za listu [a,f], a C za listu Ed.dd). Istaknimo da 
smo te informacije mogli dobiti i pitanjem ?-listing(dict). 

11. Z A D A C I, III 

Zadatak 11.1. U Zadatku 3.33 smo imali program za gradenje svih *-termova 
pomodu a,b, kao osnovih termova( "term-jedinki").0 takve terme pored osta-
lih dolaze,recimo a,b,(a*a),(a*b),(b*a) i jedna od osnovnih mana tog pro-
grama je da on na pitanje 

?((term _x)(PP _x)FAIL) 

usled stalne proloSke tendencije da uposljava prvu dostupnu granu, drukCi-
je redeno usled "strategije najlevije grane", recimo nije u stanju da do-
de do terma (b * a). Da li se taj program mo2e prepraviti tako da pri ni-
zanju termova nijedan term nee biti "preskoCen" ? 

ReSenje.Uodimo ovaj program u Micro-prologu 2 

 ((term _x _Duz)(drvo 0 _Duz _x)) 

((drvo _N _Duz a)) 
((drvo _N _Duz b)) 
((drvo _N _Duz (_L * _D)) (LESS _N _Duz) 

(SUM 1 _N _N1) (drvo _N1 _Duz _L) (drvo _N1 _Duz _D)) 

koji sadr2i dve relacije term i drvo. Tada, naprimer, na pitanje 

?((term _x 3)(PP _x)FAIL) 

na ekranu de se prvo, pojaviti samo konadno mnogo termova, i drugo, medu 
njima ce se nalaziti i svi *-termi sa najvite 3 znaka *.Tu su recimo, a,b 

...(b * a),...((a * b) * a) 	,.. 

Slidno va2i i uopSte za neko pitanje oblika ?((term _x p)(PP _x)FAIL) gde 
je p neki unapred dati prirodan broj. Sta je razlog svemu tome ? 
Najpre pogledajmo kako za neke p radi taj program.Tako, pri raspravi pita-
nja ?((term _x 0)(PP _x)FAIL) evo Sta se odigrava: 

Radi raduna formule (term _x 0) se prvo tra2i (drvo 0 0 _x) i na os- 
novu prvog drvo-Clanka se dobije _x=a. Na ekranu se Stampa a,ali kad 
FAIL "potera nazad" onda (drvo 0 0 _x) se doka2e pomodu drugog drvo- 

1
U stvari, umesto znaka & pojavice se red $PROLOG. 

2
Lako se napravi prevod na ma koji Prolog Edinburgtke sintakse. 

clanka i tada _x=b.Na ekranu se pojavi b. FAIL opet tera nazad i sa-
da bi trebalo koristiti treci drvo-Clanak.Ali, njegova "rampa" (LESS 
_N _Duz) je (LESS 0 0),dakle netadna pa pregranjavanje na treci Cla-
nak nije moguce. Algoritam se zavrtava. Znaci, na ekranu su se poja-
vili samo termovi a,b, tj. termi sa 0-zvezdica. 

Postavimo sada pitanje ?((term _x 1)(PP _x)FAIL).Tada imamo ovo deSavanje: 

U vezi sa formulom (term _x 1) sada se mogu koristiti sva tri drvo 
Clanka: 

((drvo _N _Duz a)) 
((drvo _N _Duz b)) 
((drvo _N _Duz 	, 	gde tackice zamenjuju nenavedene delove. 

Sledstveno, prvo de se pojaviti reSenja a,b. Onda, kad nas FAIL na to 
primora, prelazimo na koriscenje tredeg clanka,koji uzimajudi u obzir 
tekuce vrednosti promenijivih smemo ovako krade napisati: 

((drvo 0 1 (_L * _D)) 
(drvo 1 1 _L)(drvo 1 1 _D)) 	 (_x je 	* _D)) 

Tada se za _L, prema prvom drvo-clanku najpre dobije a. SliCno za _D 
se dobije a.Stoga _x= (a * a) i to se Stampa na ekranu.Kad FAIL pote-
ra nazad,onda se tra2i nov dokaz za (drvo 1 1 _D) i za _D se dobije 
b. Na ekranu se pojavi (a * b).Opet deluje FAIL. Ali sada za (drvo 1 1 
_D) nema novog dokaza, jer pri pokutaju upotrebe treCeg drvo-Clanka 
"rampa" glasi (LESS 1 1) , Sto nije ispunjeno. PoSto za _D nema novog 
dokaza vradamo se na formulu (drvo 1 1 _L) i njoj tra2imo nov dokaz, 
Sto daje _L=b. Nakon toga opet dolazimo na, zbog FAIL-a, ponovljeno 
dokazivanje te formule i tako nastaju ova resenja (b * a) i (b * b). 
Kad nakon toga opet FAIL potera nazad,onda bududi da za (drvo 1 1_L), 
zbog "rampe", nema vise novih dokaza algoritam se zavr2ava.Kao Sto se 
vidi pojavili su se svi termovi 

a 	b 	(a * a) 	(a * b) 	(b * a) 	(b * b) 

Ciji broj zvezdica je 0 ili 1. 

Ved na osnovu tih primera je jasno da uopSte pri raspravi pitanja oblika 

?((term _x p)(PP _x)FAIL) 

gde je p zadat prirodan broj de se na ekranu pojaviti konacan broj "reSe-
nja",odnosno vrednosti za _x. Grubo receno, osnovni razlog je Sto u formu-
li oblika (drvo _n _Duz _x), promenljiva _n prvo ima vrednost 0, i u dalj-
em toku to _n se, mo2emo tako redi, stalno uvecava za 1, ali- to je bitno-
ne sme da bude vece od _Duz. 

Zadatak 11.2 (Nastavak prethodnog). Da li se mo2e napraviti proloski pro-
gram koji Ce pomenute termove redati " po spratovima": 

Prvo, sa 0 zvezdica tj, a,b 
Drugo, sa 1 zvezdicom tj. (a * a), (a * b), (b * a), (b * b) 
itd. ? 

Retenje. UoCimo ovaj program 

((term a 1)) 
((term b 1)) 
((term (_L * _D) _Rez) (LESS 1 _Rez) (razdvoj _Rez _pr _dr) 

(term _L nr)(term _D _dr)) 
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((razdvoj Lx 1 _p) (LESS 1 _x) (SUM 1 _p _x)) 
((razdvoj _x _p _q) 

(LESS 1 _x) (SUM _xl 1 _x)(razdvoj _xl _pl _q)(SUM 1 _pl _p)) 

((termi _n)(SUM _n 1 _nn)(term_do 1 _nn)) 
((term_do _n _n)(PP Kraj)) 
((term_do 	_n) (NOT ?((term _x _i)(PP x)FAIL)) 

(SUM 1 _i _il) (term_do 	_n)) 

Recimo, na pitanje kao ?((termi 5)) na ekranu se redom ispisuju termi sa 
0, 1, 2, 3, 4 i na kraju sa 5 zvezdica. Tako na poCetku Ce biti termi 

a 
b 
(a * a) 
(a * b) 

a na samom kraju term 

(((b * b) * b) * b) * b) 

U programu od najveCeg znaCaja je predikat term. Na pitanje oblika 

?((term _x 5)(PP _x)FAIL) 

se postupno ispisuju svi termi sa 4 zvezdice,odnosno uopSte na pitanje 
oblika 

?((term _x p)(PP _x)FAIL) 

gde je p =1,2,3,... zadat prirodan broj, se ispisuju svi termi sa p-1 zve-
zdicom.0 term-Clancima se nalazi relacija razdvoj,pomodu koje se dati pri-
rodan broj na sve mogude' naCine mote razdvojiti na dva sabirka. 
Primera radi,na pitanje ?((razdvoj 5 _p _q)(PP _p _q)FAIL) na ekranu Ce se 
ispisati dvojke 

1 4 
2 3 
3 2 
4 1 

Sada demo na jednom primeru videti kako "rade" term-Clanci. Postavimo ovo 
pitanje ?((term _x 3)(PP _x)FAIL).Tada, uz slobodnije oznaCavanje Clanaka, 
imamo ovo rasudivanje: 

(*1) 	(term _x 3)= (razdvoj 3 _pr _dr)(term _L _pr)(term _D _dr) 
gde _x=(_L * _D) 

Upogljavanjem razdvoj-Clanaka prvo dobijemo _pr=1,_dr=2, pa tako 
imamo 

(*2) 	(term _x 3)=(term _L 1)(term _D 2), 	_x=(_L * _D) 
Za _L se odmah dobije a, a za _D se dobije ova "jednaCina" 
(term _D 2)=(razdvoj 2 _p _d)(term _L1 _p)(term _D1 _d), 

gde _D=(_L1 * _D1) 
odnosno ova 

(*3) 	(term _D 2)=(term _L1 1)(term _D1 1) ,gde _D=(_L1 * _ D1). 
Najpre se za _L1 i _D1 dobiju vrednosti a,a , pa _x dobije vrednost 
(a * (a * a)) i to se Stampa na ekranu. 
Zbog FAIL-a se potra2i drugi dokaz za (term _D1 1) Sto daje _D1=b, 
i na ekranu se Stampa (a * (a * b)). 
Kad opet FAIL potera nazad onda za (term _D1 1) vise nema nove gra-
ne pa od mesta to formule  mora da nastane  novo vraCanje.  Tako do- 

_ 
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lazimo do (term _L1 1) i za nju trazimo nov dokaz. Tako dobijemo 
Ll=b. Iza toga opet se zaputimo na (term _D1 1) i zbog FAIL-a ga 
izdokazujemo" na sve naCine. Tako ce se na ekranu pojaviti ova re-
Senja , 

(a * (b 	a)) 	(a * (b * b)) 

Tako smo za sada na sve mogude naCine "izdokazivali" (term _D 2). 

Prema jednakosti (*2) novi FAIL - "napad" de traZiti novi dokaz za 
(term _L 1). To de odmah dati jednakost _L=b. Iza toga nas Ceka po-
novno "izdokazivanje" formule (term _D 2).Tako se pojave joS Cetiri 
reSenja 

(b * (a * a)) 	(b * (a * b)) 	(b * (b * a)) 	(b * (b 	b)) 

Novi FAIL- napad nas vrati do razdvoj-formule u(*1) i onda se porno-
du razdvoj-Clanaka dolazi do ovih vrednosti: nr=2,_dr=1. Sada se 
umesto (*2) pojavi ova "jednaCina" 

(*4) 	(term _x 3)=(term _L 2)(term _D 1), gde _x=(_L * _D) 
I dalje,kratko receno sklapaju se sva _L-reSenja formule(term _L 2) 
sa svim _D-reSenjima formule(term _D 1).Tako se dolazi do ovih osam 
termova 

((a * a) * a) 	((a * a) * b) 	((a * b) * a) ((a * b) * b) 
((b * a) * a) ((b * a) * b) 	((b * b) * a) ((b * b) * a) 

dime se ujedno i zavrsava algoritam. 
U stvari,tako je objaSnjena suStina programa jer ostale stvari su tehniCke 
prirode. Naime, predikat term_do na pitanje oblika 

?((term_do 1 p)) 

redom "po spratovima" Stampa sve terme sa 0,1 , 	p-1 -om zvezdicom, dok 
predikat termi je zavrSan uslu2ni predikat.Kao Sto smo ved na pocetku rek-
li pitanje oblika ?((termi p)),gde p je dat,se po spratovima redaju svi 
termi sa 0,1,2,...,p zvezdica. 

U vezi sa prevodom datog programa na EdinburgSku sintaksu, istaknimo samo 
jednu pojedinost: 

Deo 	(NOT ? ((term _x _i)(PP _x)FAIL)) 	treba ovako prevesti 
not ((term(_x,_i),write(_x),n1,fail) 

Zadatak 11.3. Neka su tl, t2 dva ma koja 1-terma. Redi demo da su oni 

do na promenljive jednaki  

ukoliko se razlikuju samo u "oznakama promenljivih", tj. svaki od njih mo-
ue nastati iz drugog zamenom njegovih promenljivih nekim drugim promenlji-
vim,uz to razliCitim promenljivim treba da odgovaraju razliCite zamene.Re -
cimo, do na promenljive su jednaki ovi termi: 

(a _x _y) i 	(a _y _x) 
((b _x)(c 3 _z)) 	i 	((b _A)(c 3 _B)) 

Napraviti proloSki program za predikat: " do na promenljivsku jednakost ", 
dogovorno oznaCen sa jeste.  
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Resenje uslugom3 GRNHOL: 

((jeste _x _y)(GRNHOL _S1 _x) (GRNHOL _S2 _y) (EQ _S1 _S2)) 

Recimo, na pitanje 

?((jeste (a _x _y) (a _y _z))) 

odgovor ce biti da. Razlog: 

Prvo se tra2i _S1 tako da va2i.(GRNHOL _S1 (a _x y)) i tada Ce se 
za _S1 dobiti vrednost (a _A _B) jer pri upoSljavanju GRNHOL predi-
kata se promenljive iz formula (a _x y) redom zamenjuju Clanovi-
ma iz ovog spiska 

ABCDEFG... 

Upravo, u skladu sa tim, kad se dalje dode do raCunanja 

(GRNHOL _S2 (a _y _z)) 

onda se promenljivim _y, _z terma (a _y _z) opet "od poCetka" redom 
daju zamene _A,_B i _S2 dobije vrednost (a _A _B).Sledstveno, _S1 i 
_S2 su zaista jednaki. 

Zadatak 11.4. Neka je T zadani I-term. Napraviti njegovu kopiju T',tako da 
T' bude do na promenljive jednak sa T, ali ima svoje, nove promenljive. 
Retenje uslugom GRNHOL-predikata: 

((kopija _X _Y)(GRNHOL _S _X)(ADDCL ((rrr _S)))(rrr _Z)(EQ _Y _Z)) 

Primetimo da je rrr uslu2ni predikat.Glavni koraci u algoritmu su: 

Kad se ,za dati _X, napravi _S onda on kao rezultat GRNHOL-formule 
sadrzi samo konstante, pored ostalih i ove proloske "sakrivene" _A, 
_B,.... Medutim, ako zatim dodamo Clanak ((rrr _S)) i potom sa (rrr 
_Z) potra2imo _Z, to _Z ce predstavljati tra2eni rezultat.Setimo se 
da smo slicnu dosetku koristili u Zadatku 6.21. 

Zadatak 11.5. UoCimo program 

(*) 	((a _x)(a _x)) 
((a 1)) 

Kao Sto dobro znamo na pitanje ?((a 1)) Ce se bez kraja ukljudivati prvi 
Clanak, elem pomocu Prologa necemo saznati da je (a 1) taCna.Preraditi da-
ti program tako da se otkloni taj nedostatak, odnosno stro2e reCeno: 

Cim se dogodi upadanje u petiju da se obavi iskakanje iz nje i zatim 
prede na narednu granu. 

Da li se uoptte ma koji zadan proloSki program mo2e preraditi u drugi koji 
prvome otklanja "upadanje u petlje" ? 

Retenje.Prvo navodimo reSenje za program (*). Taj program glasi: 

(Al) 
((a _x) 
(IF (CL ((rel a _x))) ((DELCL ((rel a _x))) FAIL) ((ADDCL ((rel a _x))))) 

(a _x) 

3
Videti Zadatak 6.18. 
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(DELCL ((rel a _x)))) 
((a 1)) 
((rel)) 
Vidi se da je prvi a-Clanak polaznog programa izmenjen tako da iza njegove 
"glave: (a _x) je dodata jedna IF-formula i na sam njegov "kraj" je dodata 
jedna DELCL-formula.Relacija rel je uslu2na,tj. pomocna. Evo kako radi taj 
program: 

Recimo, da pitamo ?((a 1)). Tada se upotljava prvi a-Clanak i prvo 
proverava da li postoji Clanak ((rel a _x)),tj. Clanak ((rel a 1)). 
Kako njega nema to se prvo uslugom ADDCL-a on doda i nastavlja da-
lje "radun" po a-Clanku.Ali,opet se dode na (a _x). Prema proloSkom 
algoritmu upoSljava se ponovo prvi a-dlanak.Medutim,sada kad se do-
de na IF-formulu vidi se da Clanak ((rel a 1)) postoji. Stoga prema 
toj IF-formuli prvo "obritemo" Clanak ((rel a 1)), jer on je svoju 
ulogu "odigrao", a zatim zbog FAIL-a moramo da predemo na drugi a-
Clanak 7Sto nam naravno baS odgovara. Tako saznajemo da je formula 
(a 1) taCna. 

Istaknimo da je Clanak oblika((rel a _x)) samo "lokalan" za prvi a-Clanak, 
jer kad god se prvi a-Clanak napuSta taj rel-"svedok" se bribe. DoduSe u 
ovom primeru buduCi da se nikako ne mo2e stiC1 na sam kraj prvog a-Clanka 
poslednja DELCL-formula je nepotrebna. MedUiim, namerno smo je stavili da 
bismo lake uvideli opSti sluCaj, koji odmah iz1a2emo. 
Neka je tako P neki zadat program. Od njega demo, na naCin koji opisujemo, 
napraviti nov program petlja(P), koji se vladi 'skoro isto" kao P uz jedi- 
nu prednost da je obezbedjen od upadanja u neku petiju. Evo kako se pravi 
taj novi program: 

• 
Neka je Clanak ma koji Clanak iz P.Ako je to elementarna aksioma,tj.jedno -
formulski Clanak, onda ga zadrzavamo, tj. ne menjamo. Ako je on oblika 

(forl for2 	fork) 

zamenjujemo ga ovim novim Clankom 

(forl 
(IF (CL (rellforl) ((DELCL (rellforl)) FAIL) ((ADDCL (rellforl)))) 

for2 ... fork (DELCL (rellforl))) 

Na kraju dodamo i jedan "provizoran" Clanak ((rel)),da se ne bi dogodi-
lo da se Prolog "buni" da mu je rel nepoznat predikat. 

Zadatak 11.6. Napraviti program za upis jedne reel, znak po znak tako da 
"zavrtnik" bude znak "beline", tj. "znak" Ciji ASCII-kod je 32. 
Retenje. Evo reSenja u Arity- i LPA-prologu. UoCimo ovaj program: 

rec(C,(CICs1):-get0(C1),(slovo(C1),rec(C1,Cs);Cs=[]). 

slovo(32):-!,fail. 	/* belina */ 
slovo(X). 

recl(X):-getO(C),rec(C,(CIY)),name(X,(CIY)). 

Objatnjenje: 

Program se pobuduje sa ?-recl(X). i onda korisnik kuca znak do znaka;reC 
se zavrsava "kucanjem" znaka beline, tj. praznog mesta. ZnaCajno je da u 

sluCaju Arity-prologa Cim se ukuca "zavrtnik", tj. znak beline na 
ekranu,kao vrednost za X, se odmah pojavljuje ukucana reC,tj.Prolog 
prekida eventualno dalje ukucavanje; 
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dok us  sluCaju LPA-prologa rec X se na isti naeln gradi, ali se ne 
stampa pri kucanju "beline" vec tek kad korisnik "otkuca" nov red. 
Tako, ako ukucamo "struju znakova" : 

pera ide u skolu 
i onda predemo u novi red za X ce se dobiti reC pera. 

InaCe, kao Sto se vidi za "Citanje", tj. "read","input" znakova je upot-
rebljen proloSki predikat get0. Pored njega u Prolozima EdinburgSke sin-
takse postoji i predikat get.Izmedu njih postoji ova razlika: 

Za razliku od get0, predikat get ne mo2e ucitati znakove koji nisu 
"na ekranu Stampivi".Recimo,to je slucaj sa znakom 'beline',sa Ctrl- 
A, Ctr-B i Si. 

Sam algoritam pribli2no ovako tece. Recimo, da smo na pitanje ?-recl(X). 
kucali 

pera# 

gde dogovorno # stoji umesto znaka beline.Tada bi se odmah pojavilo raC-
unanje ove formule 

rec(p,(plY)) 

a za nju imamo: 

rec(p,(plY)) =rec(e,Y), 	Drugi znak je 'e' 
=rec(r,Z) 	TreCi znak je 'r'; Y je (e121 
=rec(a,U) 	Cetvrti znak je 'a'. Z je (rIU) 

i to se deSava sve do kucanja beline. A onda, imamo 

rec(a,U)=rec(a,(aIV)) jer U mora biti oblika (aIV) 
i poSto je ukucan znak beline, "ukida" se prvi Clan disjunkcije i 
prelazi na drugi koji nala2e jednakost: 	V=() i zavrSava se racun 
formule rec(p,[plY]) 	Dodelnik pamti ove jednakosti 

Y=(eIZ) 2=[rIU] U=[alV] V=[) 
iz kojih se dobije Y=[e,r,a].Stoga (plY)=(p,e,r,a). 

Za polaznu formulu imamo konacno ovu jednakost 

recl(X)=name(X,(p,e,r,a)) 

iz koje se dobije X='pera'. 

Na kraju istaknimo, da za razliku od navedenih Prologa, u Micro-prologu se 
ne mo2e napraviti slicno resenje,jer u vezi sa upisom na ekran,tj."Citanja 
fajle tastatura", nema predikate poput get,get0. 

Zadatak 11.7. Pretpostavimo da korisnik kuca recenicu prirodnog jezika kao 
struju znakova sa medu belinama.Za zavrSetak recenice kuca se jedan od ov-
ih znakova 

'?' 	
,!, 

a u recenici mo2e ucestvovati i znak zareza.Napraviti proloSki program ko- 
ji Pe od takve struje znakova sastaviti listu "reCi". Na primer, od struje 
znakova 

idi tamo,a ne onamo 

treba da se dobije lista 

(idi,tamo,',',a,ne,onamo] 

Retenje koje navodimo je u stvari proSirenje ideje izlo2ene u prethodnom 

zadatku. To resenje je n4isano prema resenju Problema 80 iz knjige 

How to solve it with Prolog , Lisabon 1982 

pisaca: H.Coelho, J.C. Cotta i L.M.Pereira. Jedina izmena je obavljena u 
vezi sa "znacima" Ciji ASCII kodovi su 

10 	(tzv. "line-feed", pravi smisao: "idi na poCetak reda") 
13 	(tzv. CR , kome odgovara tipka koja je obicno naznaCena 

kao Enter. Smisao: idi u nov red) 

Naime,kad se u kucanju struje znakova kuca tipka Enter , onda prema izmeni 
koja je izvrSena u programu se nala2e da se prede i u novi red,sto se ina-
Ce bez to izmene ne bi desilo. Ta izmena je upravo u clanku 

slovo(13):-n1,!,fail. 

Ceo program u Arity-prologu glasi: 

recen(F):-get(C),reci(C,F). 

reci(CAPIPsI):-slovo(C),rec(C,C1,L), name(P,L),reci(C1,Ps). 
reci(44,[','IPs]):-get(C1),reci(C1,Ps). 
reci(63,(?)). 
reci(46,(.)). 
reci(33,1'!')). 
reci(U,F):-get(C),reci(C,P). 

rec(C,C1,(CICs]): -get0(C2), (slovo(C2),rec(C2,C1,Cs); C1=C2,Cs=()). 

slovo(32):-!,fail. 	/* belina */ 
slovo(63):-!,fail. 	/* znak ? */ 
slovo(46):-!,fail. 	/* znak . */ 
slovo(33):-!,fail. 	/* znak ! */ 
slovo(44):-!,fail. 	/* znak , */ 
slovo(13):-n1,!,fail. 
slovo(X). 

Program se pobuduje pitanjem ?-recen(X). nakon cega nastaje upis struje 
znakova, a Prolog na kraju ,kao X, Stampa listu pojedinih reCi, sastavaka. 

Zadatak 11.8.2amislimo da smo na samom pocetku na izvestan naCin uneli ne-
ke proloske Clanke i da hoCemo da ih snimimo kao odvojenu datoteku (fajlu) 
izvesnog imena. Kako to uraditi ? 

ReSenje zavisi od vrste Prologa. Tako imamo: 

Micro-prolog. Recimo da smo usavSi u jezik ukucali ove Clanke 

((a 1 2)) 
((b _x y)(a _y _x)) 

i da zelimo da ih snimimo u fajlu 'pera.log'. 4  
Tada prosto kucamo SAVE PERA 	postavimo pitanje ?((SAVE PERA)). 

LPA-prolog: 
Ukucavanje programa se obavlja ovako. Prvo kucamo 

?-(user). 

naravno bez znaka pitanja.Iza toga mo2emo po 2elji ukucati clanke, re- 

4Moze i ?((SAVE "PERA.LOG")). 
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cimo ove 

a(1,2). 
b(_x,_y):-a(_y,_x). 

Za zavrSetak se ukuca znak Ctrl-Z. 

Nakon toga se opet pojavi prompt ? Prologa i to znaCi da su ti Clanci pri-
hvaceni. Pretpostavimo da sada hodemo da ih snimimo u fajlu imena pera,od-
nosno pera.dec, jer u LPA se podrazumeva nastavak .dec. Postupamo slidno 
kao u Micro-prologu: 

?-save('pera.dee). 

Arity-prolog: 

Ukucavanje se obavlja sliCno kao u LPA-prologu, jedino za zavrSetak se 
umesto Ctrl-Z kuca red: 	end_of_file. 
Medutim, snimanje je neSto drukdije. Prvo mote ovako, odnosno postav-
ljanjem pitanja 

?-tell('pera.ari'),listing,told. 

ObjaSnjenje: 

Tu se koristi predikat tell, Cijom uslugom se otvara fajla sa imenom 
pera.ari, i ta fajla je otvorena za upisivanje. Dalje, 

listing 

znaCi da se ispiSe ("izlista") tekuCi program.Ali,kuda ?PoSto je pera. 
ari otvorena za upisivanje to taj listing ide u nju. 
Konadno, nakon listing-a dolazi predikat told sa smislom da se zatvori 
"upisna" fajla.Inace, opisani naCin se mote koristiti i u LPA-prologu. 
Drugi nadin je primenom predikata file_list,prosto postavljanjem pita-
nja 

?-file_list('pera.ari'). 

To reSenje se odnosi na novije verzije Arity-prologa (od 4 navite). 

Zadatak 11.9. Kako da se fajla datog imena udita, tj. "unese" ("louduje")? 
Retenje zavisi od vrste Prologa,a uvek je pretpostavka da fajla datog ime-
ena postoji. 

Micro-prolog: 

Postavimo pitanje ?((LOAD PERA)) iii samo kucamo LOAD PERA i fajla ime-
na pera. log Ce biti uditana. 

LPA- i Arity prolozi: 

Postavimo pitanje 
?-consult('pera.dec'). odnosno ?-consult(' pera.ari'). 

Sto je kradi oblik toga: ?-[pera). odnosno 	?-[pera). 

Napomena 11.1. Edinburgske verzije Prologa po pravilu pored predikata con-
sult imaju i predikat reconsult. Evo kako on deluje: 

Recimo da tekuCi program sadr2i neke Clanke imena a,b,c,... i da 
onda raCunamo formulu reconsult(File), gde je ime File zadato,i to 
Cinimo iii postavljanjem direktnog pitanja ?-reconsult(File) iii 
tokom razvoja algoritma.Tada se fajla tog imena udita, ali dopunski 
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se uradi i ovo : 

Neka ta fajla sadr2i neke Clanke imena Ime i "arnosti" k
5 . Tada 

ukoliko tekuCi program veC ima neke Clanke istog imena i iste 
arnosti svi se oni briSu,i umesto njih dolaze odgovarajudi iz to 
fajle imena File. 

Zadatak 11.10. Kako da se bez uditavanja neka fajla imena Ime otvori,redom 
proCitaju njeni sastavci, odnosno Clanci i ispisu na ekranu ? 

ReSenje zavisno od verzije Prologa, ali kao i u prethodnom zadatku pretpo-
stavka je da fajla navedenog imena postoji. 

Micro-prolog: 

Neka fajla ima ime: pera. log. Jedan program,koji se pokreCe sa ?((ajde)) 
glasi: 

((ajde)(OPEN "PERA.LOG")(citaj "PERA.LOG")(CLOSE "PERA.LOG")) 

((citaj _X)(READ _X _Y) (PP _Y)(citaj _X)) 
((citaj _X)) 

ObjaSnjenje: 

Na pitanje ?((ajde)) prvo se otvara fajla imena pera. log, a onda se 
ona "Cita", odnosno dolazi predikat citaj koji mote znaciti Sto te-
limo, a ovde prema citaj-Clancima 

prvo dode (READ _X _Y), tj. (READ "PERA.LOG" _Y) 1 onda se iz 
fajle "PERA.LOG" udita jedan sastavak,odnosno upravo prvi Cla-
nak.Zbog (PP _Y) se na ekranu stampa _Y, odnosno taj prvi Cla-
nak. Iza toga opet dolazi (citaj _X) tj. (citaj "PERA.LOG") 
ponovo se javi (READ "gERA.LOG" _Y), ali to je sada bitno, taj 
"READ" je tako pametan , da nastavlja sa Citanjem i sada Cita 
drugi Clanak,itd.Kad se dode na kraj fajle onda vrednost READ-
formule je ne,pa da bismo Sto je prirodno prutili mogucnost da 
dejstvuje formula (CLOSE _X),tj.da se zatvori fajla "PERA.LOG" 
uz prvi citaj-Clanak je dodat i tlanak ((citaj _X)) 

U vezi sa navedenim Micro-proloSkim programom dodajmo da je on sposoban ne 
samo da dita i ispiSe fajlu sa proloSkim Clancima,ved uopSte neku tekstov -

nu fajlu. Recimo, jedna takva fajla mote biti sastavljena od ovih reCi: 

Danas je ponedeljak prvi dan u nedelji. 

Tada Ce se Stampati ovi sastavci ( navedeni sa poveCanim medurastojanjem ) 

Danas je 	ponedeljak 	prvi 	dan 	u 	nedelji. 

Arity- i LPA-prolog (retenje uslugom see predikata) : 

ajde:-write('Daj ime '),read(Ime), see(Ime), uradi, seen. 
uradi:-read(Term),P okazi(Term). 

5Recimo, kod Clanka f(X,Y):-g(2),h(X,Y,Z). se kale da je to Clanak sa ime-
nom f, i da f ima "arnost" 2, jer : f se odnosi na dva argumenta. Kad bi 
umesto f(X,Y) stajala jedna od ovih formula 

f,f(1),f(X,6,7,8) onda 
onda bi arnost bila 0,1, odnosno 4. 

6Odnosno algoritam je tako smiSljen. 
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pokazi(end_of_file): - !. 
pokazi(Term):-write(Term),n1,uradi. 

Objasnjenje: 

Na ?itanje ?-ajde se prgo daje ime neke veC postojeCe fajle,recimo pera. 
ari . Uslugom predikata see se za Citanje otvara to fajla.Predikat ura-
di je u stvari "zadu2en" da se njegovom pomoCi prode redom kroz fajlu 
i uradi 2eljeno, uz uslugu predikata pokazi. To "prola2enje" je upravo 
Citanje iz fajie i tome slu2i read-predikat. Primetimo da za prepoznava-
nje kraja fajle slu2i konstantska reC: end_of_file. 

Istaknimo, da pri ispisu Clanaka oni se tretiraju kao reCi koje se zavrta-
vaju taCkom,kao znakom kraja reCi,pa se s tim u vezi svaki Clanak ttampa u 
posebnom redu i uz to bez "svoje taCke". Takode, promenljive se pri ispisu 
iskazuju preko svojih adresa, pa se recimo umesto X na ekranu pojavi neSto 
kao _4D3F. 

Navodimo i ova reSenja bez upotrebe see predikata, u osnovi sliCna sa na-
vedenim Micro-prolotkim reSenjem. ReSenje u LPA-prologu je potpuno sliCno: 

ajde:-open('pera.dec'),citaj. 
citaj:-read('peral.dec',Y), radi(Y). 
radi(end_of_file):-write('Gotovo'),close('pera.dec'). 
radi(Y):-write(Y),n1,citaj. 

Program se pokreCe sa: ?-ajde. kada se ispisuje sadr2aj fajle pera, dec. U 
Arity prologu algoritam je skoro isti, all ostvarenje, odnosno program je 
drukCiji. Razlog je Sto Arity-prolog drukCije radi sa fajlama.Tako,pri ot-
varanju fajie 'pera.ari', veC postojeCe, njoj se dodeljuje tzv.ruCka(hand-
le) i u daljem se rad sa fajlom odvija preko njene ruCke.O tome vise vide-
ti ni2e u Zadatku 11.12. Inace, program glasi: 

	

ajde:-open(Rucka,'pera.ari',r), 	/* Slovo r poruCuje da se fajla 'pera. 

	

citaj(Rucka),close(Rucka). 	ari otvara za read, tj. Citanje */ 

citaj(Rucka):-read(Rucka,Y), 
ifthenelse(Y=end_offile,(write('Kraj ')),(write(Y),nl,citaj(Rucka))). 

Program se pokreCe pitanjem ?-ajde. i onda se na ekranu ispisuje sadr2aj 
fajie pera.ari. 

Zadatak 11.11. ProloSkim programom napraviti fajlu 2eljenog imena, a zatim 
u nju upisati po voiji: proloSke Clanke ill opStije neke reCi. Fajlu nakon 
toga zatvoriti. 

Retenje zavisi od vrste Prologa. 

Micro-prolog: 

((ajde)(PP Daj ime fajle)(R _Ime) (CREATE _Ime)(pisi _Ime) (CLOSE _Ime)) 

((pisi _Ime) (repeat)(PP Daj clanak, za kraj kucati Dosta) 
(R _Y)(IF (EQ _Y Dosta)((PP Kraj)) ((WRITE _Ime _Y) FAIL))) 

((repeat)) 

7
Odnosno pera.dec. 

8
To je predikat samog Prologa. 

((repeat)(repeat)) 

Objatnjenje: 

PomoCu repeat-Clanaka se "oponata" repeat-predikat iz EdinburgSke sin-
takse.Program se pokreCe sa ?((ajde)). Najpre se zadaje ime fajie, reci-
mo, "MILE.LOG". Nakon toga se uslugom predikata CREATE otvara za upis 
potpuno nova fajla datog imena "MILE.LOG". Iza toga nastaje 

upis Clanaka iii reel 

i zavrSava se kucanjem reCi Dosta. Fajla se onda zatvara. Kao Sto se vi-
di upis se obavija uslugom predikata WRITE, koji se uopSte upotrebljava 
u obliku 

(WRITE Kuda Sta), 

gde Kuda je ime fajie najpre otvorene pomoCu CREATE-predikata, a Sta je 
lista oblika 

(*) 	(Deol Deo2 	Deok) 

gde pojedini delovi mogu biti reCi po volji,pa i Clanci. Evo primera ta-
kvih lista: 

(pera jova 23 (a 3) ) 	U fajlu mile. log Ce se kao odvojeni sastav- 
ci upisati reCi: 	pera 	jova 23 (a 3) 

(((a 2)(b 3)) ((c 3) (d 4))) 
Sada Ce se fajli dodati i ove reCi, odnos-
no Clanci: 	((a 2)(b 3)) 	((c 3)(d 4)) 

Naravno, ako 2elimo da napravimo fajlu samo od Clanaka, tada pri navede-
nom algoritmu to Clanke zadamo preko jedne iii nekoliko lista oblika(*), 
gde Deol,...,Deok su Clanci. 
Istaknimo da WRITE-predikat nakon upisa neke liste doda jot naznaku za 
red (tj. fajli doda jot "znake" Ciji ASCI-kodovi su 10 i 13). 

Arity-prolog: 	Navodimo najpre program koji je u osnovi 	sliCan prethodnom 
napisanom na Micro-prologu ,all koristi predikate tell i see: 

ajde:-write('Daj ime fajie'), read(Ime),tell(Ime), upis(Ime),told. 

upis(Ime):-tell(user),write(' Daj clanke ,za kraj kucati Dosta '),nl, 
repeat, tell(user),write('Daj '),nl, read(X), 
ifthenelse(X='Dosta',(tell(user),write('Kraj')), 

(tell(Ime),pisi(X),fail)). 

pisi(X):-write(X),write(.),write("). 

ObjaSnjenje: 

Prvo, nova fajla zeljenog imena se otvara predikatom tell. Shodno tome 
kad god iza tell(Ime) ma Sta dode za pisanje, kao write('Daj') i dr., to 
sve ide u to fajlu, Sto naravno ne 2elimo. Da bismo to spreCili kad god 
je namera ispis na ekran prethodno je stavljena formula 

tell(user) 

koja nam "ekranske ispise" poput write('Daj ') usmerava upravo na ekran. 
I naravno, ako 2elimo da ispis ide u fajlu imena Ime onda prehodno je 
stavljena formula tell(Ime), da bi se to omoguCilo. 
I joS jedna komplikacija.Zamislite da se u navedenom programu izbaci pi-
si-predikat i zameni sa write. Tada,ako tokom algoritma ukucamo 
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a(1). 
b(2):-c(3). 
Dosta. 

fajla Ime Ce imati ovaj sadr2aj
9 

a(1)b(2):-c(3) 

kao niz znakova. To naravno nije niz Clanaka, jer iza svakog nedostaje 

taCka i bar jedna belina. 

Predikat pisi je "zadu2en" upravo da otkloni taj nedostatak. Medutim,ako 
program 2elimo da koristimo za upis nekih reCi ali bez taCaka na kraju, 
onda u tu svrhu pisi-predikat mo2emo ovako uvesti 

pisi(X):-write(X),write(' '). 

Zadatak 11.12.Sadr2aj postojeCe fajle znak po znak,tj.kao "struju znakova" 
ispisati na ekran. 

Retenje zavisi od vrste Prologa. 

Micro-prolog: 

((pisi _Ime) (OPEN _Ime) (ispis _Ime)) 
((pisi _Ime)(CLOSE _Ime)) 

((ispis _Ime)(GETB _Ime _X)(PUTB "WND:" _X) (ispis _Ime)) 

ObjaSnjenje: 

Recimo, na pitanje ?((pisi "PERA.LOG")) evo Sta se deSava. Otvara se to 
fajla i nastaje (ispis "PERA.LOG"), dok mote, a kad ne mo2e,tj.kad sti-
gnemo do kraja fajle, onda (ispis "PERA.LOG") trenutno dobije vrednost 
ne. To tera da se promeni pisi-grana, tj. prede na drugu koja nala2e da 
se zatvori fajle "PERA.LOG".Sam ispis ovako teCe. Pomodu predikata GETS 
se Cita bait po bajt,a onda preko PUTS se Stampa na ekran,koji je ozna-
Cen sa "WND:". 

Arity- prolog. 

pisi(Ime):-open(Rucka,Ime,r), ispis(Rucka). 
pisi(Ime):-close(Rucka). 

ispis(Rucka):-getO(Rucka,X),put(X), ispis(Rucka). 

ObjaSnjenje: 

Skiop algoritma je sliCan prethodnom uz prilagodavanje Arity- sintaksi 
i odgovarajuCim predikatima.Program se recimo poziva sa 

?-pisi('pera.ari'). odnosno ?-pisi('pera.dec') 
i sledstveno se obavlja ispis fajle imena pera. 
Na poCetku se koristi open-predikat.On se uopSte koristi u obliku 

open(Rucka,Ime,Nacin) 
gde je Ime ime 2eljene fajle, dok za Nadin postoje ove mogudnosti 

(0) 	r 	za read, tj. "ispis" 
w 	za write,tj. "upis" 
a za append ,tj. "dopisivanje na kraj fajle"  

rw read/write.Dopusta se i ispis i upis. 
ra read/append. Dopusta se i ispis i dopisivanje na kraj. 

Uz zadane Ime i Nacin putem open-predikata se kao plod daje Rucka, na 
engleskom Handle. I u daljem algoritmu se "saobradaj sa fajlom" isklju- • 
Civo obavlja preko to Rucke. Tako preko 

getO(Rucka,X) 
se iz fajle sa imenom pera "vita" znak po znak X, a preko 10  put(X) se X 
Stampa. 

LPA- prolog: 

pisi(Ime):-open(Ime),ispis(Ime). 
pisi(Ime):-close(Ime). 

ispis(Ime):-getO(Ime,X),put('WND:',X),ispis(Ime). 

Objasnjenje: 

To je skoro isti kao Micro-proloSki program, s tim da su koriSdeni pre-
dikati put,get0 (sliCno LPA-prolog ima i get-predikat) EdinburgSke sin-
takse. Kao Sto vidite taj LPA-program, za razliku od Arity-programa ne 
koristi pojam Rucke, pa je jednostavniji.Ali, Arity za uzvrat u radu sa 
fajlama je "bogatiji". Naime, tablica (0) je moCna,a u LPA-prologu neke 
od njenih mogudnosti nisu dopuStene. To su upravo a i ra. Inate od 
istih slabosti pati i Micro-prolog. 

Napomena 11.2. Navodimo u Micro-prologu program koji retava nesto opttiji 
problem od razmatranog. Naime, tim programom se iz jedne fajle oznaCene sa 
_Istok mote njen sadr2aj preneti u novo napravljenu fajlu imena _Utok: 

((pisi _Istok _Utok) (OPEN _Istok)(CREATE _Utok) (ispis _Istok _Utok)) 
((pisi _Istok _Utok)(CLOSE _Istok)(CLOSE _Utok)) 

((ispis _Istok _Utok)(GETB _Istok _X)(PUTB _Utok _X)(ispis _Istok _Utok)) 

((ajde)(PP Daj ime istok- i utok-fajle) 
(R _Istok)(R _Utok)(pisi _Istok _Utok)) 

Program se pobuduje sa ?((ajde)), nakon Cega se zadaju imena za _Istok i 
_Utok fajlu. 

Zadatak 11.13. Pretpostavimo da nam je data neka fajla Fiji poCetak glasi 

Danas je ponedeljak,mesec je jun, a godina je 1960. 

Kako tu fajlu otvoriti i onda iz nje izvudi podred koja poCinje od 10-og 
mesta a duga je 5 slova, Sto je oCigledno podred: poned ? 

Retenje. Da bismo lakte razumeli resavanje podesno je da zamislimo kako od 
svog poCetka, u memoriji bajt po bajt je fajla ispunjena: 

PoCetni bajt, reCi demo 0-ti bajt je ispunjen sa ASCII kodom za 'D',tj. 
sa 68. Bukvalno bit po bit taj bajt izgleda 

0 1 0 0 0 1 0 0 	(To je 2-zapis za 68) 

Prvi bait je ispunjen sa ASCII kodom za 'a',a ostali redom sa ASCII ko-
dovima za 'n', 'a','s'," (znak beline), itd. 

U skladu sa reCenim bilo bi podesno da se po fajli mo2emo kretati bajt po 

9
To se recimo dobije ako se iz DOS-a koristi usluga procedure type. 10Predikatima get, get() se kao plod dobija ASCII-kod,pa stoga ako Zelimo da 

dobijeni plod Stampamo na ekran kao obiCan znak koristimo predikat out. 
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bajt i takvom idejom 'Thtkinuti" trazenu podreC.Prolozi po pravilu omogucu-
ju ostvarenje takve zamisli i tada osnovnu ulogu ima tzv. seek-predikat. 
Evo prvo retenja u Micro-prologu,u slucaju ma koje fajle imena Ime, a tra-
Zi se podred od mesta _A do mesta _B. Pretpostavlja se opis SEEK predikata 
dat u delu 12.1, take 12. Program glasi 

((ajde)(PP Daj ime fajle) 
(R _Ime)(OPEN _Ime)(PP Od kog bajta ?)(R _A) 
(PP Do kog bajta ?)(R _B) (pisi _Ime _A _B) (CLOSE _Ime)) 

((pisi _Ime _A _A)) 
((pisi _Ime _A _B)(SEEK _Ime 0 _A) 

(/* Kao sto se tu vidi pretpostavlja se da je podrec u pocet-) 
(/* nom bloku od 1024 bajtova, sto se lako moze promeniti) 
(GETB _Ime _X) (PUTB "WND:" _X)(SUM _A 1 _Al)(pisi _Ime _Al _B)) 

Program se pokreCe pitanjem ?((ajde)). 

Arity-prolog je veoma podesan za takve zadatke. U stvari, smo tu zamisao 
izlo2ili u delu 12.2 take 2 pri dosta podrobnom opisu seek-predikata. 
Na kraju, izla2emo i retenje u LPA-prologu : 

ajde:-write('Daj ime fajle '),read(Ime),open(Ime),write('Otvorena'),n1, 
write(' Od kog bajta podrec citati '), nl, read(Broj), 
write(' Kolika je duzina podreci ? '),n1, read(Duz), 
seek(Ime,Broj), 	% Na tom mestu uslugom seek predikata 

% fajlin pokazivad (pointer) se upravlja na bajt 
% Ciji redni broj je Broj. 

fr(Ime,(c(Duz)),[Rac]), 	% Tu se koristi fr-predikat, o Cemu vise 
% redi dole 

write('To je rec '),n1, write(Rec),nl,close(Ime). 

Program se pokreie pitanjem ?-ajde. na  koje se zadaje ime fajle, podetni i 
zavrSni broj bajta.Tada se na ekranu Stampa odgovarajuda podred.Pored seek 
-predikata, u programu se koristi fr-predikat, odnosno "formated read"pre-
dikat . On se javio u obliku 

fr(Ime,[c(10)),[Rec]). 

gde prvi argument Ime predstavlja ime fajle, drugi argument je tzv. "lista 
formata", ovde je to lista (c(10)), a treCi je "lista podataka".Taj predi-
kat, uz pretpostavku da je fajla Ime otvorena, i da je fajlin pokazivad 
dobio neku vrednost Broj, deluje ovako. Od mesta Broj u fajli Ime "otkida" 
10 bajtova i "podatku" Rec kao promenljivoj pridruZuje odgovarajudu red i 
joS fajlin pokazivad poveda za 10. 
Inade, "otkidano" je 10 bajtova jer lista formata je (c(10)). Da smo ume-
sto c(10) stavili recimo c(5) otkidala bi se red du2ine 5 i fajlin poka-
zivat poveCao za 5. 

Napomena 11.3. Ova napomena je nastavak prethodnog teksta o fr predikatu. 
Iznosimo neka proSirenja u vezi sa listama formata i podataka. Illaime,lis-
ta podataka je uoptte neka lista promenljivih, a lista formata je lista 

11Formatirano Citanje. 
12
Uz koriSCenje samo c-"opisnica". 

oblika (c(v1),c(v2),...,c(vk)), , gde su v1,...,vk neki deli brojevi
13 . Evo 

nekoliko odredenih primera, sa odgovarajuCim objatnjenjima 

(i) Pri radunu formule 
fr(Ime,(c(10)],[A,B,C]) 

se otkidaju tri susedne 10-podredi
14 ; A se vezuje za prvu od njih, 

B za drugu, a C za trecu. 
(ii) Pri raCunu formule 

fr(Ime,[c(10),c(5)),[A,B)) 
A se vezuje za prvu 10-podred ,a B za narednu 5-podrec. 

(iii)Pri radunu formule 
fr(Ime,(c(10),c(5)),(A,B,C,D,E)) 

A se vezqg za prvu 10-podred , B ig narednu 5-podred,C za narednu 
10-podred , D za narednu 5-podred i konadno E se vezuje za nared-
nu 10-red 

Kraj Napomene 11.3 

Zadatak 11.14. Napraviti program za pisanje fajle Ciji osnovni sastavci 
treba da budu Clanovi datog spiska kao 

Ime 	Prezime 	Ocena 
Jovan 	Mitid 	6 
Pera 	Ind 	8 
Goran 	Janid 	6 

gde se pretpostavlja da recimo, Ime mote imati najvite 10 slova, a Prezime 
najvi$e 15 slova. Ocena je ceo broj, jedan od 5,6,7,8,9,10 . Takode napra-
viti program za ispisivanje takve fajle. 

Retenje. Evo prvo takvog upis-ispis programa u Micro-prologu 

((upis)(PP Daj ime)(R _Ime)(CREATE _Ime) 
(PP Pri upisi za kraj kucati rec Dosta) (upisi _Ime)) 

((upisi _Ime)(PP Daj ime, prezime, ocenu : ) (R _X) 
(IF (EQ _X Dosta) 

((FWRITE _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)) (Dosta Dosta 0)) 
(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10) (CLOSE _Ime)) 

((R _Y)(R _Z)(FWRITE _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)) (_X _Y _Z)) 
(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10) (upisi _Ime)))) 

((ispis)(PP Daj ime)(R _Ime) (OPEN _Ime)(ispisi _Ime)) 
((ispisi _Ime) 

(FREAD _Ime ((CON 10)(CON 15)(NUM 2)(CON 2)) (x _y _z _u)) 
(IF (EQ _x Dosta) ((CLOSE _Ime)) 
((PP _x _y _z) (ispisi _Ime))) 

2eljeno upisivanje spiska se posti2e pitanjem ?((upis)), i tada se koriste 
Clanci imena 'upis' i 'upisi'. Posebnost tog dela programa programa je ko- 

130d -122 do +122. 
14Umesto 'podred du2ine 10' rekli smo 10-podred. Slidno Cinimo i nadalje. 
15Format c(10),c(5) je dotle jedanput "potroSen", i sada ga koristimo opet. 

16Sada je format c(10),c(5) joS jedanput "potroSen", pa ga koristimo opet. 

233 232 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



riscenje FWRITE- predikata, dijom "uslugom" se podaci u fajlu mogu unositi 
u formatu koji hocemo. Format je odreden listom 

((CON 10) (CON 15) (NUM 2)) 

koja "porucuje" prvo dolazi red na prostoru 10 popa, pa druga red na pro-
storu 15 polja i na kraju broj zapisan na 2 polja .FWRITE-predikat se uop-
Ste koristi u obliku 

(FWRITE ime lista-formata lista-podataka) 

Primetite da iza FWRITE-formule u Clanku stoji 

(PUTB _Ime 13)(PUTB _Ime 10) 

sa smislom da se doda jot po jedan novi red. 
Upisivanje se zavrsava kad se kao podatak otkuca red Dosta.Tada iz razloga 
koje objaSnjavamo fajli koju pravimo se dodaje ovaj red 

(*) 	Dosta 	Dosta 0 

Razlog je Sto ispisni-deo programa taj red koristi kao zavrSni, kao "zau-
stavni". Ispisni-deo se sastoji iz 'ispis' i 'ispisi' dlanaka i pokrede se 
pitanjem ?((ispis)).Sada umesto FWRITE osnovnu ulogu ima dualan FREAD pre-
dikat. Primetite da je sada format sa dodatkom dela (CON 2),koji je "name-
ren" za dva bajta koji definiSu novi red. To praktidno znadi da se pri is-
pisu kad god urtreba "vade" 2-bajta novog reda. 
A inade na sam kraj je dodat navedeni zaustavni red (*), jer Micro-prolog 
pri koriSdenju FREAD-predikata "nije sposoban" da prepozna kraj fajle. 
Sada izla2emo reSenje u LPA-prologu, koje je u osnovi slidno prethodnom. 
Umesto FWRITE, FREAD predikata se koriste LPA-proSki predikati fr, fw. 
Medutim, program sada ne sadr2i zaustavni red, jer LPA nema opisanu manu 
Micro-prologa. Podsedamo da smo o fr predikatu ved govorili u prethodnom 
zadatku i Napomeni 11.3. 

Program glasi: 

upis:-write('Daj ime '),read(Ime),create(Ime), 
nl,write('Pri upisu za kraj kucati red dosta '),upisi(Ime). 

upisi(Ime):-write('Daj ime, prezime i ocenu'),nl,read(X), 
X\='dosta'-> 

(read(Y),read(Z),fw(Ime,[c(10),c(15),c(2)),(X,Y,2)), 
put(Ime,13),put(Ime,10)),upisi(Ime). 

upisi(Ime):-put(Ime,13),put(Ime,10). 

ispis:-write('Daj ime '),read(Ime), open(Ime),ispisi(Ime). 

ispisi(Ime):- 
fr(Ime,(c( 10 ),c(15),c(2),c(Z)),(X,Y,Z,U)), 

write(X),tab(3),write(Y),tab(3),write(Z),ispisi(Ime). 
ispisi(Ime):-close(Ime). 

Za pravljenje upisne fajle zadu2eni su 'upis' i 'upisi' Clanci. Upis se 
obavlja postavljanjem pitanja ?-upis.Pri upisu osnovnu ulogu ima fw pred- 
ikat.0 navedenoj listi formata deo c(2) i promenljiva 2 su mamenjeni oce- 

17
Neki drugi format je recimo odreden listom ((NUM 3)(NUM 7)(CON 6)(NUMS)). 

ni. PoSto je u pitanju broj to pri zadavanju ygednosti moramo koristiti 
znake navoda ", pa recimo umesto 10, kucati '10'. Dalje, istaknimo da 
premda su ime i prezime formatirani sa 10, odnosno 15 znakova pri upisu 
smemo zadavati i kraca (ali ne i du2a !) imena, odnosno prezimena.Naravno , 

 uprkos tome ime i prezime Ce u upisnoj fajli biti smeStena upravo na 10, 
odnosno 15 polja uz koriSdenje odredene "kolidine" znakova "beline".Recimo 
ako kao prvi pidatak zadamo: pera jovic 2, onda u upisnoj fajli Ce on biti 
ovako prisutan 

jovic pera 	 2 

Medutim,ako 2elimo,mo2emo da postignemo da pri upisivanju prvo dodu beline 
pa onda stvarni podaci tj. da imamo ovakvu sliku 

	

pera 	jovic 2 

U to svrhu u prvom upisi-Clanku umesto formata (c(10),c(15),c(2)] treba 

uzeti format (c(-10),c(-15),c(-2)]. 

 

Za ispisivanje zadu2eni su 'ispis' i 'ispisi' Clanci.Ispis se obavlja pos-
tavljanjem pitanja ?-ispis. Primetite, da slidno kao u sludaju gornjeg Mi-
cro-prolotkog reSenja poslednji Clan u listi formata, tj. c(2) zajedno sa 
promenljivom U je zadu2en da iz ispisne fajle "vadi" nove redove. 

Napomena 11.4. U LPA-prologu pored "opisnica" tipa c, postoji jot nekoliko 
drugih, kao q,u,g,v,d,s,b i f.Recimo,poslednja "opisnica" je u vezi sa re-
alnim brojevima. Citaoca upuCujemo na prirudnik LPA-prologa u vezi sa raz-
nim tim opisnicima. Nazalost, nate je iskustvo da rad sa nekim od njih ni-
je pouzdan. Recimo, opisnica f, koriSCena u obliku f(Duz,Dec), gde su Duz-
du2ina pol ja20a Dec broj decimala se vlada dosta nesigurno.Tako,ako posta- 
vimo pitanje 

?-frUBUF:',[f(7,2)],(A,B,C]). 

onda -proverite to- smemo za A,B,C dati ove vrednosti
21 

	

1234.67 	(Broj je na 7 polja t i ima 2 decimale) 
12.10 
1000.00 

dok recimo ako to vrednosti zadamo nekim drugim redom mote se dogoditi ne-
uspeh. 
U stvari, medu opisnicima je najva2nija c, kojoj smo i do sada poklonili 
najviSe pa2nje. Njeno ime c, dolazi od 'constant',u smislu konstantske re-
di, odnosno atoma. To znadi ako je recimo,nekoj c-opisnici pridru2ena pro-
menljiva X, onda vrednost tog X je neki atom, kao 

pera, jova, 'Mile', '1234' 

Primetite da poslednje dve redi ne bi bile atom ako bi im se sklonili zna- 
ci ' 	navoda. Evo jednog malog primera za ilustraciju. U slueaju pitanja 

18JoS o nekim detaljima o c-opisnicama govorimo vise u Napomeni 12.4 dole. 
19Prvo red pera pa onda 5 puta belina, i sl. 
20Ako nam je "ulazna fajla" tastatura, onda je njeno ime 'BUF:'. Dodajemo i 
ovo. Ako je "izlazna fajla" ekran , onda se za nju koristi ime 'WND:' Kao 
tto vidite to je slidno kao u Micro-prologu. 

21Pazite, tadka se ne kuca na kraju podatka ! 
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?-read(X). fw('WND: . .(c(6)),(X)). 
X-u sme dati nepromenljivska vrednost, kao 

pera. 	'Mile'. 
ali ne sme promenljivska kao 

Pera. 
U prva dva sluCaja X ce imati vrednosti pera i Mile.Primetite: 

duzina zadane redi ne mora biti 6, sme biti i mania, ali ne 
sme biti veda. 

Tako, X-u ne smemo pri read(X) dodeliti vrednost kao: petrovic. 

Cinjenicu da du2ina redi sme da bude kraca od du2ine propisane formatom 
primera radi mo2emo podesno koristiti u programima pravljenja "upisnih" 
fajli, Sto smo imali u prethodnom zadatku. 
Kraj Napomene 11.4. 

Zadatak 11.15. Kako sva resenja neke formule smestiti 

u jednu fajlu, koja 
se najpre napravi ? 

Regenje.Navodimo dva resenja u Micro-prologu,jedno koriScenjem obicnih te-
kstovnih, tj. ASCII fajli, a drugo koriSCenjem binarnih fajli.Pretpostavi-
mo da je dat ovaj program 

((a (11 22))) 
((a 1)) 	((a 77)) 	((a 5 555)) 

i da hoCemo da sva _x-resenja formule (al_x) smestimo u jednu fajlu sa os-
novnim imenom res .0 to svrhu uoCimo ovaj program 

((asci_upis)(CREATE "res. log") 
(NOT ? ((al_x) (WRITE "res: log" (_x)) FAIL))(CLOSE "res. log")) 

((asci_ispis)(OPEN "res.log")(asci_pisi "res. log")) 

((asci_pisi _x)(INTERM _x y)(PP Evo _y)(asci_pisi _x)(CLOSE _x)) 

((bin_upis)(CREATE "res.bin") 
(NOT ? ((al_x) (BWRITE "res.bin" (_x)) FAIL))(CLOSE "res.bin")) 

((bin_ispis)(OPEN "res.bin")(bin_pisi "res.bin")) 

((bin_pisi _x)(BINTERM _x _y)(PP Evo _y)) 
((bin_pisi _x)(CLOSE _x)) 

Tada na pitanje ?((asci_upis)) se redom prave _x-resenja za (al_x) i sta-
vljaju u fajlu "res. log", koja je inaCe najpre napravljena. Na kraju se ta 
fajla zatvara. Njen ispis se obavlja pitanjem ?((asci_ispis)). 
SliCno, na pitanje ?((bin_upis)) se ista resenja stavljaju u binarnu fajlu 
imena "res.bin", najpre napravljenu, a na kraju se ta fajla zatvara. Ispis 
se obavlja pitanjem ?((bin_ispis)). U vezi sa binarnim fajlama podvucimo: 

Njihova imena imaju ekstenziju bin. Dalje, za upis podatka u nju se 
koristi BWRITE-predikat, a za ispis, tj. iz nje uzimanje podatka se 
koristi BINTERM-predikat. BWRITE se koristi sliCno kao WRITE, tj. u 
obliku 

(BWRITE Kuda Lista_podataka) 

Recimo, (BWRITE "res.bin" (1 2 3 4)). 

Zadatak 11.16. Kako u Prologu sa EdinburgSkom sintaksom znati da li dati 
sintaksno ispravan objekat je 

1) oblika prave liste, kao sto su [a,23,X), [2,[a,b),c] ali, recimo 
nije [a,f(p),(1] ,jer jedan sastavak je f(p), odnosno "struktura". 

2) oblika "strukture" kao f(P,g,[a,b),X), k(h,s(u,V)) i dr. 
3) oblika sastava (konjunkcije) 	kao (a,b,f(4,X)),([P,q),r,$). 
4) oblika sastav-rastav kao 

(a,(B,c;p,f(q,$)),r) 
5) oblika neelementarnog Clanka( tj. "pravila") kao 

a(8,9):-p(e),write(8). 
koji ima znak ":-" -redi Cemo grlo-znak. 

Retenje. Navodimo imena odgovarajudih predikata i definicione Clanke: 

1) Ime predikata je jelista  , a Clanci su 

jelista(X):-not var(X),X=[). 
jelista([XIY]):-(atomic(X);var(X);jelista(X)),jelista(Y). 

Kao Sto se vidi : 

lista je ili prazna 
ili inaCe: njen rep je lista, dok "glava" joj je ili promenljiva ill 

"atomic" ili lista. 

2) Ime predikata je jestrukt a Clanci su : 

jestrukt(X):-not var(X),X=..[AIB], 
atomic(A), not number(A), 	A\='.', A\=',',A\=';'. 

Kao Sto se vidi jestrukt(X) va2i ukoliko pri prevodu X na listu [A1B), 
glava liste 

je konstantska reC, koja nije jednaka jednoj od ovih 
(ona se koristi kod neelementarnih Clanaka) 

. 	("Vezivni znak" za liste. Recimo, '.'(2,[]) je lista [2]) 
, ("Vezivni znak" za sastave kao (a,b,c) i dr.) 
; ("Vezivni znak" za rastave(disjunkcije) kao a;b ) 

3) Ime je jesastav, a Clanak je : 

jesastav(X):- not var(X),X=..[',',A,B]. 

4) Ime je jesastav-rastav , a Clanak je : 

jesastav_rastav(X): -not var(X),(X=..[',',A,B]; 

5) Ime je jepravilo, a Clanak je: 

jepravilo(X):-not var(X),X=..[':-',A,B],jestrukt(A),jesastavrastav(B). 

Zadatak 11.17. (Problem 8 kraljica). Na tahovskoj tabli je rasporedeno 8 
kraljica tako da se "ne tuku" nikoje dve. Odrediti sve takve rasporede. 

Retenje. Prvo navodimo jedno reSenje bukvalnom primenom ideje "generiSi i 
proveri" iz Zadatka 3.37: 

dat(1). 
dat(2). 
dat(3). 
dat(4). 
dat(5). 
dat(6). 
dat(7). 
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X1,1), 
X1,2).usl(X3,X2,1), 
X1,3),usl(X4,X2,2),us1(X4,X3,1), 
X1,4),usl(X5,X2,3),usl(X5,X3,2),usl(X5,X4,1), 
X1,5),usl(X6,X2,4),usl(X6,X3,3),usl(X6,X4,2), 

usl(X6,X5,1), 
X1,6),usl(X7,X2,5),usl(X7,X3,4),usl(X7,X4,3), 

usl(X7,X5,2),usl(X7,X6,1), 
X1,7),usl(X8,X2,6),usl(X8,X3,5),usl(X8,X4,4), 

usl(X8,X5,3),usl(X8,X6,2),usl(X8,X7,1), 
),write(X2),tab(1),write(X3),tab(1),write(X4),tab(1), 
),write(X6),tab(1),write(X7),tab(1),write(X8),nl,fail 

ajde. 

usl(X,Y,P):-X=\=Y,X-Y=\=P,Y -X=\=P. 

Program se pokreCe pitanjem ?-ajde.i onda se redaju svi trateni rasporedi. 
Recimo, prvo se pojavi ovaj 

1 5 8 6 3 7 2 

Sto znaCi da se, gledano sleva nadesno,prva kraljica nalazi u vrsti 1,dru-
ga u vrsti 5, treCa u vrsti 8 ,itd. 
Drugo reSenje , koje takode koristi ideju "generiSi i proveri" glasi: 

kraljica(N,Rez):-lista(1,N,Lis),kraljica(Lis,[],Rez). 
kraljica([),Rez,Rez). 
kraljica(Lis,Priv,Rez):-itvuci(Q,Lis,Lis1), 

not napada(Q,Priv), kraljica(Lisl,[QIPriv],Rez). 

izvuci(X,[XIXs],Xs). 
izvuci(X,(YIYs],[YIZs]):-izvuci(X,Ys,Zs). 

lista(M,N,[MINs]):-M<N,M1 is M+1, lista(M1,N,Ns). 
lista(N,N,[14]). 

napada(X,Xs):-napada(X,1,Xs). 
napada(X,N,(YIYs]):- X=:=Y+N; Y=:=X+N. 
napada(X,N,(YlYs1):-N1 is N+1,napada(X,N1,Ys). 

Taj program u stvari radi sasvim slieno kao prethodno opisan,ali za razli-
ku od njega ne odnosi se jedino na 8 kraljica , veC ma koliko njih. Tako, 
na pitanje 

?-kraljica(4,X),write(X),n1,fail. 

ce se pojaviti svi rasporedi od 4 kraljice, medusobno netukudih. Opisujemo 
razne pojedinosti u raspravljanju tog pitanja: 

Prvo, formula kraljica(4,X) se raCuna "jednaCinom" : 

kraljica(4,X)=lista(1,4,Lis),kraljica(Lis,[],X) 
= kraljica([1,2,3,4],[],X), jer predikat lista pomodu svojih Clanaka 
pravi listu. Blite, pri raCunu formule oblika lista(1,n,X),gde n=1, 
2,   promenljiva X dobije vrednost: (1,2,3,...,n). Primetimo da 
formula kraljica([1,2,3,4],(1,X) ima tri argumenta.KonaCni rezultat 
se postupno gradi i Cuva u drugom argumentu,nazvanom Priv. 

= itvuci(Q,[1,2,3,4),Lis1),not napada(Q,(1),kraljica(Lisl,(Q1(1),X) 
Sada na pozornicu stupa predikat itvuci.Njegovom uslugom u ovom ko-
raku se iz liste (1,2,3,4] itvlaCi njen prvi Clan, odnosno tacnije 
reCeno vane jednakosti 

Q=1, Lis1=(2,3,4] 
Vec to istaknimo da taj predikat pri eventualnom "backtracking" je 
sposoban da proizvede i ostala "izvlaCenja", opisana ovim jednakos -

tima 
Q=2, Lis1=41,3,4); 	Q=3,Lis1=(1,2,4); 	Q=4,Lis1=(1,2,3] 

U ovom koraku koristeCi jednakosti (*2),algoritam dalje ovako tete. 
RaCunamo formulu napada(Q,(]).Tu se pojavljuje predikat napada,koji 
je "zaduten da brine o medu-napadanju kraljica".0vde imamo trivija -

lan slucaj i vrednost formule: not napada(Q,[]) je da. Medutim,kas -

nije pred sam kraj Ce nam se pojaviti raCunanje ove formule 
napada(3,[1,4,2]) 

Njen smisao je ovaj: 
Zamislimo da su do sada ved postavljene tri kraljice prema ovom 
crte2u 

X Kr X 
X X X 
X X Kr 
Kr X X 

gde znak X predstavlja prazno polje, a Kr postavljenu kraljicu. 
Tom rasporedu kraljica, gledajuCi brojeve redova u kojima se one 
nalaze, odgovara lista [1,4,2]. Sada vrednost formule 

napada(3,[1,4,2]) 
je da, ukoliko nova kraljica dodata u stubac ispred tih kraljica 
i stavljena u treCi red "se tuCe" sa nekom desnom od nje. Nije 
teSko videti da je vrednost to formule ne.0 stvari, ta postavka 
kraljica je ved jedno trateno reSenje. 

Vratimo se algoritmu na mestu na kome smo bili zastali i preSli na taj 
opis predikata napada, odnosno vratimo se jednaCini (*1). Sada nas Ceka 
raCunanje formule kraljica(Lis1,(Q1[]],X), tj. prema (*2) formule 

kraljica([2,3,4],[1],X) 

To se mote ovako shvatiti. Privremeni rezultat je lista [1],tj. trenutno 
je jedna kraljica postavljena i to u poslednji stubac i prvi red.Uopste, 
kraljice se postavljaju "zdesna nalevo",odnosno od poslednjeg stubca pr-
ema prvom. Pored toga preostale su nam jot tri nerasporedene kraljice, i 
njihovi redovi smeju biti 2,3,4. Medutim, ilakon odredenog proloSkog ra-
tuna se zakljucuje da je ta formula netaCna . Stoga, prema jednaCini (*1) 
vracamo se na deo izvuci(Q,[1,2,3,4],Lisl) i tratimo mu nov dokaz, odno-
sno (videti (*3)) imamo Q=(2),Lis1=[1,3,41.Deo not napada(...) je opet 
taCan i tako nam se sada pojavi ova jednaCina 

kraljica(4,X)=kraljica([1,2,3,4],[],X) 
=kraljica([1,3,4],(2),X) 

Kratko opisano u daljem Ce se prvi argument i drugi, tj. Priv ovako po-
stupno menjati: 

dat(8). 
ajde:-dat(X1), 

dat(X2),us1(X2, 
dat(X3),us1(X3, 
dat(X4),us1(X4, 
dat(X5),us1(X5, 
dat(X6),us1(X6, 

dat(X7),us1(X7, 

dat(X8),us1(X8, 

write(X1),tab(1 
write(X5),tab(1 

1U stvari, jasno je da poslednja kraljica ne sme biti u prvom redu, jer bi 
nas inaCe Cekao podproblem sa tri kraljice, a taj nema potvrdno reSenje. 
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[1,3,4],[21 -->11,3], 14,21 
-->13], 11,4,21 
-->11,13,1,4,21 

i onda Ce se postaviti pitanje raCunanja formule 

kraljica(1),[3,1,4,2],X) 

koja se mote raCunati samo pomocu drugog kraljica-dlanka i tako se konaC-
no dobije X=13,1,4,2). 

Zadatak 11.18. Kako u rasponu od 1 do datog prirodnog broja N naCi neki 
"sluCajan" broj ? 

Retenje. Red sluCajan smo stavili pod navodnike jer: 

To je jedan od divnih matematidkih pojmova, koji je poput pojma 
beskonaCnosti u velikoj meri tajanstven, potto nam nikako ne mo-
2e poCi za rukom da mu damo ikakvu strogu definiciju. 

Jedan program glasi: 

izvor(13). 
sluc(Y,X):-izvor(S),X is (S mod Y) +1, retract(izvor(S)), 

Novi is (125*S+1) mod 4096, asserta(izvor(Novi)),!. 

ajde:-write('Od 1 do kog broja dati slucajne '), 
read(Y),repeat,sluc(Y,X),write(X),tab(2),X=5. 

se pokreCe pitanjem ?-ajde i onda se zadaje neki prirodan broj Y nakon de-
ga se programom izraCunavaju razni "sludajni" bro)evi u rasponu 1 .. Y. 
Program se zaustavlja kad se medu njima pojavi broj 5. Inade, ti "sludaj-
ni" brojevi, uz pomoc predikata izvor, nastaju ovako: 

Neka Y=20.Prvo se pojavi raCunanje formule sluc(20,X). Porto je da-
to izvor(13) to dobijemo S=13. Dalje' 

X is (13 mod 20) +1 

tj. X je 14, jer pri delenju 13 sa 20 ostatak je 13. 
I tako, prvi "sluCajan" broj Ce biti 14. 
Dalje, se izbacuje Clanak izvor (S), tj. izvor (13) i umesto njega 
dodaje izvor(Novi), gde 

Novi is (125*13 +1) mod 4096 

sto daje Novi=1626. Tako sada imamo Clanak 

izvor(1626) 

pa Ce se nov "sluCajan" broj X raCunati pomoCu njega, itd. 

Napominjemo da u LPA-prologu ima ugraden predikat irand kojim se prave ra-
zni "sludajni" brojevi.Recimo, na pitanje 

?- X is irand(20). 

dobiCe se neki prirodan broj od 1 do 20. 

2
To znaCi da za Y ne smemo dati broj manji od 5, jer program se neCe za-
ustaviti. 

Zadatak 11.19. KoristeCi okolnost da su u Arity-prolog ugradeni "brojacki 
predikati" napisati program kojim se mote odrediti broj resenja date for-
mule. 

Resenje. Neka je primera radi relacija a data dlancima 

a(2). 	a(77). 	a(88). 

Tada formula a(X),po X,ima tri reSenja.Sada opisujemo program koji je spo-
soban da obavi taj "posao" brojanja resenja. Jedan takav program glasi 

res:-ctr_set(0,0), a(X),ctr_inc(0,Y) fail. 
res:-write('Ima '),ctr_is(0,Y),write(Y),write(' resenja'). 

i ukljuCuje se sa ?-res. kada Stampa poruku: 	Ima 3.resenja 

ObjaSnjenje: 

Arity prolog ima ukupno 31 ugraden brojaC, i njihovi nazivi su brojke 
0,1,2,...,30. Formulom ctr_set(0,0) je 0-brojaC postavljen na podetnu 
vrednost O.Recimo, sa ctr_set(21,7) se 21-brojaC postavlja na 7. Pored 
tog predikata ctr_set sa brojaCima ima jot nekih: 

ctr_inc -poveCavanje za 1; sliCno, ctr_dec smanjivanje za 1 
ctr_is -za saznavanje tekuCe vrednosti. 

Gornji program na oCigledan naCin koristi predikate ctr_inc,ctr_is. 

Zadatak 11.20. Napisati program kojim se mote nacrtati ma koji pravougaon-
ik poput navedenog na slici 

uz pretpostavku datosti koordinata levog gornjeg i desnog donjeg ugla. 

ReSenje. Evo najpre resenja u Arity-prologu. Jedan program glasi: 

kutija(Y,X,Y1,X1):- 
C is Xl-X, tmove(Y,X), wc(C,196), tmove(Y,X1), 
wc(1,191), Cl is Y1-Y,Y2 is Y+1, 
vert(X1,Y2,Y1), tmove(Y,X), wc(1,218), 
tmove(Y2,X), vert(X,Y2,Y1), tmove(Y1,X), 
wc(1,192), X2 is X+1,tmove(Y1,X2), 
wc(C,196),tmove(Y1,X1), wc(1,217). 

vert(X,Y,Y1):- 
ctr_set(0,Y), repeat,ctr_inc(0,2), 
tmove(Z,X), wc(1,179), 2==Y1. 

i pokreCe se pitanjem, kao 

?-kutija(3,5,15,20). 

Tada levi gornji ugao nacrtane "kutije" je u 3-Cem redu i 5-tom stubcu, a 
donji desni ugao u 1g-om redu i 20-tom stubcu ekrana. 
U programu uCestvuju ovi ,do sada nepomenuti, predikati 

Pojavljuju se i brojaCki predikati opisani u prethodnom zadatku. 
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tmove, wc 

Predikat tmove je pravi "kursorski" predikat. Radunanjem formule oblika 

tmove(prvi,drugi) 

se kursor self u ekransku tacku (prvi,drugi). 
Predikat wc slu2i za viSestruko pisanje datog znaka. Tako sa 

?-wc(20,65). 	ili sa 	?-wc(20,'A'). 

de 20 puta zaredom biti napisano slovo A. U programu se wc predikat kori-
sti nekoliko puta: 

Za crtanje znaka vodoravne crtice, njegov ASCII kod je 196, 
Za crtanje "CoSkova" kutije, ASCII kodovi su 218,191,192,217. 
Za crtanje znaka uspravne crtice, njegov ASCII kod je 179. 

Clanak imena vert je "zadu2en" da uz pomod znaka uspravne crtice crta bod-
ne stranice kutije. 

Sada prelazimo na reSenje u LPA-prologu. Uodimo ovaj program 

ajde:-gdev(1),fill([100,150,100,3500,3000,3000,3000,100), 
get0('TRM:',Ch),gdev(0). 

koji se pokrede sa ?zajde. i tada se na ekranu nacrta mnogougao Cija teme-
na su u ovim taCkama ( koordinate redom uzimamo iz liste u fill-formuli): 

(100,150),(100,3500), 
(3000,3000), (3000,100) 

Evo podrobnijeg objaSnjenja. LPA-prolog "gleda" ekran kao koordinatni sis-
stem tadaka od (0,0) -donji levi ugao,do (32767,32767)- gornji desni ugao. 
Svi grafiCki predikati LPA-prologa podivaju na tzv. gsx-sistemu. U vezi sa 
tim direktorija LPA-prologa po pravilu sadr2i fajlu gsx.exe.Da bi se kori-
stili grafidki predikati LPA-prologa prvo taj sistem na odreden nadin,opi-
san u Prirudniku, mora biti instaliran.Posle toga, pre ulaska u LPA-prolog 
kucamo gsx tako da pokrenemo gsx-sistem. Tek iza toga kad udemo u LPA-pro-
log i uditamo gornji program pitanjem ?-ajde. posti2e se ono Sto smo ved 
opisali. Naime: 

Prvo sg raduna formula gdev (1), Sto se svodi na prelaz na grafiCki 
"mode" 
Drugo, raduna se data fill-formula i sledstveno na ekranu se nacrta 
pomenuti mnogougao, tj. ovde bat detvorougao. Primetimo da u opStem 
sludaju pomoCu fill/1 predikata se mo2e crtati mnogougao ali koji 
ma paran broj stranica, od 2 do 256. 
Trede, taj mnogougao "ne be2i" sa ekrana, jer na redu je radunanje 
formule getO('TRM:',Ch),Sto praktidno znadi da se deka korisnik da 
pretisne ma koju tipku tastature. 
Nakon takvog pretiskanja raduna se formula gdev (0), tto se svodi na 
izlazak iz grafiCkog moda i vracanje u "obiCan", tj. tekstovni mode. 

U LPA-prologu pored navedenih gdev,fill ima joS nekih grafidkih predikata: 

line -za crtanje linije (tj. duzi). 
text -za upis teksta od odredenog mesta 
inxy -za rad se kursorom 
mark -za crtanje ne "punog" poligona, ved njegovih temena.Broj teme-

na mora biti paran broj, od 2 do 256. 
gmod -za brisanje grafidke slike, kao i za izborerafidkog moda. 
gsx -za proveru da li je GSX-sistem instaliran ; dalje za direktno 

pozivanje funkcija GSX-sistema,koje nisu ukljudene kao prolos- 
ki grafiCki predikati. 

Pomenimo jot da fill i mark predikati se takode koriste i za podeSavanje 
"atributa" znakova, boje i dr. Tako, ako u gornjem programu ispred fill-
formule umetnemo formulu 

fill(2,3) 

onda nacrtani poligon de biti na poseban nadin "osenden". 
Evo primera za text-predikat. Na pitanje 

?-gdev(1),fill([100,100,100,3000,3000,3000,3000 , 100 ]), 
text([100,120),'Hey),get0(Ch),gdev(0). 

na ekranu de se pojaviti pravougaonik i u njemu od mesta (100,200), u tom 
redu, tekst 'Hej'. 

Zadatak 11.21. Uodimo program 

((a 1)) 
((b _x)(a _x)(SUM _x 1 _xl)(c _x1)) 
((a 2)) 
((c 2)) 

i postavimo ovo, odigledno, neproloSko pitanje: 
Koje od relacija _rel datog programa zadovoljavaju uslov: 

(_rel 1) 

Da li se proloSki mo2e reSiti taj i slidni "relacijski" problemi, odnosno 
oni u kojima se tra2e relacije koje zadovoljavaju date uslove. 

Retenje.Dato pitanje bi se slobodnije moglo ovako napisati 

?((_rel 1)(PP _rel)FAIL) 

Da li Prolog mote odgovoriti na njega ? Zaista, ako bismo to pokuSali ved 
na samom podetku bi se pojavilo radunanje formule 

(_rel 1) 

pri Cemu _rel nema nikoju vrednost, i Prolog bi prekinuo algoritam sa po-
rukom o gretci. 

Osnovna zamisao resenja koje demo dalje opisati je ova: 

Oznadimo tekudi program sa P. Na izvestan nadin od njega demo napraviti 
novi program, tzv. sverel od P, krada oznaka sverel(P) i to tako da de-
mo od svakog Clanka iz P napraviti po jedan Clanak iz sverel(P).To pra-
vljenje je opisano ovim zamenama: 

((a 1)) 4
Temena smo izabrali skoro proizvoljno. 

Ukoliko je gsx-sistem instaliran. 

 

6Tome slu2i pitanje ?-gsx. 
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----> ((sverel a 1)) 

((b _x)(a _x)(SUM _x 1 _xl)(c _x1)) 
---->((sverel b _x)(sverel a _x)(SUM _x 1 _xl)(sverel c _x1)) 

((a 2)) 
----> ((sverel a 2)) 

((c 2) 
----> ((sverel c 2)) 

ZnaCi, program sverel(P) se sastoji iz tih sverel-Clanaka. 
Ako pretpostavimo da su ti Clanci nekako napravljeni i dodati tekudem 
programu P,onda pitanje postavljeno u zadatku se mote proloSki ispravno 
postaviti ovako 

(E) 	 ?((sverel _rel 1)(PP _rel)FAIL) 

i jasno je da Ce se kao odgovori pojaviti a, b. 

Inade, odabrano je upravo ime sverel, jer u toj ideji se 

sve relacije polaznog programa ujedinjuju ("svereluju") u jednu 
relaciju. 

Medutim, sada je osnovno pitanje kako napraviti sverel(P) ? Evo kako je to 
uradeno u programu koji demo ubrzo navesti: 

Prvo, tekudi program se snimi pod imenom PRIV777.LOG. To ime je odabra-
no kao usluZno. 
Drugo, uCita se fajla SVEREL.LOG koja,kratko reteno,sadr2i sverel-prog-
ram, koji "obavlja glavni posao". 
Trede,pomodu sverel-programa se postupno,korak za korakom,obavlja "sve-
relovanje" Clanaka iz fajle PRIV777.LOG. Detalje kako se to radi demo 
objasniti malo kasnije. Sverelovani Clanci se privremeno upisuju u novu 
fajlu imena PRIV888.LOG. 
Cetvrto, konadno se to fajia uCIta tako da tekudi program pored starih 
clanaka sadr2i i njihove "sverele". 
Naravno iza toga korisnik mote postaviti neko "relacijsko"pitanje poput 
pitanja (E). 

Sada navodimo sadr2aj fajle SVEREL.LOG : 

((aide) 
(KILL (Sver sve svefor dobro citaj aide)) 
(SAVE "PRIV777.LOG") 
(LOAD "SVEREL.LOG") 
(OPEN "PRIV777.LOG") 
(CREATE "PRIV888.LOG") 
(citaj "PRIV777.LOG") 
(CLOSE "PRIV777.LOG") 
(CLOSE "PRIV888.LOG") 
(KILL (Sver sve svefor dobro citaj aide)) 
(LOAD "PRIV888.LOG") 

(PP Sverelovanje zavrseno)) 

((citaj _X)(READ _X _Y)(sve _Y _Z) 
(WRITE "PRIV888.LOG" (2))(citaj _X)) 

((citaj _X)) 
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((svefor (NOT1 A) (NOT1 Al))(svefor _A _Al)) 
((svefor (_A _i) (_A _B1)) 

(CON _A)(ON _A (ADDCL DELCL CL ?))(sve _B _B1)) 
((svefor (OR 	_B) (OR _Al B1))(sve _A _AlMsve _i _B1)) 

((svefor (IF _A _B _C) (IF _A1 _Bl _Cl)) 
(svefor _A _A1)(sve _B B1)(sve _C _C1)) 

((svefor (FORALL _A _B) (FORALL _Al _B1)) 
.(sve A _A1)(sve B Si))_ 

((svefor (ISALL _A _B1_CT (ISALL _A :BI_C1))(sve _C _C1)) 
((svefor (_Al_B) (sverell(_Al_B)))(dobro _A)) 
((svefor _A _A)) 

((dobro _A)(CON _A)(NOT SYS _A)) 

((sve ((_A _B)) ((_A _B1))) 
(CON _A)(ON _A (ADDCL DELCL CL ?))(sve _B _B1)) 

((sve (_XI Y) (_PI_Q))(svefor _X _P)(sve _Y_Q)) 
((sve () (T)) 

U tom programu osnovnu ulogu imaju predikati citaj i sve. Naime, tokom al-
goritma uslugom citaj-Clanaka se redom Citaju clanci iz fajle PRIV777.LOG. 
To se bukvalno obavlja pomocu formule (READ _X _Y), gde _X je upravo ime 
to fajle. Svaki dobijeni Clanak _Y se "svereluje" pri "raCunanju" formule 
(sve _Y _Z). Taj _Z je sverel od _Y.C1m se napravi _Z on se upisuje u faj-
lu PRIV888.LOG. 
Preostaje da objasnimo kako se "raCuna" (sve _y _2). Slobodnije redeno to 
je unekoliko sliCno sa raCunanjem formalnog izvoda date formule,odnosno to 
je primerak "simboliCkog programiranja".Pri tome se koristi okolnost da se 
u Micro-prologu svi objekti prave iz I-termova,pa se predikat sve definiSe 
rekurzivno po du2ini terma. U stvari,se pojavijuje jot jedan predikat sve-
for, pri Cemu ukratko redeno: 

sve se odnosi na sverelovanje Clanaka, iii "njihovih repova", 
dok svefor  se odnosi na sverelovanje formula. 

Evo nekoliko primera sverelovanja, tj. raCunanja sve-formula: 

1) Neka je Clanak neki dati Clanak.Tada je jasno ako treba da "sverelu-
jemo Clanak oblika ((ADDCL Clanak)),onda sverelovanje ne sme da "uh-
vati" predikat ADDCL. 2naCi, to treba da bude ovakav rezultat 

((ADDCL Clanakl)) 

gde je Clanakl upravo sverel od Clanak. 
To Sto rekosmo upravo porucuje prvi sve-clanak. Inade, podsedamo da 
je ON u Micro-prolog ugraden predikat za "biti element od". 

2) UoCimo sada ovaj obiCan Clanak 

((a 1)(b 2)) 

i potra2imo _X tako da va2i 

(sve ((a 1)(b 2)) _X) 

Sada se odmah upotljava drugi sve-Clanak, prema kome imamo: 
_X je oblika ( Pl_Q) pri emu treba da vaZe formule 

(svefor (a 1) _P) 
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(sve ((b 2)) _Q) 

tj. treba da nademo "svefor" za (a 1) i dalje "sve" za rep, odnosno 
za ((b 2)).Na osnovu predposlednjeg svefor-Clanka odmah se dobije da 
_P je (sverel a 1).Dalje za formulu(sve ((b 2)) _Q) opet se upoSlja-
va drugi sve-Clanak i dobije se 

_Q je oblika (_RI_S) pri Cemu treba da va2e formule 
(svefor (b 2) _R) 
(sve () _S) 

Lako se dobije _R je (sverel b 2),a _S ,prema poslednjem sve-clanku 
je (). Tako konaCno za _X imamo: 

_X=(_PI_Q) 
• 	=((sverel a 1)I_Q) 

=((sverel a 1)I((sverel b 2)I()))) 
=((sverel a 1) (sverel b 2))) 

3) Neka Clanak bude ((a x)(IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1)))). Po-
tra2imo _X tako da va2i (sve Clanak _X). 
SliCno prethodnom : 

_X je oblika (_PI_Q), gde treba da va2e formule 
(svefor (a _x) _P) i (sve ((IF ...)) _Q). 

Tako, _P je (sverel a _x), dok za drugu formulu moramo uposliti 
drugi sve-Clanak, po kome dobijemo: 

_Q je oblika (_RI_S) pri Cemu treba da va2e formule 
(svefor (IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1))) _R) 
(sve () _S) 

je oCigledno jednako (), dok za tra2enje _R moramo uposliti 
Cetvrti svefor-Clanak.Prema njemu: 

_R je oblika (IF Joni _CL1 _C12), gde treba da va2e formule 
(svefor (EQ _x 1) _forl) 
(sve ((PP 1)) _C11) 
(sve ((PP Nije 1)) _C12) 

Dalje,lako se dobije _forl je (EQ _x 1),jer EQ je u Prolog ugra-
den predika3, odnosno on je "sistemski" predikat,tj.za  njega va-
2i formula (SYS EQ) pa se u tra2enju _forl koristi poslednji 
svefor-Clanak. Slitno, lako se dobije _C11 je ((PP 1)), dok _C12 
je ((PP Nije 1)). InaCe to se usput koristi okolnost da je PP 
"sistemski" predikat tj. da va2i (SYS PP). 

Na osnovu svega lako se dobije 

_X=((sverel a _x)(IF (EQ _x 1) ((PP 1)) ((PP Nije 1)))) 

Na kraju ukratko ponovimo kako se koristi dati sverel-program, po pretpos-
tavci da je on smetten u fajli imena SVEREL.LOG: 

Najpre se od strane korisnika iii ukuca neki program ili se to uCini 

SliCno, va2e formule (SYS NOT), (SYS IF), (SYS FAIL) i slieno, ali ne va-
2i (SYS a). 
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ucitavanjem (preko LOAD-predikata) neke fajle koja sadrzi program. 
Oznacimo taj tekuci program sa. P. Zatim se sa LOAD SVEREL ukljucuje 
pomenuta fajla za sverelovanje. Ona se pusta u dejstvo pitanjem 

?((aide)) 

Cijim raspravljenjem se obavlja sverelovanje programa P. 

Nakon toga korisnik mote postaviti neko "relacijsko" pitanje poput(E). 

ZavrSavamo navodenjem joS jednog primera koritCenja SVEREL-programa. Neka 
program P sastoji iz ovih fakt-Clanaka 

((fakt 0 1)) 
((fakt _n _m)(LESS 0 _n) 

(SUM 1 _nn _n) (fakt _nn _mm) (TIMES _n _mm _m)) 

Sverelovanjem tog programa nastaje sledeci program 

((sverel fakt 0 1)) 
((sverel fakt _n _m)(LESS 0 _n) 

( SUM 1 _nn _n)(sverel fakt _nn _mm)(TIMES _n _mm _111)) 
Primetite, Sto je bitno, sverelovanje ne "hvata" nijednu od sistemskih re-
lacija. Primera radi, u vezi sa prethodnim programom smemo postaviti i ovo 
pitanje 

?((sverel _rel 6 120)(PP _rel)) 

i kao odgovor cemo dobiti: fakt. 

Zadatak 11.22. Pretpostavimo da su nam date neke term_Jedinke kao a,b,c,d 
i da hoCemo da od njih napravimo neki *-term, ali koji bi bar u nekom smi-
slu bio "sluCajan". Mo2da je jedan takav term ovaj: ((a*(c*a))*(d *b)) ? 

Retenje (u LPA-prologu). Koristimo irand-funkciju koju smo koristili u Za-
datku 11.18. Algoritam -"utisnut" u program koji dalje navodimo - se mote 
kratko opisati ovako: 

Na polazu imamo izvesnu listu L = (al,a2,...,aid zadanih term-jedinki. 
U prvom koraku u rasponu 0...k-1 uslugom irand-a biramo dva sluCajna 
broja p,q. Neka je, recimo, p<q. Tada listu L zamenjujemo listom Ll 
dobijenom iz nje tako sto joj se "skloni" q-ti Clan i uz to kao novi 
p-ti elan se uzme ovaj *-term, napisan kao lista: [ap,*,aq). SliCno se 
Cini i kad q<p, tada se p-ti uklanja, a za novi q-ti se uzima lista 
[aq,*,ap].Ukoliko, p=q, onda se ne uklanja nijedan Clan,a za novi p-ti 
Clan se uzima lista (ap,*,ap). 

Napravivti listu Ll, u narednom koraku nju uzimamo kao polaznu i slid-
no nastavljamo dalje . Algoritam se zaustavlja ukoliko se desi da smo 
stigli do jednoClane liste; ona je tra2eni slucajan term. 

Program glasi: 

duz((),0). 	 % duz-predikat je za odredivanje du2ine 
duz([AIBI,X):-duz(B,Y),X is Y+1. 	%iiste 

slucaj(A,B):-duz(A,M),sluc(M,A,B). 

sluc(1,A,A). 
sluc(M,A,B): -  P is irand(M), Q is irand(M), skupi(P,Q,A,AA), 

P=Q -> sluc(M,AA,B); MI is M-1,sluc(M1,AA,B). 

skupi(P,P,A,B):-obradi(P,P,A,B). 
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skupi(P,Q,A,B):-P<Q,obradi(P,Q,A,B). 
skupi(P,Q,A,B):-obradi(Q,P,A,B). 

obradi(0,Q,X,Y):-spoj(Q,X,Y). 
obradi(P,Q,IAIXL(AIY)): -P1 is P-1,Q1 is Q-1, obradi(P1,Q1,X,Y). 

spoj(0,IAIBL(IA, • ,A11B)). 
spoj(N,[AIAALUA,*,C)18)): -N1 is N-Lizvuci(NLAAJCIB)). 

izvuci(0,X,X). 
izvuci(N,(A1B),(C,AIX)): -  N1 is N-Lizvuci(N1,BACIX)). 

Program se pokrede pitanjem oblika ?-slucaj(A,B). gde je A zadana lista, a 
B je promenljiva, koja de "zapamtiti" rezultat, tj. sluCajan •-term.Najpre 
se izraCunava M,tj. du2ina lista A,a potom se pomoCu sluc(M,A,B)izraCunava 
B.Pri radunu te slut-formule se deSava upravo ono gore reCeno o algoritmu, 
i AA je nova ulazna lista za sluc-formulu. Pri pravljenju AA se koriste 
skupi-Clanci. Inade skupi-predikat je definisan pomodu predikata obradi. A 
taj predikat -kratko reCeno-je "zadu2en" da u listi A prvo dodemo do p-tog 
do p-tog clana,a onda uslugom spoj-predikata da obavimo "spajanje p-tog sa 
q-tim" i izbacimo q-ti. 

Zadatak 11.23. Neka je recimo zadan ovaj MICRO-proloSki program Prog 

((p)(a)) 
((p)(q)(r)) 
((p)(r)(s)) 
((q)(a)(b)) 
((a)(b)) 
((b)FAIL) 
((r)(s)(t)) 
((s)(u)) 
((u)) 
((t)(s)) 

Ako se postavi neko proloSko pitanje, kao ?((p)),Prolog de tokom njegovog 
raspravljanja usput na svoj naCin dokazati neke formule, koje su naravno 
logiCke posledice datog programa Prog. Kako saznati tta je sve na takav 
naCin (proloSki) dokazano? 

Retenje.Jedna zamisao je da dati program Prog zamenimo ovim drugim progra-
mom Prog' osposobljenim za takav zadatak: 

((p)(a)(zapisi a)(zapisi p)) 
((p)(q)(zapisi q)(r)(zapisi r)(zapisi p)) 
((p)(r)(zapisi r)(s)(zapisi s)(zapisi p)) 

((q)(a)(zapisi a)(b)(zapisi b)(zapisi q)) 

((a)(b)(zapisi b)(zapisi a)) 

((b)FAIL) 

((r)(s)(zapisi s)(t)(zapisi t)(zapisi r)) 

((s)(u)(zapisi u)(zapisi s)) 

((u)(zapisi u)) 

((t)(s)(zapisi s)(zapisi t))  

((zapisi _X)(PP (_X))) 

U tom programu se koristi pomocni predikat zapisi,Ciji "zadatak" je da is-
pise usput dokazanu formulu.Recimo, na pitanje ?((r)) na ekranu de se sta-
mpati (s), (0, Jr) -ali neke i viSe puta, svaki put kad budu dokazane. 
ne . Medutim, ako umesto ispisa 2elimo da dokazane formule budu dodate u 
obliku (elementarnih) Clanaka,onda gornji zapisi -Clanak treba zameniti sa 
ova dva 

((zapisi _X)(NOT CL ((_X))))(ADDCL ((_X)))) • 
((zapisi _X)) 

Njihovom uslugom de se ,ali samo novodokazanal  formula dodati u obliku od-

govarajuceg Clanka. 

12. PREGLED ZNACAJNIJIH RELACIJA Micro, Arity ,LPA - PROLOGA 

Pregled se odnosi na,u Prolog, ugradene relacije(predikate).Prvo napomeni - 
mo da premda je Prolog u osnovi relacijski jezik, neke od njegovih zvaniC- 
nih relacija(predikata) u stvari nisu prave relacije.Primera radi,formulom 

write('Milan'), 	odnosno 	(P Milan) 

se nala2e,"nareduje" da se neSto uradi,odnosno upravo da se reC Milan is-
piSe na ekranu. U Prologu, inaCe, ima priliCan broj slidnih "uradi" predi-
kata. Takvi su: 

read, assert, consult , . .. ; R,ADDCL,LOAD 	itd. 
a takode i "predikati" !,fail, odnosno /,FAIL. 

Dalje istiCemo, da demo se u izlaganjima o svakoj posebnoj relaciji (pre-
dikatu) uglavnom dr2ati ovakvog rasporeda: 

Prvo demo navesti osnovni naCin pisanja u obliku formule; i uz to dati 
kako se obieno Cita to formula. 
Dalje, upotrebom znakova +,- , na naCin koji objaSnjavamo, demo opisa-
ti prirodu relacije, u smislu da li je proverna, da li,i po kojim ar-
gumentima, je generatorna. 

Evo kao uzor jedan konkretran primer iz Micro prologa, koji se odnosi na 
dobro poznatu relaciju SUM. Objatnjenje o toj relaciji de uglavnom sadr2a-

ti ove zapise: 

(SUM A B C) 	C je A+B 
-(SUM + + +) 
(SUM + + -) 
(SUM + - +) 
(SUM - + +) 

Evo kakav je njihov smisao . U prvom redu je prvo navedena uobiCajena SUM- 
formula, gde su A,B,C argumenti. Desno je naveden natin Citanja te formu- 

1U to svrhu nam poma2e predikat CL- o Clancima. 
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le. U drugom redu je redeno da ako su sva tri arguments A,B,C zadana,onda 
je izracunljiva njihova SUM-formula; rezultat je naravno: jeste iii nije . 
Recimo, vrednost od (SUM 3 4 8) je nije. U tredem redu je navedeno da je 
je navedeno da je formula (SUM A B C) generativna po C, tj. za zadane A, B 
se mo2e izradunati C. Na primer, pri radunanju vrednosti formule 

(SUM 3 4 _x) 

gde je _x promenljiva koja jot nema neku vrednost, _x dobije vrednost 7, 
a sama formula se sraduna.na vrednost jeste. SliCno objaSnjenje se odnosi 
i na preostale redove . Mo2e se primetiti da znak - upravo stoji na onim 
mestima gde treba stavljati promenljive, Cije vrednosti se inaCe dobijaju 
tokom ratunanja dotiCne formule. 
U daljem demo argumente oznadavati sa A,B,... ill upotrebom obiCnih reCi u 
uglastim zagradama. Recimo, assert(<clanak>). 
Takode istiCemo da za svaki od proloSkih predikata koji ima neke argumente 
po pravilu je definisan pod izvesnim ograniCenjima za njih.Recimo nemoguee 
je "radunanje" ovih formula 

(SUM pera 3 6), assert(56) 

jer pera nije broj, a nije ni promenljiva, dok 56 nije nikakav Clanak. U 
takvim sluCajevima2  Prolozi uglavnom prijavljuju gresku i Cak prekidaju 
proloSki algoritam .Medutim da izlaganje ne bi bilo previSe dugadko,u opi-
sima koje dalje navodimo pomenuta ograniCenja u vezi sa argumentima obieno 
sem ponekad, nedemo posebno isticati. Sada prelazimo na opise predikata. 

12.1 Micro prolog 

ABORT ili 	(ABORT) 
To nije prava relacij. Kad u prolotkom algoritmu na nju dode red, citav 
algoritam se zavrSava . Primer: 

((ajde)(PP Daj)(R _x) 
(IF (EQ _x 5) (ABORT) ((PP Evo _x)(ajde)))) 

Ako na pitanje ?((ajde)) za _x damo 5 algoritam de se zavrSiti. 

(ADDCL <clanak>) ili (ADDCL <clanak> <mesto>) 
(ADDCL +), (ADDCL + +) 

Nije prava relacija, ima smisao : 
Neka je <clanak> dati Clanak. U tekudem programu uodimo sve Clarke sa 
imenom istim kao taj <clanak>. Tada sa (ADDCL <clanak>) taj se Clanak 
dodaje tekudem programu i stavlja na kraj takvih Clanaka,dok sa(ADDCL 
<clanak> <mesto>) on se medu njih stavlja na mesto <mesto>. 

Primer: Neka je P 
((a 2)(b 6)(c _x)) 	((a 2 3)) 
((b 2 4)(c _x)) 	((a 6)) 

Tada nakon ratunanja formula (ADDCL ((a 33))), (ADDCL ((a 4)(b 5)) 2) 
P se preobrada u ovaj program 

((a 2)(b 6)(c _x)) 	((a 4)(b 5)) 	((a 2 3)) 

2
Doduse to ponatanje zavisi od verzije Prologa. Tako Arity Ce "Cutke" pri-
hvatiti "formulu" assert(56), dok LPA Ce je sraCunati na nije. 

3
Znadi taj abort slobodnije redeno je "izadi iz sklopa u kome si i zavrSi 
algoritam". 

((b 2 4)(c _x)) 	((a 6)) 	((a 33)) 

(BINTERM <putanja-fajle> <podatak>) 
(BINTERM + -) 

BINTERM je osnovni predikat za Citanje podataka iz binarne fajle zadanog 
imena (odnosno putanje).Videti Zadatak 11.15. 

(BWRITE <putanja-fajle> <lista-podataka>) 
(BWRITE + +) 

BWRITE je osnovni predikat za upis podataka (u obliku liste) u fajlu datog 
imena, koja je najpre napravljena. Videti Zadatak 11.15. 

(CHAROF <znak> <broj>) 
-(CHAROF + +), (CHAROF - +), (CHAROF + -) 

Smisao: Broju <broj> kao ASCI-kodu odgovara znak <znak>. 
Primeri: Formula (CHAROF A 65) je tadna, jer 65 je ASCI-kod znaka A. 

(CHDIR <dir>) 
(CHDIR -), (CHDIR +) 

Nije prava relacija, smisao blizak komandi cd u DOS-u. Recimo, pri radunu 
?((CHDIR _x)(PP _x)) na ekranu se ttampa ime direktorije u kojoj se nala-
zimo, dok pri raCunu ?((CHDIR <dir>)), gde je <dir> putanja izvesne di-
rektorije idemo u to direktoriju. Primeri: 

	

?((CHDIR "\JEZICI")) 	Za prelaz u direktoriju JEZICI, koja je prva 
poddirektorija "vrha". 

?((CHDIR "\JEZICI\PROLOG")) Za prelaz u direktoriju PROLOG 

(CL A) ili (CL A B C) 
0 predikatu CL videti tekst na kraju taCke 4. 

(CLOSE A) 	Zatvori A 
-(CLOSE +) 

Nije prava relacija. Slu2i za zatvaranje ved prethodno otvorene fajle ime-
na A. Takode se koristi i za "zatvaranje" prozora, tto praktidno znaCi da 
prethodno "otvoren", tj. postavljen prozor nestaje sa ekrana. 

(CLS <ime-rel> <arg> <repclanka> <mesto>) 
(CLS + - - +) 

Za dato ime Clanka, Cak i onih ugradenih u Prolog, i za dat njegov redni 
broj pomodu CLS-predikata su odredljivi: 

<arg> 	-lista argumenata glave Clanka 
<repclanka> -rep Clanka. 

Primeri: Neka program P sadr2i Clarke 
((a 1)(b 2)(c 3)) 
((a _x _y)(d _x y)(e _y _x)) 

Tada pri ratunu formule 
(CLS a _X _Y 2) 

promenljive _X,_Y Ce dobiti ove vrednosti 
(_x _y), odnosno ((d _x _y)(e _y _x)) 

jer drugi a-Clanak ima oblik: (GlavalRep), gde Glava=(a1(_x _y)), tj. ima 
oblik ((al<arg>)1Rep). 
Drugi primer: 

Na ?((CLS PP _x _y 1)(PP _x y)) 
u vezi sa predikatom PP, na ekranu Ce se Stampati 

_A kao argument, i ((WRITE "WND:" _A)) kao rep PP-Clanka. 
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(CON A) 
-(CON +) 

Smisao: A je konstanta, tj. konstantska red. 
Primer: (CON pera) je taCno, (CON 23), (CON (1 2)) su netaCne. 

(CREATE <ime>) 
(CREATE +) 

Nije prava relacija. Pri raCunu formule (CREATE <ime>) pravi se nova fajla 
imena <ime> i ujedno se otvara. Ako ved postoji fajla istog imena, ona se 
ne gubi ved se preimenuje u .BAK oblik. 

(CRMOD <ime> <lista-izvoznih> <lista-uvoznih> 
(CRMOD + + +) 

CRMOD je predikat za pravljenje tzv. modula. Bez pravljenja ikojeg novog 
module. u Micro-prologu se radi u osnovnom modulu imena &. Modul je u neku 
ruku kao zaseban "proloSki svet". Svaki modul sadr2i izvesne svoje Clanke, 
imena recimo oznaCenih sa a,b,c, .Neka od tih imena mogu da budu tzv iz-
vozna,sto znadi da Clanak takvog imena mo2e biti koriSCen u osnovnom modu-
lu &, kao i ma kom drugom ako pripada listi njegovih uvoznih imena.Recimo, 
sa ?((CRMOD pera (a b) (p q))) se pravi modul imena pera, lista izvoznih 
imena je (a b), a uvoznih (p q).Vec postavljanjem tog pitanja na ekranu se 
pojavi ovakva slika 

pera 

tj. znak & se zameni imenom novog modula u koji smo preSli. Tu sada mo2emo 
uvesti neke a-, b-Clanke, recimo kao 

pera((a _x)(PP Evo _x)) 
pera((b _x _y)(a _x)(a _y)) 

U modulu pera mo2emo uvesti i Clanke nekog drugog imena, neprisutnog u iz-
zvoznoj listi. Recimo, sa 

pera((c 0 1)) 
pera((c _x _y)(LESS 0 _x)(SUM _x _y 5)) 

su uvedena dva c-Clanka.To su primeri Clanaka sa tzv. lokalnim imenima,oni 
su "prepoznatljivi" samo u modulu u kome su uvedeni. 
Modul pera ima p,q kao uvozna imena. To znadi taj model mo2e koristiti p-, 
q- Clanke, koji su uvedeni lii u osnovnom modulu & ili u nekom drugom mo-
delu, u kome su p,q prisutni u listi izvoznih imena. 
U svakom od modula mo2emo koristiti sve sistemske predikate Prologa. Tako, 
ako smo u pera-modulu, onda sa LIST ALL se "listaju" njegovi Clanci, sa 
ADDCL, DELCL se dodaju, briSu Clanci u tom modulu, itd. Ako hoCemo da iz 
modula pera predemo u neki drugi modul onda koristimo CUMOD predikat (vi-
deti). Tako sa CUMOD & vradamo se osnovnom modulu. 
UopSte, u vezi sa modulima su ovi predikati CRMOD,CUMOD,MDICT,DICT. 
Napomenimo da o modulima,doduSe u LPA-prologu- tto je slicno- se podrobni-
je izla2e u taCki 10. 

(CRWIND <ime> <red> <stubac> <broj-redova> <broj-stubaca>) 
(CRWIND + + + + +) 

Nije prava relacija. Pri radunu CRWIND-formule, uz datost svih argumenata 
pravi se prozor pod imenom <ime> Ciji levi gornji vrh je u redu <red>,i 
stubcu <stubac>, koja ima redova <broj-redova> i stubaca <broj-stubaca>. 
Sam ekran se shvata kao prozor Cije ime je &: levi gornji vrh ima koordi-
nate 0,0, broj redova je 23, a broj stubaca je 78. 
Primer. Pri raspravi pitanja ?((CRWIND Primer 10 10 10 10)(PP Zdravo)) pra-

- 

vi se prozor4  imena Primer, kao sto je niZe prikazano 
.L=Primer: -- 
Zdravo 
8" 

i uz to u prozoru se ispisuje red Zdravo. U daljem radu taj prozor-  dok ga 
ne promenimo- postaje "novi ekran", tj. sve se u njemu "odigrava". S tim u 
vezi primetite da je osnovni znak & Micro-prologa smeSten u napravljeni 
prozor.0 prozorima jos videti u opisu CUWIND-predikata. 

(CUMOD <ime-modula>) 
(CUMOD +), (CUMOD -) 

CUMOD je jedan od pEedikata za module 	(eventualno, najpre videti o CRMOD 
predikatu). Primeri : 

Sa ?((CUMOD pera)) 	iz tekuCeg modula prelazimo u model imena pera. 
Sa ?((CUMOD _x)(PP _x)) na ekranu se Stampa ime modula u kome smo. 

(CURSOR <ime> <red> <vrsta>) 
(CURSOR + - -), (CURSOR + + +) 

Nije prava relacija. Odnosi se na kursor u okviru prozora zadanog svojim 
imenom <ime>.Recimo, na pitanje oblika 

?((CURSOR &: _x y) (PP _x _y)) 

na ekranu Ce se Stampati trenutne koordinate kursora.Tu je &: ime koje od-
govara obiCnom ekranu.Medutim, na pitanje oblika 

?((CURSOR &: 5 23)(PP Pera)) 

Ce se prvo kursor preseliti na mesto sa koordinatama 5,23 i podev od tog 
mesta u njegovom redu Ce biti Stampana red Pera. 

(CUWIND <ime>) 
(CUWIND +), (CUWIND -A 

Predikat CUWIND slu2i za prelaz iz prozora u prozor, kao i za odrediva-
nje imena prozora u kome se nalazimo.Recimo, uz pretpostavku7da se nalazi-
mo u nekom prozoru Pr i hoCemo da predemo u veC postojeCi prozor imena 
<ime>,onda se to posti2e radunanjem formule (CUWIND <ime>). Primera radi, 
radunanjem formule (CUWIND &:) se iz prozora Pr vracamo u osnovni ekran. 
Ako ujedno 2elimo da stari prozor Pr nestane sa ekrana, onda moramo to po- 

4Primetimo da prozor ne bi bio napravljen, ukoliko ne bi mogao " da se sme-
sti na ekran". Ovde to nije sluCaj jar vale nejednakosti 

10+10<24, 	10+10<79. 
5
CUMOD predikat je unekoliko sllCan prozorskom predikatu CUWIND. 

6Pogledajte i opis za CRWIND. 
7
Ako je polazni prozor obidan ekran, onda je on "ved postojedi",ali u dru-
gom sludaju polazni prozor je morao prethodno biti napravljen uslugom CR -
WIND -predikata. 
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stiCi upotrebom CLOSE-predikata. Naime racunanjem formule (CLOSE <ime>), 
gde zamiSljamo da je <ime> ime prozora Pr, ce se skloniti, obrisati prozor 
Pr.Druga mogucnost CUWIND-predikata je sledeca. Pretpostavimo da se nala-
zimo u nekom prozoru i 2elimo da otkrijemo njegovo ime, primera radi koje 
je ime ekrana, kao prozora ? Dosta je u to svrhu postaviti ovo pitanje 

?((CUWIND _X)(PP _X)) 

i na ekranu de se pojaviti 	kao tra2eno ime. 
0 prozorima dodajmo joS da se u sludaju raznih ispisnih predikata kao P,PP 
i dr. koristi ime "WND:" kao opSte za ma koji prozor. Tako, predikat PP se 
u Micro-prologu ovako definiSe 

((PI_X)(WRITE "WND:" _X)) 

Sto znadi da ga smemo koristiti kad se nalazimo u ma kom prozoru. 

(DATE <dan> <mesec> <godina>) iii (DATE <dan> <mesec>) 
(DATE - - -), (DATE - -) 

Predikat pomodu koga mo2emo saznati dan, mesec i godinu, odnosno dan i me-
sec,koje trenutno radunar pamti. 
Primer. Na pitanje ?((DATE _x _y _z)(PP _x _y _z)) na ekranu de se ispisa-
ti datum. 

(DEF <rel>) 	<rel> je ime u tekudem programu uvedene realacije, iii ime 
u Prolog ugradjene relacije. 

-(DEF +) 
Pomodu predikata DEF mo2emo saznati da li u tekudem programu iii u jeziku 
Prolog je nekim Clankom uvedena, definisana relacija imena <rel>. 
Primer.Formula (DEF IF) je tadna jer IF je prologova relacija.Formula (DEF 
a) Ce biti tadna ukoliko tekudi program ima bar jedan a-Clanak, kao ((a 1) 
(b 3)) i sl. 

(DEL <fajla>) 
(DEL +) 

Pomodu DEL predikata se mote izbriSe fajla imena <fajla>. Ako je to fajla 
iz direktorije u kojoj je Prolog, onda navodimo samo ime fajle, a inade 
moramo zadati Citavu putanju fajie. 
Primer: 

?((DEL "PERA.LOG")) 	Za brisanje fajie PERA.LOG iz Prologove di- 
rektorije 

?((DEL "\JEZICI\TC2\CPRIM1.C")) Za brisanje fajle CPRIM1.0 iz direk-
torije TC2 koja je poddirektorija direktori-
je JEZICI. 

(DELCL <clanak>) 	iii 	(DELCL <ime-clanka> <mesto>) 
(DELCL +) (DELCL + +) 

Slu2i za brisanje odgovarajudih Clanaka. Da bi se iz tekudeg programa uk-
lonio neki Clanak, kao recimo ((a x)(b 8)) koristi se formula oblika 
(DELCL <clanak>), gde <clanak> je ili potpuno naveden Clanak iii naveden 
samo njegov oblIk, odnosno dat u vidu ((imel_X)1_Y)), gde je sa ime ozna-
deno ime Clanka . Tako, navedeni Clanak se mote obrisati Ali ovako 

?((DELCL ((a _x)(b 8)))). 	iii ovako 
?((DELCL ((al_X)1_Y)))) 	Pazite, tako se briSe prvi a-Clanak,pa 

8 . 
Tj. ime relacije njegove glave.  

taj nadin se mote upotrebiti ako dati 
Clanak je takay. 

Oblik (DELCL <ime-clanka> <mesto>) se slidno koristi kao prethodni,ali on-
da se zadaju ime Clanka za brisanje, kao i njegovo mesto u nizu svih ime-
Clanaka. Recimo, sa ?((DELCL a 5)) se briSe 5-ti a-Clanak. 

(DICT <ime-modula> <izvozni> 
(DICTI _) 

DICT, skradeno od d6ctionary 
okviru nekog modula 'zapamti 

ime, listu izvoznih, listu 
koriSdene konstante, imena 

Primeri: 
1) Recimo, da se nalazimo u glavnom modulu &.Tada ,ako na samom podetku 

postavimo pitanje 
?((DICT1_x)(PP _x)) 

dobidemo ovu listu 
(& O () _x "<USER>" "?ERROR") 

gde prvi Clan & je ime modula, liste uvoznih i izvoznih su prazne, 
dalje dolazi _x jer njega smo upravo iskoristili u postavljanju pi- 
tanja.Konadno dolaze konstante "<USER>", "?ERROR"" koje u Micro-pro - 

logu imaju posebnu ulogu i znadaj. 
Medutim, ako ubrzo uvedemo neki Clanak imena ime, onda Ce predikat 

DICT i to zapamtiti, i sl. dalje. 
2) Ako smo napravili modul nekog imena i ako udemo u taj modul onda na 

gornje pitanje na ekranu de se pojaviti ovakva lista 
(jova (a b c) (r s) 

gde zamiSljamo da jova je ime modula, izvozna lista je (a b c), 
zna lista je (r s), dok _x je ono _x iz postamljenog pitanja• 
Kao sto se midi kad se nalazimo u nekom modulu onda pomodu DICT-pre - 

dikata recimo mo2emo saznati uvoznu i izvoznu listu. 

(DIR <oblik-imena-fajli> <spisak-fajli>) 
(DIR + -) 

DIR predikat se koristi potpuno slidno kao DOS-ova dir-komanda. Recimo,na 

pitanje 
?((DIR "\JEZICI\*.BAT" _X)(PP _X) 

Ce se u obliku liste dati spisak svih fajli koje se nalaze u direktoriji 
JEZICI i Cije ime ima "ekstenziju" BAT. 

(EOF <ime>) 
(EOF +) 

U radu sa fajlama se koristi taj predikat EOF (kraj fajle).Tada <ime> mora 
biti zadana putanja fajie, odnosno samo ime ako je fajla u okviru tekude 

direktorije. 

(EQ A B) 	A je ujednaCivo sa B 
(ED + -) (ED - +) (ED - -) -(ED + +) 

Predikat EQ je predikat algoritma unifikacije(ujednadavanja). Ako su A, B 
dva ma koja 1-terma, tada pri raCunu formule (EQ A B) se vrti ujednadava -

nje A sa B,ako mote, i pritom promenljive dobiju odgovarajude zamene. 

Primeri: 

9Eventualno najpre pogledati o CRMOD- predikatu. 

<uvozni>l<ostali>) 

(reCnik), je predikat koji je "zadu2en" da u 

uvoznih, listu lokalnih, kao i razne usput 
promenljivih i drugo. 

UVO 
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Pitanje 	?((EQ 2 3)) 	Odgovor Nije  
Pitanje 	?((EQ _x _y), gde _x,_y su Homenljive

10 . 
Odgovor 	Jeste. Tada _x dobije zamenu _y 
Pitanje 	?((EQ (1 2 _X 5 6) (1 2 (3 4 5) 5 6))(PP _X)) 
Odgovor je Jeste. Na ekranu se Stampa (3 4 5) 

(ERRM <broj> <opis gretke>) 
(ERRM + -) 

ERRM predikat pri zadavanju vrednosti prvog argumenta, koja mote biti 
0,1,2,3 ..... 20 

u drugom argumentu sadr2i opis odgovarajuCe gretke. Recimo, na pitanje 
?((ERRM 2 _x)(PP _x)) 

na ekranu Ce se pojaviti ovaj opis 
"Predicate not defined" 

Smisao je sledeCi. Ako se nekom prilikom tokom proloskog algoritma pojavi 
raCunanje formula sa Cijim imenom nema nijednog Clanka, onda Micro-prolog 
prekida algoritam. Prekidu je dodeljen broj 2, a njegov slovni opis je 

"Predicate not defined" 
Vrednost prvog argumenta je najviSe 20; drugim reCima ima ukupno 21-a tzv. 
"obrojena" greSka. Ovim malim programom motete saznati sve slovne opise 
"obrojenih" gretaka 

((ajde)(PP Daj broj) 
(R _x) 
(ERRM _x y) (PP _y) 
(ajde)) 

Program se pokreCe pitanjem ?((ajde)). Recimo, ako se _x-u da vrednost 8 
dobije se poruka: Path not found,Sto se mote desiti pri pokuSaju otvaranja 
fajle kojoj je zadana pogresna putanja. Dalje, za _x=11 dobiCemo poruku 
Break!.To se deSava kad sam korisnik tipkom Del prekine algoritam. 
Ako sa _x damo neku od vrednosti 21,22 , 	 dobiCemo poruku Unknown error. 
U vezi sa obrojenim greskama videti i o "?ERROR?" predikatu. 
Pored obrojenih greSaka, kojima odgovaraju i slovni opisi tokom ProloSkog 
algoritma se mote pojaviti i neka druga za koju u Prologu nije predviden 
broj (pa ni slovni opis). Recimo, mote se dogoditi da iz nekog razloga,ko-
ji Cak mote biti sluCaj opate greSke prolotkog algoritma, raCunar prekine 
algoritam, izade iz Prologa i prede u DOS. 

(EXEC <putanja_itvrSne_fajle> <listaparametara> <promenljiva>) 
(EXEC + + -) 

EXEC predikat Sluti da se ne izlazedi iz Micro-prologa itvrSi neka .COM 
ili .EXE fajla. 
Primeri: 

1) Zamislimo da smo recimo pomoCu C-jezika napravili fajlu saberi.exe 
koja ima ulazne podatke oblika 

brojl operacija broj2 
pa se shodno tome iz DOS-a mote na primer ovako itvrSiti l2 

 >saberi 5 + 7 

10_ ij. Jos nisu dobili vrednosti. 
11U stvari, _x i _y su prvo bile razliCite promenljive, u smislu da imaju 
razliCite adrese, a nakon ujednaCavanja (EQ _x _y), adresa od x se menja 
i ujednaduje se sa adresom od _y. 

1 
2Tu_je > tipiCan DOS-ov prompt(znak).  

Taj posao se mote obaviti i u okviru Micro-prologa postavljanjem 

ovog pitanja 
?((EXEC "\CE\SABERI.EXE" (5 + 7) _x)) 

gde pretpostavljamo da se fajla saberi.ey5 nalazi u direktoriji CE. 
Drugi argument je lista ulaznih podataka , a treCi je promenljiva, 
"zadutena" da zapamti da li Ce se pojaviti neka greSka. 

2) Sada zamislimo da iz DOS-a hoCemo da saznamo vreme, u obliku Cas- 
minut-sekunda. Kao Sto znamo to se posti2e ovom DOS-ovom komandom 

(*) 	>time 
To je prilidno neobiCno jer, proverite, medu DOS-ovim fajlama nema 
nijedne kao time.com  i1i time.eXe. 
Ostavimo to neobiCnost i istaknimo da se umesto "nameStenog oblika" 
(*) u DOS-u mote ovako pitati 

>command.com  /c time 
ZnaCi, u stvari, time je samo jedan od parametara glavne itvrSne 
fajle raCunara, odnosno fajle command.com . Istaknimo da je neophod- 

no da prvi ulazni podatak bude /c. 
Shodno reCeno, iz Micro-orologa mo2emo obaviti isti time-posao pos- 
tavljanjem ovog pitanja 

 

?((EXEC "\command.com " ("/c" time) _x)) 
Naravno pretpostavlja se da se command.com  nalazi "na vrhu". 

3) UoCimo ovaj Clanak 
((ajde)(EXEC "\command.com " ("/c" copy "\pera" "mile") _x)) 

pretpostavljajudi da se fajla imena pera nalazi na vrhu, gde je i 

command.com.Tada, pitanjem ?((ajde) ) Ce se fajla pera prekoPirati 

u fajlu mile. 

(EXIT <broj>) 
(EXIT +) 

EXIT predikat u osnovi sluti za itlatenje iz Micro-prologa i vradanje u 
DOS.Navedeni <broj> mote biti jedan od brojeva 1,2,3 ..... 255. RaCunanjem 
formule,kao (EXIT 4), se obavi opisano vradanje.Istaknimo,da se tada i sve 
korisnikom-otvorene fajle automatski zatvaraju. 

FAIL 
To je po dogovoru formula Cija vrednost je fiksirana i iznosi nije. 

(FDICTI<lista-fajli>) 
(FDICT -) 

PomoCu FDICT predikata motemo naCi listu svih fajli, koje su otvorene.Tako 

zamislimo da smo sa 
?((CREATE "milel.log")) i sa ?((CREATE "mile2.log")) 

otvorili dve nove fajle, a da smo sa 
?((OPEN "pera. log")) 

otvorili veC postojeCu fajlu. Tada, na pitanje 
?((FDICTI_Lista)(PP _Lista)) 

na ekranu Ce se stampati lista od te tri fajle. Medutim, ako recimo sa 
?((CLOSE "pera. log")) 

zatvorimo fajlu pera. log, onda Ce ona automatski biti sklonjena sa te 

13Da je saberi.exe bila bez ulaznih podataka taj argument bismo postavili 

na O. 
14Podatak /c je stavljen pod navodnike jer sadr2i "DOS-osetljiv" znak /. 
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liste. 

(FLDATA <fajla> <ime> <ekstenzija> <vreme-nastanka> <datum-nastanka> 
<velitina> <atribut>) 

(FLDATA + 	  
Predikatom FLDATA za fajlu date putanje mo2emo saznati mnoStvo podataka 
o njoj, odnosno: 

njeno ime, ekstenziju, vreme i dan nastanka, veliCinu i atribut, 
koji odreduje da li je to fajla direktorija, "obitna" fajla, faj-
la samo za Citanje, sakrivena i sl. 

Primer: Na pitanje 
?((FLDATA "\micro\prolog.exe"IEVDBA)(PPIEVDBA)) 

na ekranu se Stampa: 
PROLOG EXE (19 39 20) (26 6 1985) (34 368) 32 

(FLUSH <bafer>) 	BriSi bafer <bufer> 
(FLUSH +) 

U mnogo slucajeva kompjuteri izvesne podatke Cuvaju za izvesno vreme,da bi 
ih kasnije odredenim redom koristili. U svrhu takvog CuTtnja uopSte slu2e 
posebne fajle koje se obiCno nazivaju baferi  ("smestaCi" ). Medu baferima 
Micro-prologa imamo i ove dve: 

"BUF:" 	-tzv. editor-bafer. Svi upisi preko tastature idu u njega, 
i uz to sa EHO-om,tj.na  ekranu se pojavljuje upisna, odno-
sno ukucana reC. 

"TRM:" 	-bafer tastature, sliCno kao BUF:,ali upisi u njega idu bez 
EHO-a, tj. na ekranu se ne pojavljuje upisna reC. 

Gotovo u svakom jeziku korisnik u nekim sluCajevima, koji se na2alost ne 
opisuju potpuno, ponekad sam mora da vodi raCuna o baferima,u smislu da li 
jesu ill nisu prazni. Za brisanje bafera slu2i FLUSH-predikat. 
Primer: Pretpostavimo,da u nekom programu 2elimo da na nekom mestu algori-
tam stoji neko vreme, po 2elji korisnika, a da se dalje nastavi 

kucanjem ma koje tipke na tastaturi. 
To recimo mote biti korisno u radu sa prozorima. Na jednom primeru pokazu-
jemo kako se takva zamisao "privremenog zastoja" mote ostvariti. 
UoCimo program 

((ajde)(CRWIND "okvir" 5 10 10 30) 
(PP Jovan)(PP Za izlazak kucati ma koju tipku) 
(FLUSH "TRM:")(GETB "TRM:" _X)(CUWIND &:)(CLOSE "okvir")) 

Evo Sta se detava na pitanje ?((ajde)): 
Prvo se otvori prozor imena okvir sa naznaCenim dimenzijama. 
Drugo, buduti da se PP odnosi na tekuCi prozor, a to je sada 
okvir, to se u njemu ispisuje reC Java. 
Trede, ispisuje se poruka o naCinu izlaIenja.Iza toga je osnovno da 
se uposli (GETS "TRM:" _X) sa smisigm 
(*) Cekam da se sa tastature uCita _X ,ali na ekranu se nece nitta 

pojaviti( tj. upis bez EHOA). 
U stvari, to je ujedno i nasa 2elja. Medutim, ima jedno ALI. 
Naime, (GETB "TRM:" _X) radi po opisu (*), ukoliko .bafer "TRM:" je 
prazan. Ali, ako kojim sluCajem u njemu ima neka vrednost onda se 
GETB-formula umesto po (*) raOuna ovako: iz bafera se uzme postoje- 

Ca vrednosti ve2e se za _X. To praktitno znaCi da u takvom sluCaju 
nam se ne ispunjava naS naum. 
Da bismo se obezbedili od takvog ne2eljenog ponaSanja GETB-formule 
moramo podesiti da pre racunanja to formule bafer "TRM:" bude pra-
zan. Upravo iz tog razloga je u navedenom programu pre GETB-formule 
je stavljeno (FLUSH "TRM:"). 

(FORALL A B) 	Kad god va2i A "uradi" B 
(FORALL + +) 

0 tom predikatu videti u Zadatku 3.11 (resenje (iii)) i Primeru 4.1.4. 

(FREAD <ime-fajle> <lista-formata> <lista-podataka>) 
(FREAD + + -) 

Videti Zadatak 11.14. 

(FWRITE <ime-fajle> <lista-formata> <lista-podataka>) 
(FWRITE + + +) 

Videti Zadatak 11.14. 

(GETB <putanja-fajle> <bajt>) 
(GETB + -) 

Jedan od osnovnih predikata za "input,read,Citanje" i to bajt po bajt iz 
fajle sa navedenom putanjom. Videti Zadatak 11.12. Jedan posebno zanimljiv 
sluCaj u vezi sa baferom "TRM:" je izlo2en pri opisu FLUSH predikata. 

(GRNHOL Var Term) Ili (GRNHOL Van Term Var2) 
(GRNHOL - +) 	(GRNHOL - + -) 

Videti Zadatak 6.18. 

(I <var>) 
(I -) 

Predikat sliCan uobiCajenom predikatu R, za "input,read,utitavanje",ali sa 
razlikom da kad dodeljena vrednost je neka promenljiva, onda je njeno ime 
zapamdeno i uz upotrebu P,PP i sl. predikata mote biti Stampano. Primer: 
Ako na pitanje 

?((PP Daj)(I _x)(PP _x)) 
za _x damo neku od ovih vrednosti 89,_Pera, gde je druga promenljiva, onda 
na ekranu de se pojaviti 89, odnosno reC _Pera. Kada bi umesto I u tom pi-
tanju stajalo R onda bi se u drugom sluCaju Stampala adresa promenljive 
Pera. 

(IF <uslov> <uradil> <uradi2>) 
(IF + + +) 

Videti Primer 4.1.2. 

(INT <broj>) 	<broj> je ceo broj 
ili (INT <broj> <rezultat>) <rezultat> je ceo deo broja <broj> 

(INT +), 	(INT + -) 
Primeri: (INT 5) je taCno, (INT 6.3 _x) je taCno za _x=6. 

(INTERN <putanja-fajle> <term>) 
(INTERN + -) 

Jedan od osnovnih predikata za Citanje fajle Clark po Clanak. Tako,ako je 
pera.log proloSka fajla, onda raCunanjem formule 

(INTERN "pera.log" _X) 

15
Rekli smo smestaCi da bismo istakli njihov pravi smisao. 

16
To X je uslu2na promenljiva, i dalje vise nema nikakvu ulogu. 

258 

,17Pretpostavljamo da je fajla "pera.log" prethodno otvorena. 
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_X se veze za prvi Clanak iz te fajle, pri Cemu sliCno kao kod I-predikata 
promenljive se pojavljuju preko svojih imena. Recimo, Clanak kao 

((a _x)(b _x y)) 
ce se pojaviti bukvalno tako. Za ispis svih Clanaka date fajle mote se ko-
ristiti ovaj program 

((pisi _Ime) (OPEN _Ime)(ispis _Ime)) 
((pisi _Ime)(CLOSE _Ime)) 
((ispis _Ime)(INTERM _Ime _X)(PP _X) (ispis _Ime)) 

koji se pokreCe pitanjem oblika ?((pisi <ime>)) , gde se zadaje putanja 
<ime>. Primetimo, da u stvari INTERN predikat nije bitno vezan za prolog-
ke Clanke, odnosno on uopSte ne proverava "Clankost".Primera radi, ako uo-
Cimo fajlu "\mile" Ciji je sadrzaj ovaj 

(p r s) 
pera 
(a ((b )())) 

onda sa ?((pisi "\mile")) Cemo dobiti potpuno dobar ispis. Razlog: INTERN 
predikat odvaja "parCiCe" date fajle i pri tom osnovni uslov je da u sva-
kom parCetu bude isti broj levih i desnih zagrada. Ako se desi da naide na 
parCe koje ne zadovoljava taj uslov onda na tom mestu prekida dalje traga-
nje 1 putovanje po fajli. 

(INTOK <putanja-fajle> <reC>) 
(INTOK + -) 

Predikat za Citanje fajle "reC po reC". Tako, ako je "\pera" fajia sa ovim 
sadrzajem 

Pera ide 
u (danl_a) 

onda pri raeunu formule 
?((OPEN "\pera")(INTOK "\pera" _X)(PP _X)(CLOSE "\pera")) 

na ekranu Ce se pojaviti prva reC Pera. Upotrebom programa 
((pisi _Ime) (OPEN _Ime)(ispis _Ime)) 
((pisi _Ime)(CLOSE _Ime)) 
((ispis _Ime)(INTOK _Ime _X)(PP _X) (ispis _Ime)) 

na pitanje ?((pisi "\pera")) na ekranu Ce se pojaviti sve "reCi" te fajle, 
odnosno 

Pera 	ide 	 dan 	I 	a 
Pri otkidanju reCi "razdvajaCi" su 

znak beline, znak novog reda, znaci (,),I 
Poslednja tri znaka se takode ubrajaju u reCi. 

(ISALL Lista X forl for2 ... fork) Lista je lista svih vrednosti promen-
ljive X za koje su taCne formula forl for2 ...fork 

(ISALL - + + + 	+) 
0 ISALL predikatu videti u Zadatku 4.1.5. 

(KILL <ime-Clanka>) 
(KILL +) 

Predikat za "brisanje" svih Clanaka sa imenom <ime-Clanka>.Tako, sa ?((KIL 
a)) iz tekuceg programa uklanjamo, briSemo sve Clanke imena a. 
Za brisanje "celog programa", tj. svih Clanaka koristimo isti predikat,ali 
kao ime damo reC ALL. 

(LESS A B) A je manji od B 
-(LESS + +) 

LESS predikat se maze koristiti za poredenje brojeva, kao i reCi. Primeri: 
?((LESS 4 6.7)) 	Jeste  
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?((LESS 6 6)) 	Nije 
?((LESS mika pera)) Jeste  

(LIST <Sta>) 
(LIST +) 

Predikat LIST slu2i za ekranski ispis 
svih Clanaka datog imena <Sta> (Recimo

18 : LIST a) 
svih Clanaka nekoliko datih imena 

l
(Recimo: LIST (a b c) ) 
9 

svih Clanaka tekuceg programa (sa : LIST ALL) 
svih Clanaka modula datog imena 

(LISTP <ime> <sta>) 
(LISTP + +) 

LISTP je jedan od osnovnih sistemskih predikata;pomoCu njega su definisani 
LIST i SAVE. Tako definicija za SAVE glasi 

((SAVE _x)(CREATE _x)(LISTP _x ALL)(CLOSE _x)) 
Tu se kao _x daje neko ime, recimo "mile.log".Tada se pravi fajla tog ime-
na, dalje pomocu LISTP se u tu fajlu "izlista" ALL, tj.sve iz tekuceg pro-
grama i konaCno to se fajia zatvori.Primetimo da smo umesto (LISTP _x ALL) 
imali (LISTP _x (a b)) onda bi se u tu fajlu "izlistali", tj. snimili samo 
a- i b-Clanci tekuceg programa, ako ih ima. 
Definicija predikata LIST je sliCna prethodnoj za SAVE i glasi 

((LIST _x)(LISTP "WND:" _x)) 
LISTP ima jot neke zanimljivosti. Recimo, ako u tekuCem programu imamo a-, 
b- Clanke onda na pitanje 

?((CREATE "mile.log") 
(LISTP "mile. log" 

(a b (PP Zdravo) "jovan-mod") 

(CLOSE "mile. log")) 
se obzirom na drugi LISTP-argument koji je 

(a b (PP Zdravo) "jovan-mod") 
deSava sledeCe: 

Usnimavaju se a- i b-Clanci, dalje u fajlu "mile. log" se ostvaruje 
komanda (PP Zdravo), tj. pie reC Zdravo i konaCno u "mile. log" se 
usnimavaju i svi Clanci modula "jovan-mod" 

Primetimo da umesto(PP Zdravo) mote biti ma koja proloSka komanda,tto pru-
2a Siroke moguCnosti.Recimo, mogli smo staviti (LOAD "pera. log"). Tada pri 
kasnijem uCitavanju fajle "mile. log" usput zbog te LOAD-formule bi se uCi-
uCitala i fajia "pera. log". 

(LOAD <putanja-fajle>) 
(LOAD +) 

Predikat LOAD slu2i da se tekuCem programu
20 dodaju svi Clanci sadr2ani u 

fajli Cija putanA. je <putanja-fajle>. Recimo sa LOAD PERA, pretpostavlja -
juCi da je fajia PERA.LOG Clan micro-proloSke direktorije, se na kraj te-
kuCeg programa dodaju svi Clanci te fajle. 

18Naravno mote i ovako ?((LIST a)). 
19Mo2e i ovako ?((LIST ALL)) 
20Mo2e biti i prazan. 
21 i1i fajia PERA.BIN 
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Bitno je da pri tom dodavanju vrgi se provera "Clankosti" i dejstvo LOAD 
se mote prekinuti ako se u putovanju kroz fajlu naide na ne-Clanak. 

(LOGIN <disk>) 
(LOGIN +), 	-(LOGIN +) 

LOGIN predikat je osnovni disk-predikat. Recimo, sa 
?((LOGIN _X)(PP _X)) 

na ekranu se pojavi oznaka diska na kome smo, kao C,A, i dr. Dalje,sa 
?((LOGIN A)) 

bez obzira gde smo trenutno prealzimo na disk A. 

(LST A) 	A je lista 
(LST +) 

Primeri: (LST 5) nije taCno, dok (LST (1 (23 66)) jeste. 

(MDICT)<lista otvorenih modula>) 
(MDICTI-) 

Primer: 
Na pitanje ?((MDICTI_x)(PP _x)) de se Stampati lista svih modula koje 
smo otvorili. Tu se ne raCuna osnovni modul 

U vezi sa modulima pogledati deo o predikatu CRMOD. 

(MKDIR <novi-dir>) 
(MKDIR +) 

Predikat pomodu koga,sliCno kao u DOS-u, mo2emo da napravimo novu direkto-
riju imena <novi-dir>.Primeri: 

?((MKDIR JOVA)) Pravi se micro-proloSka poddirektorija JOVA 
?((MKDIR "/jezici/fortran") U direktoriji jezici pravi se poddirekto-

rija fortran 

(NOTI<formula>) 
-(NOT)+) 

Predikat proloSke negacije. Videti Primer 4.1.3. 

(NUM A) 	A je broj 
-(NUM +) 

Primer: (NUM 5) je tadno, (NUM pera) nije. 

(ON <element> <lista>) 
-(ON + +) (ON - +) 

ON je osnovni Clan-predikat.Primeri: 
Sa ?((ON 5 (1 2 5 7)) saznajemo da li je 5 Clan liste (1 2 5 7) 
Sa ?((ON _X (1 2 5 )) _X se vezuje za 1, tj. prvi Clan liste (1 2 5)) 
Sa ?((ON _X (1 2 5)(PP _X)FAIL) _X se redom vezuje sa 1,2,5 tj. svim 

Clanovima liste (1 2 5). 
(OPEN <putanja-fajle>) 

(OPEN +) 
OPEN je osnovni predikat za otvaranje vet postojede fajle zadanog "punog 
imena", tj. putanje. 

(OR A B) 
(OR + +) 

Jedan od osnovnih logiCkih predikata (ili -predikat). Videti Primer 4.1.1. 
(Pl<dato>) 

(PI+) 

P je najraznovrsniji predikat za ispisivanje datog podatka. Ispisivanje je 
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po pravilu na tekuCi prozor, cesto bas na ekran. Recimo, sa 
?((P Pera)) 	?((P "Para")) 

se u oba slucaja na ekranu ispisuje reC Pera, ali bez prelaza u novi red 
kao u slucaju PP predikata ).Kao Sto se primeduje znaci navoda se ne ispi-
suju. Razlog je Sto oni mogu imati veoma posebnu ulogu. Recimo, da 2elimo 
da se navedeni ispis obavi na printeru. Tada se ispred to formule o ispisu 
mora staviti podatak da se ispis usmerava na printer. To se Cini uz pomod 
pomod formula (P koja bi mogla da se Cita "Stampaj control P".Sho-
dno recenom, pitanjem 

?((P "-P")(P Pera)) 
se red Pera Stampa na printeru. Pored kontrolnog znaka <Ctrl P> mogu se 
koristiti i neki drugi. Tako sa 

?((P "-D" Pera ide u skolu)) 
se reci Pera ide u skolu Stampaju u okviru cija osnovna.boja je ona ekran-
ska druga boja( "boja pozadine", iii "naliCje").Ako nastavimo dalje sa ne-
kim Stampanjima ostajemo u takvom nacinu ("mode"). Ali, ako neSto kasnije 
racunamo formulu (P "-R") vradamo se na prethodni, stari nacin- bez uokvi-
ravanja. 

(PPI<dato>) 
(PPI+) 

Predikat PP za ispis podataka <dato> na tekudi prozor, recimo ekran. Ako 
<dato> sadr2i znake navoda oni se ignoriSu. Na kraju se obavlja prelaz u 
novi red. 

(PDI<dato>) 
(PDI+) 

Predikat PQ za ispis podataka <dato> na tekudi prozor, recimo ekran. Ako 
<dato> sadr2i znake navoda i oni se Stampaju.Na kraju se obavlja prelaz u 
novi red. 

(PSIWIND <ime> <red> <stubac>) ill 
(PSI WIND <ime> <red> <stubac> <broj-redova> <broj-stubaca>) 

PSWIND predikat se koristi u vezi sa ved postojedim prozorom imena <ime>. 
Recimo da je ime Iziog. Pomocu PSWIND predikata mo2emo 

1) Saznati koordinate datog prozora.Tako na pitanje 
?((PSWIND Iziog _x _y)(PP _x _y)) 
na ekranu Ce se ispisati koordinate levog gornjeg ugla prozora 
Iziog, dok na pitanje 
?((PSWIND Iziog _x _y _z _u)(PP _x _y _z _u)) 
pored njih Stampade se i broj vrsta i broj stubaca. 

2) Mo2emo -bez menjanja velicine- dati prozor pomerati u 2eljeni 
polo2aj.Tako, pitanjem 
?((PSWIND Iziog 15 20)) 
se prozor Izlog self na nov polo2aj tako da mu levi gornji ugao 
bude u tacki (15,20). 

(PUTB <putanja-fajle> <ASCII-kod>) 
PUTB predikat se prvo mote sluziti da se u dati prozor,ekran, fajlu ispise 

znak ciji ASCI-kod je <ASCII-kod> 
Recimo, 

Sa ?((PUTB "WND:" 65)) se na tekudi prozor, a to mote biti i ekran 

22To smo naravno mogli i ovako iskazati ?((P "-P" Pera)). 
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ispisuje slovo A. 
Sa ?((CREATE PERA)(PUTE3  PERA 65)(CLOSE PERA)) 
se stvara nova fajla PERA i u nju ispisuje slovo A. 

Sa ?((PUTB "WND:" 12)) se brite ceo tekuCi prozor. 

(R <ime-promenljive>) 
Predikat R slu2i za uditavanje podataka iz osnovnog bafera "BUF:", Sto se 
ostvaruje uz pomod tastature.0 R-formuli argument mora biti red koja poCi-
nje podcrtom, tj. biti kao ime promenljive. Tako, pitanjem 

?((R _x)(PP _x)) 
se nakon sa tastature zadavanja neke vrednosti, kao 77, stvara prava pro-
menljiva sa imenom _x i njoj se pridru2uje ta vrednost 77. 

(READ <putanja-fajle> <term>) 
READ predikat je u stvari uopStenje R-predikata i predstavlja odredeno 
preinadenje INTERN predikata.Tako zamislimo da izvesna fajla putanje 
"\micro\pera. log" ima ovakav podetak 

((a _x)(b _x _3)) 	((f 2)(g 3)) 
tada na pitanje oblika 

?((OPEN "\micro\pera. log")(INTERM _X)(PP _X)(CLOSE "\micro\pera.log")) 
de se na ekranu ispsati njen prvi Clanak, tj. ((a _x)(b _x y)) bukvalno u 
takvom obliku. Ali, na pitanje 

?((OPEN "\micro\pera. log")(READ _X)(PP _X)(CLOSE "\micro\pera.log")) 
na ekranu de se ispisati isti Clanak,ali _x, _y ce postati prave promenlji-
ve i umesto njih de se Stampati njihove adrese. 

(HEN <staro-ime> <novo-ime>) 
(REN + +) 

REN predikat s1u2i za promenu imena fajle. Recimo, sa 
?((REN "\jezici\mile.txt" "\jezici\jova.txt") 

se fajla mile.txt u direktoriji \jezici preimenuje u fajlu jova.txt. 

(RMDIR <dir>) 
(RMDIR +) 

RMDIR predikat slu2i za uklanjanje date prazne direktorije. 

(RLST <lista> <uditano> <ostatak>) 111 (RLST <lista> <uditano>) 
(RLST + - -) 	(RLST + -) 

Predikat RLST u osnovi slu2i da iz date liste<lista> pojedinadnih znakova, 
kao (a b c . j k) odvoji znak po znak i od njih sklopi najdu2u mogudu red 
<uditano>, a eventualno more dati i <ostatak>- preostatak polazne liste. 
Recimo, na pitanje 

?((RLST (a b c . j k) _x _y)) 
_x de biti red abc, jer je znak . prekinuo gradenje reCi,a _y de biti pre-
ostatak lista tj. lista (. j k).Primetimo,da se potpuno slidno deSava i sa 
opStim R-predikatom. Tako, ako na pitanje 

?((R _x)(PP _x)) 
za _x dajemo ovaj niz znakova 

abc.jk 
na ekranu ce se pojaviti samo 

abc. 

(SAVE <ime-fajle>) ili (SAVE <ime-fajle> <lista-imena-dlanaka>) 
(SAVE +) 	(SAVE + +) 

22
U micro-proloSkoj direktoriji.  

Predikat za snimanje u fajlu datog imena 
ili svih Clanaka tekuceg programa , 
ili onih sa imenima navedenih u <lista-imena-Clanaka>. 

Recimo, sa 
?((SAVE PERA)), odnosno ?((SAVE PERA (a b c))) 

Citav tekuci program snimamo u fajlu PERA.LOG, odnosno u istu fajlu snima-
mo sve a-, b- i c- Clanke. 

(SDICTI<lista>) 
(SDICTI-) 

Predikat za dobijanje svih u Micro-prolog ugradenih predikata, odnosno ka- 
le se i sistemskih predikata. 
Relacija pomodu koje dobijamo listu "sistemskih" relacija (Clanovi lis-
te zadovoljavaju relaciju SYS). Tako, na pitanje ?((SDICTI_X)(PP _X)) na 
ekranu de se pojaviti ova dugaCka lista 

(& NUM DEF VAR LST CON FAIL SYS / /* CUMOD CRMOD HIDE SPACE CHAROF 
STRINGOF ERRM KILL ABORT TIME DATE WLST RLST ALL ADDCL CLS SUM TIMES 
LESS SIGN INT W WQ WRITE INTERN INTOK LISTP GRNHOL GETB PUTB BWRITE 
BINTERM BLISTP CRWIND CUWIND PSWIND CURSOR VIDEO FWRITE FREAD "BUF:" 
"LST:" "AUX:" "TRM:" "WND:" &: FLUSH EOF EXIT LOGIN CHDIR MKDIR RMDIR 
OPEN CREATE CLOSE SEEK DEL REN DIR FLDATA EXEC VER NOT EQ IF OR CL 
DELCL EDIT LOAD SAVE LIST ? DICT SDICT MDICT FDICT WDICT GDICT READ I 
R P PP PQ ! ON FORALL ISALL) 

(SEEK <fajla> <blok> <bajt>) 
(SEEK + + +) 

Predikat pomodu koga se po fajli mo2emo "kretati" bajt po bajt. Fajla ne 
sme da bude du2a od 32Kb,dogovorno je podeljena na "kritke", blokove a je-
dan blok ima 1024 bajta, tj. 1Kb.Pretpostavimo da fajla imena "pera" ima 

ovaj sadr2aj 
Jovan idd 

Onda,smatrajudi da je EOF-kraj fajle odmah iz poslednjeg slova,odnosno iza 
drugog slova d redom ima ove "bajtove"- u stvari,navodimo njihove sadr2aje 

0:J , 1:0, 2:v, 3:a, 4:n, 5: (Tu je znak beline,ASCII kod mu je 32) 

6:i, 	7:d, 8:d 
gd24smo naveli i redosledni broj svakog bajta. ZnaCi ta fajla ima 8 bajto-
va . Cela staje u jedan blok. U vezi sa tim , recimo, pri ratunu formula 

(SEEK "pera" 0 2) 
"demo biti upravljeni" na 2-bajt, odnosno v. Kako mo2emo popraviti greS-
ku u fajli "pera" ? Evo jednog reSenja. Postavimo pitanje 

?((OPEN "pera")(SEEK "pera" 0 8)(PUTB "pera" 101)(CLOSE "pera")) 
Znadi,prvo se otvori fajla"pera",onda se u 0-tom bloku prede na 8-mi bajt. 
Iza toga sa (PUTB "pera" 101) taj bajt se promeni i "napuni" sa 101, koji 
je ASCII kod za e.Konadno se zatvori fajla "pera". 

(SIGN <broj> <znak-broja>) 
(SIGN + -) (SIGN + +) 

Predikat u vezi sa znakom datog broja.Primeri: 
(SIGN 5.5 1) je tadno 

24U stvari,ako takvu fajlu napiSete pomodu nekog editora onda joj on na kr- 
aj doda joS 3 bajta: 2 u vezi sa novim redom i 1 bajta za oznadavanje 
kraja fajle. U taj bajt prosto stavi 1A,tj. 26 Sto je ASCI kod za Ctrl-Z. 
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Formule (SIGN 8 _x), (SIGN -4 _y), (SIGN 0 _z) su tacne pri ovim "ve-
zama" _x=1, y=-1, _z=0. 

(SPACE <var>) 
(SPACE -) 

Predikat SPACE slu2i za saznavanje koliko kilobajta memorije je joS slobo-
dno za rad. Recimo, ako se na pitanje 

?((SPACE _X)(PP _X)) 
na ekranu pojavi 62, to znaci da je preostalo jot 62 bajta. 

(STRINGOF <lista-znakova> <reC-znakova>) 
(STRINGOF + -),(STRINGOF - +), -(STRINGOF + +) 

Predikat koji se odnosi na listu znakova (al a2 	ak) i reC cija slova 
su redom al,a2 ..... ak.Primeri: 

(STRINGOF _X Pera) je taCno za X=(P e r a) 
(STRINGOF (P e r a) _X) je taCno za _X=Pera 
(STRINGOF (A "2" "3") _X) je taCno za _X=A23 

(SUM A B C) 	C je A+B 
-(SUM + + +), (SUM - + +), (SUM + - +), 	(SUM + + -) 

Primeri: 
(SUM 2 3 5) je taCno; (SUM 2 3 _x) je taCno pri _x=5 
(SUM 5 _x 8.2) je taCno pri _x=6. 

(SYS <ime-relacije>) 
-(SYS +) 

(SYS A) znaci: A je ime neke sistemske, tj. u Prolog ugradene relacije 
(predikata).Tako, 

(SYS IF) je taCno, dok (SYS a) je netaCno, Cak i ako smo recimo pret-
hodno uveli neke a-Clanke. 

(TIME <casova> <minuta> <sekundi> <stotinki>) ili 
(TIME <casova> <minuta> <sekundi> ) 

(TIME <casova> <minuta>) 
PomoCu TIME predikat mo2emo santai vreme koje raCunar trenutno pamti. 

(TIMES A B C) 	C je A * B 
- (TIMES + + +) (TIMES - + +) (TIMES + - +) (TIMES + + -) 

Primeri: 
(TIMES 2 3 7) je netaCno; (TIMES 2 _x 7) je taCno za _x=3.5 
(TIMES 4 5 _x) je taCno za _x-20. 

(VAR <zapis>) 
-(VAR +) 

(VAR A) je taCno upravo ako je A reC koja poCinje podcrticom _ , tj. reC 
izgleda neke proloSke promenljive i uz to ,toj promenljivoj jos nije dode-
ljena nikoja vrednost, iii joj je dodeljena vrednost ,ali ona je neka dru-
ga promenljiva. 
Primer: 

(VAR 2), (VAR (3 5 _x)), (VAR (_x15)) su netaCni 
(VAR _x4) je taCno. 

Dalje, pri raspravi pitanja 
?((VAR _x)(EQ _x 3)(VAR _x)) 

prva VAR-formula je taCna, dok druga je netaCna. 

(VER A B C) 
(VER - - -) 

Primer: Na pitanje 

?((VER _X _Y _2)(PP _X _Y Z)) 
na ekranu Ce se Stampati verzija koriScenog Micro-prologa, kao 

micro-PROLOG 1 2 

(W <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>) 
+ +) 

Jedan od predikata za upisivanje date liste podataka (drugi argument) u 
fajlu datog imena (prvi argument).Posle ispisivanja ne obavlja se automat-
ski prelaz u novi red.SliCno relacijama P i PP znaci navoda se ignoritu. 
Primeri: Na pitanje 

?((EQ X 55)(W "WND:" (Evo x= _X))) 
na ekranu se pojavi 

Evo x = 55& 
Na pitanje 

?((EQ _X 55)(W "WND:" ("Evo x= _X"))) 
na ekranu se pojavi Evo x= _X. 
Na pitanje 

?((W "LST:" (Sada cu ovo napisati pomocu printera)) 
printerom Ce se oStampati reCenica navedena u listi. 

(WDICTI<lista-prozora>) 
(WDICTI-) 

Predikat pomocu koga mozemo dobiti listu trenutno otvorenih (definisanih) 
prozora.Tako na pitanje 

?((WDICTI_X)(PP _X)) 
na ekranu Ce se pojaviti to lista. Ako se tokom rada neki prozor ukloni 
(pomoCu relacije CLOSE) on se bribe iz 
liste koju dobijamo sa WDICT. 

(WLST <razslov> <lista-reCi>) 
(WLST - +) 

Neka je data <lista-reCi> kao , (Pera ide tamo). Ako bismo 2eleli da joj 
svaki Clan "usitnimo" do slova, reCi demo da je "razslovimo",onda bismo od 
nje dobiti ovu listu 

(Pera" "ide" "tam o) 
gde znaci navoda " " zamenjuju "beline" u polaznoj listi. Za takav posao 
je napravljen predikat WLST. Naime, ako je <lista-reCi> zadana,tada na pi-
tanje oblika 

?((WLST _x <lista-reCi>) 
promenljiva _x se vezuje za odgovarajudi "razslov" to liste reCi.Kao i ma-
loCas znacima "beline" odgovaraju navodi " ". 

(WQ <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>) 
(WD + +) 

Predikat potpuno sliCan W-predikatu,uz razliku da se znaci navoda ne igno-
riSu. Primeri: 
Na pitanje ?((EQ X 55)(WQ "WND:" ("Evo x= _X"))) na ekranu se Stampa 

"Evo x= _X" 
Na pitanje ?((WQ "WND:" ("Pa sta je to?"-pitao se on.))) na ekranu se 
Stampa 

"Pa sta je to?" -pitao se on . 

(WRITE <ime-fajle> <lista-koju-ispisujemo>) 
(WRITE + +) 

Predikat WRITE u osnovi slu2i da se u veC postojeCu fajlu upiSe neka lis- 
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to reCi, Clanaka. Nakon svakog takvog upisa automatski se dodaju i "nazna-
ke novog reda". Dalje videti u Zadatku 11.11. 

Posebni znaci
25  : 

Zn

• 

ak reza, videti izlaganje : 2.3 Pravilo o REZU. 

(/* <ma-tta>) 
Predikat /* je uvek taCan,tj njegova definicija glasi ((/* _x)).Sledstveno 
formula oblika (/* _x) se mo2e umetati medu druge proloSke formule bez mo-
guCnosti da mo2e remetiti tok proloSkog algoritma.Primera radi,proloSki su 
ekvivalenta ova dva a-dlanka 
Prvi: 	((a _x)(/* Ovo je a-Clanak)(LESS 0 _x)(LESS _x 4)) 
Drugi: 	((a _x)(LESS 0 _x)(LESS _x 4)) 
U skladu sa reCenim predikat /* se, kao i u tom primeru, po pravilu kori-
sti za bele2enje raznih napomena, komentara. 

(!1<formula>) 
(!1+) 

U Edinburgtkoj sintaksi ! je znak reza, a u Micro-prologu je to poseban 
predikat "prvog retenja date formule". Tako, ako je predikat a uveden ovim 
Clancima: ((a 1)) ((a 2)) ((a 3)) 	onda sa ((b _x)(! a _x)) je uveden 
predikat b. Predikat b va21 samo u "taCki" 1, tj. jedino va2i (b 1),Inade, 
opSta definicija !-predikata glasi 

((!I For) _For /) 
Recimo, zamenjujuCi _For sa (a _x) prema njoj imamo 

((!1(a _x)) (a _x) /) 
Sto prema definiciji 1-terma je ekvivalentno sa 

((! a _x) (a _x) /) 
Koristeci taj Clanak potra2imo sva _x-reSenja za (! a _x), tj, postavimo 
pitanje 

?((! a _x)(PP _x)FAIL) 
Nije teSko ideti da zbog /-FAIL kombinacije _x Ce dobiti samo jednu vred-
nost: prvo _x-reSenje formule (a _x). 

"?ERROR?" 
je jedno posebno ime i korisnik po 2elji mo2e tekuCem programu dodati ne-
koliko "?ERROR?" -Clanaka.Te Clanke Prolog tretira na poseban naCin.Naime, 
kad god se tokom proloSkog algoritma pojavi neka gretka, umesto da prekine 
Citav algoritam Prolog izvrSava "?ERROR?" -Clanke. 
Primer: 

Kao Sto smo u opisu ERRM-predikata videli,broj 2 odgovara sluCaju poja-
ve nepoznatog predikata. Pretpostavimo da u takvom sluCaju hoCemo da se 
na ekranu prvo pojavi poruka 

Nepoznat predikat 
dalje da se algoritam prekine,i uz to na ekranu pojavi znak ? ("nedoka-
zanosti"). U tu svrhu je dosta da uvedemo ovaj "?ERROR?" -Clanak 

(("?ERROR?" 2 _x)(PP Nepoznat predikat)(PP ?)) 
Medutim, ukoliko 2elimo da se sluCaj Egjave nepoznatog predikata treti-
ra samo kao sluCaj nedokazane formule ,onda to mo2emo postiCi uvodenjem 

25
tj, oni koji ne poCinju nekim obienim slovorn,pa nije jasno kojim redom da 

se redaju. 
26

Takav_pristup koristi ARITY-prolog.  

ovog "?ERROR?" -Clanka 
(("?ERROR?" 2 _x)FAIL) 

"BUF:" 
je ime specijalne fajle koja predstavlja jedan od dva bafera

27 tastature. 
Drugi je "TRM:".5vaki na tastaturi kucan znak ide u tu fajlu,i to sa ehom, 
tj. kucani znak se pojavi i na ekranu. Ta fajla mo2e maksimalno da primi 
1920 karaktera. 

"LST:" 
je bafer

28 printera, tj. ime fajle Ciji sadr2aj se Stampa na printeru. 
informacija na StampaC. 

"TRM:" 
je ime specijalne fajle koja je pored "BUF:" takode bafer tastature. Medu-
tim, za razliku od "BUF:" kucani znak na tastaturi je bez ehoa, tj. ne po -
javljuje se na ekranu. Koristi se za direknu kontrolu toka programa pomodu 
tastature (kod rada sa menijima,prozorima). 

"<USER>" 
je ime posebno ime za Clanke koje korisnik ( "user") mo2e sam uvesti. Ti 
"<USER>" Clanci se ponaSaju na veoma poseban naCin.Recimo,zamislimo da smo 
smo napravili fajlu imena "duzina.log" ovog sadr2aja 

((duz () 0)) 
((duz (_xl_y) _Rez)(duz _y _Rez1)(SUM 1 _Rezl _Rez)) 

(("<USER>")(PP Ovo je program ;a duzinu liste) 9  
Tada ako smo uSli u Micro-prolog i uCitali tu fajlu onda: 

Prvo se izvrSava "<USER>" Clanak, tj na ekranu se pojavljuje poruka 
Ovo je program za du2inu liste 

Medutim, ako posle bilo Sta radimo u tom programu, kao postavimo pi-
tanja 

?((PP Pera)) 	?((duz (1 2 3) _x)(PP _x)) 
?((PP Jova)ABORT) 

na kraju kao "dodatak" izvrSiCe se gornji "<USER>" Clanak, tj. na ek-
ranu Ce se svaki put pojaviti navedena poruka. SliCno, ako usput do-
damo nov Clanak kucajuCi recimo 

((p _x _y)(duz _y _x)) 
opet Ce se Stampati navedena poruka. 

U skladu sa izlo2enim, obiCno se kale da korisnikovi "<USER>" Clanci " u 
svoje ruke" preuzimaju kontrolu sveg delanja u okviru programa u kome se 
pojavljuju. 

"WND:" je oznaka tekuCeg prozora
30 .Razni predikati ispisivanja kao P, PP, 

LIST dejstvuju u tekuCem prozoru "WND:" 

ime koje je u Micro-prologu dato osnovnom modulu, u kome se nalazimo Cim 
udemo u Micro-prolog, uCitamo neku fajlu, upiSemo neke Clanke, postavimo 

27U vezi sa pojmom "bafer" videti o FLUSH-predikatu. 
28Videti prethodnu fusnotu. 
29Recimo, sa LOAD DUZINA iii LOAD "duzina.log". 
300 prozorima videti u opisu CRWIND- predikata. 
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4
U spisku se nalazi vedi deo predikata Arity-prologa (vezrija 6.0). 

5_ 
iu dolaze +,-,sin, log i dr. 

2
Videti o CRWIND i o CUWIND predikatu. 

3 Napominjemo da mnogi od tih opisa odgovaraju i LPA-prologu. Tu Cinjenicu 
cemo iskoristiti u taCki 12.3 pri opisu predikata LPA-prologa. 

Oznaka mno2enja 

Znak reza,videti izlaganje: 2.3 Pravilo o REZU. Videti i o call-predikatu. 

/* 	*/ 

Izmedu to dva znaka mote se staviti ma koji tekst, 
strane Prologa ignoriSe. 

Arnost je 2 
Znak konjunkcije (videti (4.2.1)) 

Arnost je 2 
Znak disjunkcije (videti (4.2.2)). 
* 

1
Videti o CRMOD i o CUMOD predikatu. 

U ovom opisu izla2emo o pregikatima Arity-prologa 3
. Najpre sledi spisak4 

 posebnih znakova i funkcija , a onda spisak predikata poredanih abecedno. 
Pomenimo da medu tim predikatima ima i pravih funkcija,Cija upotreba pret-
postavlja korisCenje is-predikata.Primer: X is 2+3. Tu je + oznaka sabira-
nja, koje je operacija, odnosno funkcija. Pri navodenju predikata recimo 
imena ime obiCno piSemo iii ovako: ime / k, gde k, tzv. arnost, tj. broj 
argumenata na koji se odnosi predikat ili pitemo samo ime, a onda obiCnim 
reCima navodimo arnost. 

Posebni znaci i funkcij e: 

12.2 Arity- prolog 

&: 
ime koje je u Micro-prologu dodeljeno osnovnom prozoru (prozor koji je ceo 
ekran). U tom prozoru se nalazimo Cim udem2 u Micro-prolog, i ostajemo u 
njemu sve dok ne predemo u neki drugi prozor . 

To je osnovni Micro-proloski predikat. Njegova definicija glasi 
((? _X)I_X) 

pa je primenljiv ne na formule, ved na njihove "sastave" kao 
(forl fort ...fork) 	,gde su forl,for2,...,fork formule 

odnosno opStije na "repove Clanaka" (videti u poglavlju 4 deo 4.1). 

neko pitanje i dr. sve dok ne predemo u neki drugi modul 1 . 

komentar, koji se 

mod 
Oblik koriSCenja: 	X mod Y . Smisao: X mod Y je ostatak pri delenju X sa 
Y. Primer: U pitanju ?- X is 23 mod 7. 	X se vezuje za 2. 

pri upotrebi oblika X-Y, gde X,Y realni brojevi 
oznaCava stepen "iks na ipsilon". Primer: U pitanju X is 3"2. X se vezuje 
za 9. 

sin, cos, tan, log, In ,abs, asin,acos, atan, exp, sdrt 
su oznake dobro poznatih funnkcija. Primeri: U pitanjima 

?- X is sin(1). ?-X is abs(-2). 	?-X is sqrt(2) 
X se vezuje za 0.84147098 ,odnosno 2, odnosno 1.41421356. 

X/\Y 	2-konjukcija X i Y 
Logidka konjunkcija 2-zapisa brojeva X,Y.Primer (raCun korak za korakom): 

9/\27= 	1 0 0 1 Prvo smo 9 i 27 iskazali u osnovi 2 
/\ 1 1 0 1 1 
= 0 1 0 0 1 2-Cifre smo redom "spajali" po pravilima konjunk-

cije: 1/\1=1, 1/\0=0 i sl. 
= 9 Rezultat iskazujemo u 10-zapisu (desetiCno). 

X\/Y 	2-diskjunkcija X i Y 
Ta je funkcija sliCna prethodnoj s tim Sto se 2-cifre pri raCunu spajaju 
po pravilima disjunkcije: 0\/1= 1\/0= 1\/1=1, 0\/0=0. 

X«Y 	2-zapis od X se ulevo pomeri za Y mesta. 
od 	 Videti i dve funkcije ispred. Primer 

5«1= 	1 0 1 pomaknuto ulevo za 1 	(5 u 2-zapisu glasi 1 0 1) 
=1 0 1 0 Pri pomaku smo na kraj dopisali 0 
=10. 

X>>Y 2-zapis od X se udesno pomeri za Y mesta. 
Slicno prethodnoj funkciji, ali pomak je udesno. 

= Arnost je 2 
Predikat = u potpunosti odgovara unifikaciji.Videti vise u opisu EQ-predi-
kata u delu 12.1 ,tj. opisu Micro-proloSkih predikata. 

\= Negacija od = 

== Bukvalno jednaki 

Primeri: TaCne su formule 2==2, [1,3)==[1,3], X==X, ali nije tacna 
X==Y 

jer promenljive X,Y su razliCite, tj. sa razliCitim adresama (u memoriji). 
Medutim, ova konjunkcija 

X=Y,X==Y 

je tacna, jer zbog = najpre se X,Y unificiraju, Sto se svodi na : 

Oznaka 

.Oznaka 

Oznaka 

// 
Oznaka 

sabiranja 

oduzimanja 

delenja 

celobrojnog delenja 
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Y promeni 6svoju adresu i kao novu uzme adresu od X 

\== Negacija od == 

/ 2 
Znak "gflo" za gradenje nejednotlanih Clanaka, koji se mogu gledati kao 
ovakve strukture 	(Glava,Rep). Videti (4.2.5). 

izrazl < izraz2 	< je znak "manji" 

Smisao: vrednost izraza izrazl je mania od vrednosti izraza izraz2. TaCne 
su formule 2<3, 6+5<7*4-1. 

izrazl > izraz2 	> je znak "veCi" 
Smisao: vrednost izraza izrazl je veCa od vrednosti izraza izraz2. 

izrazl =:= izraz2 	=:= je znak "jednakovrednosni" 
Smisao: vrednosti izraza izrazl,izraz2 su jednake.Recimo, taCna je formula 
2+3*4=:=7*2. 

=\= Negacija za =:= 

=< 	manji iii jednak, tj. negacija za > 

>= 	vedi lii jednak, tj. negacija za < 

=.. 	Strukt=.. Lista 
O tom predikatu videti u taCki 1,deo 2). 

• leksiCki manji 
Primer: ana W beba taCno, dok pera @< mika netaCno 

@> 	leksiCki veCi 
Primer: pera 0> mila je taCno, dok a23 0> a32 je netaCno. 

@=< 	leksiCki manji iii jednak,tj. negacija za 0>. 

0>= 	leksiCki vedi iii jednak, tj. negacija za W. 

(I 	I) 	"snip" -predikat 
Videti Zadatak - 6.8. 

\+ 	drugi zapis za not. 

(fajlal,fajla2,...) 	Ako smo ved uSli u Arity-prolog onda takvim pitanjem 
se uCitava jedna za drugom niz fajli fajlal, fajla2,... 
Primer: Na pitanje 

?- (pera,mile,jova). 7  
uditavaju se prvo fajla pera , pa iza nje mile i najzad fajla jova. 

" Znak kvantora8 postoji. Videti (4.2.12). 

Abecedni spisak predikata 

abolish(ime_predikata/arnost) 

6
Kod Micro- i LPA-prologa na takvom mestu se detava obratno, tj. X menja 
adresu uzevti adresu od Y. 

'Tj. pera.ari ,ako je Arity-prolog iii pera.dec ako je LPA-prolog. 
8
Napred smo videli da se - koristi i kao znak stepena. 

272  

abolish(+) 
Predikat abolish slu2i za brisanje svih Clanaka datog imena: ime_predikata 
i uz to date arnosti (videti (4.2.10)). LPA-prolog ima nekih protirenja: 

Tako sa ?-abolish(ime). britu se svi Clanci imena 'ime' -bez obzira na 
arnost. Dalje, sa ?-abolish (1imel,ime2,...,imek)) se brisu svi Clanci 
imena: 	imel,ime2,...,imek (bez obzira da li jesu iii nisu dinamicki). 

a b o r t(<broj>) 
abort(+) 

Videti ABORT u 10.1. Primer (u Arity-prologu): 
ajde:-write('Daj '),read(X), 

ifthenelse(number(X),write('Broj'),(abort(4),write('Kraj'))). 
Ako na pitanje ?-ajde, za X damo ne-broj, kao: pera.,onda zbog abort(4) de 
se racunanje formule ajde zavrtiti na mestu abort(4), i na ekranu se nede 
pojaviti red Kraj. 
U LPA-prologu abort predikat ima arnost 0, tj. abort-formula ima oblik 
abort. 

api_mono 
Uslugom tog predikata ,ako smo utli u Arity-prolog i joS koristimo monitor 
u boji, onda pitanjem ?-api_mono. prelazimo na crno-belt ekran. 

a r g(<broj>,<struktura>,<Clan>) 
arg(+,+,-), -arg(+,+,+) 

	

Smisao: 	Ako je dat <broj>, kao 1,2,..., i data struktura, odncsne izraz 

	

oblika 	ime(al,a2 	ak) onda <elan> je upravo ai, gde i=<broj>. 
Recimo, pri raCunu formule arg(2,f(p,q,r,$),X) promenljiva X se vezuje za 
q.Videti (4.2.6). 

a r g 0(<broj>,<struktura>,<clan>) 
SliCno kao arg, ali <elan> treba da bude 1+<broj> -ti Clan strukture. 

Primer: ?-arg0(1,g(2,3),X). X se ve2e za 3. 

argrep(<struktura>,<broj>,<zamena>,<rezultat>) 
argrep(+,+,+, - ), -argrep(+,+,+,+) 

Smisao: U datoj strukturi , Clan po redu: <broj> zameni datom zamenom. 
Primer: ?-argrep(f(2,3,4),2,pera,X). X se vezuje za f(2,pera,4). 

a ss e r t.(<Clanak>), a ss e r t a(<Clanak>), a ss e r t 2(<Clanak>) 
Predikati za dodavanje Clanaka. Videti (4.2.7) i (4.2.8). 

a t o m(<dato>) 
atom(+) 

Smisao: <dato> je konstantska red, kao: a,b,pera, 'Mile',ali ne i 23,f(3). 
U LPA-prologu predikat atom mote da bude i u ovom obliku 

a t o m(<dato>,<tip>) 
atom(+,-) 

Smisao: <dato> je atom (vid. prethodno) Ciji tip je <tip>.Evo mogudih vre-
dnosti za <tip> i odgovarajudi smisao 

	

0 	Atom nema nikakvo posebno znaCenje, tj.ne  nastupa nijedan od do- 
njih sluCajeva. 

	

1 	Atom je ime tekuCeg gefinisanog modula 

	

2 	Atom je ime neke ved otvorene fajle. 

	

3 	Atom je ime nekog veC napravijenog prozora. 

9ZnaCi kad na red dode raeunanje atom-formule 	atom(<ime>,Prom), onda je 
prethodno bila otvorena fajla imena <ime>. 
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4 	Atom je ime neke binarne operacije, kao 	 i sl. ugradene 
u Prolog. 

5 	Atom je ime neke unarne operacije,kao 'sin','cos','Iog' i sl.ug- 
radene u Prolog. 

6 	Atom je ime nekog nekog u Prolog ugradenog predikata,koji je Pi- 
san ill na Asembleru iii na C- jeziku. 

7 	Atom je ime nekog dinamickog predikata tekudeg programa 
8 	Atom je ime nekog statiCkog predikata tekudeg programa 

U atom-formuli <tip> mora biti promenljiva (koja nema vrednost). 
Primeri: 
1) Pretpostavimo da odmah pri ulasku u Prolog postavimo pitanje 

?-atom('pera',X). 
Tada ce X biti vezano za 0, jer 'pera' je "obiCam" atom. Ali, ako iza 
toga pitamo 

?-create('pera'). 
tj. napravimo fajlu imena 'pera', i zatim pitamo 

?-atom('pera',X). 
X de biti vezano za 2. 

2) ?-atom(&:,X). X se vezuje za 3 
3) ?-atom(write,X). X se vezuje za 8. 

atomic(<rec> 
Smisao: <red> je konstantska ill je oznaka broja. 

atom_string(<atom>,<string>) 
atom_string(+,-), atom_string(-,+), -atom_string(+,+) 

Taj predikat je "zadu2en" za 
Prebacivanje atoma u string, 
Prebacivanje stringa u atom, 
Proveru da li su atom i string medu-odgovarajuci. 

Primeri: 
?-atom_string(pera,X); X se ve2e za SperaS 
?-atom_string(SperaS,X); X se ve2e za atom pera 
?-atom_string(pera,46pera$) je taCno. 

bagof(<uzorak>,<formula>,<torba>) 
bagof(+,+,-), -bagof(+,+,+) 

Smisao: <torba> je lista svih objekata oblika <uzorak> tako da va2i for-
mula <formula>. Videti 4.2.12. Primer: 
Uz pretpostavku da je a-relacija definisana Clancima 

a(1). 	a(2). 	a(1). 
na navedena pitanja imamo date odgovore 

?- bagof(X,a(X),Torba); Torba se vezuje za listu [1,2,1]. Pazite, 1 se 
se pojavijuje dvaput.Tako ne bi bilo da je umesto bagof predika-
ta koriscen setof  predikat. 

?-bagof(f(X),a(X),Torba); Torba se vezuje za listu [f(1),f(2),f(1)]. 

betweenb, betweenkeysb 
Videti deo 8.3 u taCki 8. 

break 
Prekida tok programa, koji se onda mo2e nastaviti pritiskom Ctrl-Z tipke. 
Primer: 
ajde: - write('Pera'),n1,write('Za nastavak pritisnuti Ctrl -Z'), 

break,write('Kraj'). 
Na pitanje ?-ajde. Ce se ttampati  

Pera 
Za nastavak pritisnuti Ctr1-2 

i tok algoritma Ce zastati,a nastaviCe se posle datog Ctrl-Z znaka.Iza tog 
Ce se na ekranu jos pojaviti reC 

Kraj 

btree_count(ime_drveta,broj_kljuceva) 
Videti deo 8.3 u taCki 8. 

c a 1 1(<formula>) 
Smisao: (prolomki) izraCunati formulu <formula> 
Primeri: Navedeni Clanakl je proloSki ekvivalentan sa Clanak2 
Clanakl 	a(X):-b(X), call(c(X)). 	Clanak2 a(X):-b(X),c(X). 
Clanakl 	a(X):-call((b(X),c(X)) 	Clanak2 a(X):-b(X),c(X). 

pa se mote pomisliti da je call-predikat nepotreban, odnosno uvek izbaciv. 
Medutim, da to nije tako pored ostalog mo2e se videti iz donjeg programa 
u kome se javlja call(!): 

probal:-write('Pera'),call(!). 
probal:-write('Dara'). 
proba2:-write('Pera'),!. 
proba2:-write('Dara'). 

Na pitanje ?-proba2,fail. na  ekranu Ce se Stampati samo reC Pera, dok na 
pitanje ?-probal,fail. Ce se stampati lo i Dara i Pera. Pravi razlog je Sto 
je call-predikat u stvari definisan sa 

call(X):-X. 

pa su algoritamska drveta prvog i drugog pitanja strukturno razliCita. 

case 
predikat za logiCko razlikovanje sluCajeva. Javlja se u dva oblika: 

case([A1->B1,...,An->BnlOstatak]) 
Smisao: Ako Al izradunaj(uradi) Bl, inaCe ...,Ako An izraCunaj Bn, 
a inaCejj.kad nijedan od Al ..... An nije tatan, izradunaj Ostatak. 

case([A1->B1,...,An->Bn]). 
Smisao: Ako Al izraCunaj 131,inaCe ..,Ako An izraCunaj Bn,a ako ni-
je nijedan od Al ..... An, onda case-formula je,po definiciji,taCna. 

Videti Zadatak 6.9. 

ch d i r(cputanja_direktorije>) 
Smisao: iii da se prede u novu direktoriju date putanje, ill kad se ne na-
vede putanja, tj. ona je promenljiva da se sazna u kojoj smo direktoriji. 
Recimo, sa ?-chdir(X), X Ce biti vezano sa putanjom tekuCe direktorije,kao 
c:\jezici\aritY6 , dok pitanjem ?-chdir('c:\turbo ') se prelazi u naznaCenu 
direktoriju. 

ch m od(<ime_fajle>,<fajlin_atribut>) 
chmod(+,+), chmod(+, - ) 

Predikat chmod je u vezi sa vrednoSdu (read-only, hidden, archive, system) 
atributa date fajle; ill nam daje to vrednost iii ako je sami izaberemo, 
onda je pridruzuje fajli. 

c lause(<glava_Clanka>,<rep_Clanka>) 
Videti (4.2.4). Istaknimo da clause predikat nije "jednogran", odnosno pri 
proceduri vraCanje(backtracking) u upotrebu mogu uCi i druge clause-grane. 

10To je blisko Micro-proloSkom predikatu '?'. 
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c 1 o s e(<rucka>) 
Zatvara fajlu zadane ruCke ("handle"). Videti Zadatak 11.12 (deo za Arity-
prolog). 

c 1 s 
Predikat "zadu2en" da obrise tekuCi prozor (recimo,ceo ekran) i joS da ku-
rsor postavi u polo2aj 0,0, tj. krajnji levi gornji ugao. 
Primer: Pitanjem 	?-write('Pera'),cls,write('Dara'). prvo ce se na "zate- 
Cenom" mestu Stampati reC Pera, iza tog ceo prozor Ce biti obrisan, i sa 
poCetkom u taCki 0,0 Ce biti Stampana reC Dara. 

code_worl d(<stari_svet>,<novi_svet>) 
code_world(+,+), code_world(-,-) 

Predikat code_world je u vezi sa svetovima(videti deo 8.2 taCke 8).Primer: 
Sa ?-create_world(pera) se pravi svet imena pera 
Dalje sa 

code_world(main,pera) se iz polaznog sveta (zove se 'main') prelazi 
u taj svet pera. Sada na pitanje ?-code_world(X,X) za X bismo dobi-
li pera, tj. ime sveta u kome smo trenutno. 

Ako smo veC u svetu imena pera, onda recimo sa ?-assert(a(3)) Clanak a(3) 
se unosi kao Clanak upravo u taj code_world. Tako, ako nalazivti se u tom 
svetu pitamo ?-listing. onda Ce se i Clanak a(3) pojaviti. 

c o m p a r e(<rez>,<reCl>,<reC2>) 
Smisao: Leksikografski poredi <reCl> i <reC2>. Rezultat <rez> je jedan od 
ovih = 	< 	>. Primer: 

Pitanjem ?-compare(X,pera,jov) X se ve2e za >. 
Formula compare(=,per,per) je taCna. 

concat 
predikat za dopisivanje stringa na string(pa i vise njih). Koristi se u 
dva oblika 
concat(<stringl>,<string2>,<rezultat>) 
concat((stringl,string2,...),<rezultat>) 

Primeri: 
?-concat(pe,ra,X); X se vezuje za string Spera. Tako Ce Vam Arity odgo-

voriti; string je izmedu znakova $ $ 
?-concat('pera',$dara$,X); X Ce biti $peradara$ 
?-concat('pera',65,X); X Ce biti $peraAS. JednoClani string, kao 'A' mo-

2e se zadati i svojim ASCII-kodom. 
?-concat([pera,dara,mara],X); X Ce biti $peradaramara$. 

consul t(<ime_fajle>) 
Predikat consult slu2i da tekuCim Clancima doda i sve one iz fajle datog 
imena <ime_fajle›). 

c r e a t e(<ruCka>,<ime_fajle>) 
Predikat create slu2i za pravljenje nove fajle datog imena <ime_fajle>, u 
u koju se mo2e vrSiti upis.Kao rezultat se daje vrednost <ruCka>("handle") 
koja se uglavnom dalje koristi pri radu sa napravljenom fajlom. Inade, ako 
se create-predikat koristi u slucaju veC postojeee fajle ona se gubi,odno-
sno umesto nje se pravi nova pod istim imenom. Videti i Zadatak 11.12. 

create_world(<ime_sveta>) 
Predikat create_world slu2i za pravllenje sveta datog imena.Videti deo 8.2 
u taCki 8. 
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ctr_dec, 	ctr_inc, 	ctr_is, 	
ctr_set 

To su "brojaCki predikati". Videti Zadatak 11.19. 

curr ent_op(<predn>,<tip>,<ime>)  
Predikat current_op je u vezi sa op-izrazima;videti deo 4.3 u taCki 4. Re- 

cimo, pitanjem 
?-curent_op(X,Y,Z),write(X),t41 2 ) , write ( Y ),tab(2),write(2),fail.  

Ce se dati spisak svih op-izraza koji su u bazi podatataka tj. u fajli 
API.IDB. To znaCi, to Ce biti i svi u Prolog ugradeni, kao I oni koje je 

korisnik dodato. 

cu rrent_predicate(<predikat >)  
Predikat current_predicate "pamti" sve predikate u osnovnom programskom 
svetu ( taj code_world ima naziv 'main'), ill uopste u nekom drugom takvom 

svetu. Primer: 
Ako udemo u Arity-prolog i sa ?-(vidi). uCitamo fajlu imena vidi. ari, 

tada na pitanje 
?-current_predicate(X),write(X) , n1, fail .  

Ce se javiti spisak svih u toj fajli definisanih predikata. Recimo, ako 
se u njoj javlja Clanak oblika 

a(X,Y): - ••• 
gde taCkice oznaCavaju nenaveden deo onda Ce u reCenom spisku biti is 

a / 2 
Tu je prvo navedeno ime, zatim slu2beni znak /, i zatim arnost predika - 

ta a. U stvari, spisak se sastoji od delova oblika 
ime_predikata / arnost 

Medutim, ako umesto gornjeg postavimo pitanje 
?-current_predicate(a / X),write(X),fail. 

dobiCemo spisak svih a-predikata sa njihovom arnoSdu, dok na pitanje 
?-current_predikate(X / 2),write(X),fail. 

dobiCe se spisak svih predikata arnosti 2 (naravno broj 2 nije bitan). 
PredilW current_predicate se mo2e koristiti uopSte u ma kom programskom 

svetu 

curr ent_window(<prozorl> , <prozor2>)  

current_window(-,-); current_window(+,+) 
Predikat current_window je jedan od prozorskih predikata (videti i define_ 

window predikat). 
Pitanjem 

?-current_window (X,X). X se ve2e za ime tekuCeg prozora, tj. prozora 
u kome smo.To u krajnjem sluCaju mote biti prozor 'main'; osnovni u ko- 
me smo kad se "ukljuCimo" u Arity-prolog 

Pitanjem 
?-current_window(main,proz ) . 
uz pretpostavku: da smo trenutno u osnovnom prozoru main, da smo veC sa 
define window predikatom napravili prozor imena proz,se iz prozora main 
prebacujemo u prozor proz.SliCno pitanjem: 
?-current_window(prozl,proz 2)  
se iz prozora prozl prelazi u prozor proz2; pretpostavljajudi da su oba 
prozora veC napravljena. 

11 tj. njihovih brojeva "prednosti", njihovih tipova i imena. 

12Osnovni svet je 'main', a sami mo2emo napraviti neki drugi.Videti deo 8.2 

u taCki 8. 
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d ata_worl d(<svetl>,<svet2>) 
Predikat data_world je jedan od predikata o svetovima(videti deo 8.2 u ta-
Cki 8). 
Pitanjem 

?-data_world (X,X). X se ve2e za ime tekuCeg sveta, tj. onoga u kome 
smo.To je u krajnjem sluCaju svet 'main' u koji "ulazimo" Cim se uklju-
Cimo u Arity-prolog. 

Pitanjem 
?-data_world(svetl,svet2) 
se iz sveta svetl elazi u svet svet2 - uz pretpostavku da su to veC 
napravljeni svetovi 

d ate, 	date_day 
Predikati u vezi sa tekuCim datumom, i danom u nedelji. Primer: 
Pitanjem 

?-date(X). za X se dobije neSto kao date(1992,8,31) sa smislom 31-i 
avgust 1992 godine 

Pitanjem 
?-date_day(date(1992,8,31),X). za X se dobije 1, sa smislom Ponedeljak. 
Naime, 0,1,...,6 redom ogovaraju danima Nedelja,Ponedeljak,...,Subota. 

d ebug 
Pored trace, primer tzv. "debuger"-predikata, odnosno predikata koji omo-
guCuje praCenje toka programa, korak po korak. Za razliku od trace pomoCu 
debug predikata tokom izvrSenja ne prate se svi predikati veC samo oni ko-
ji se za to naznaCe uslugom predikata spy.Primera radi zamislimo da tekuCi 
program sadr2i predikate a,b,c,d, i da tokom raspravljanja pitanja 

?-a(X). 
hocemo da vidimo ponaSanje predikata a i c. To mo2emo postidi ovako 

Prvo pitanje: 	?-debug. 
i tako smo "ukljutili" debug-predikat. 

Drugo pitanje: ?-spy([a,c)). 
i tako naznadujemo 2elju da "Spijuniramo" a i c. 

Sada su obavljene pripreme za glavno pitanje: 
?-a(X). 

Na ekranu Ce se korak-za-korakom objasniti njegovo raspravljenje sa is-
ticanjem deSavanja u vezi sa predikatima a i c. 
Nakon zavrSenog raspravljanja mo2emo recimo sa 

?-nospy(a). iii ?-nospy(c). iii nospy([a,c]). 
ukiniti "Spijunski" status za a, odnosno c ,odnosno i za a i za c. 
Takode, ako u nastavku rada neCemo uslugu debug-predikata onda pitanjem 

?-nodebug. 
ga "ukidamo". 
Inate uopSte tokom " skroziranja" toka programa po pravilu se istiCu ova-
kvi detalji: 

call <for> -kad se dode do raCunanja formule <form> 
exit <for> -kad se sa uspehom zavrSi raCunanje formule <for>, 

tj. doka2e <for>. 
redo <for> -kad se pri vraCanju (backtracking) ponovo dode do 

formule <for>. 
fail <for> -ako se dogodi da se raCunanje formule <for> zavrSi 

13
Jedino za svet main se to ne tra2i- on je po postavci napravljen. 
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sa ne. 
U Arity-prologu se uslugom tzv. leash predikata mo2e postici da se pri 
"skroziranju" istaknu samo neki od tih detalja.Evo kako se to mo2e udi-
niti. UoCimo ovu malu tabelu sa cetiri polja 

Call 	Exit 	Redo Fail 
gde svako polje mo2e biti popunjeno sa 0 ili 1. Recimo jedno popunjenje 
glasi 

1 	1 	0 	0 
Redi demo slobodnije da su ukljucena polja Call,Exit a iskljuCena Redo, 
Fail (jer na njima su 0). GledajuCi to brojke kao sastavke binarnog za-
pisa lako vidimo da im odgovara broj 12 (u desetiCnom zapisu). 
Zamislimo sada da se postavi ovo pitanje 

?-leash(12). 
To znaCi da Ce se iza toga pri dejstvu debug-predikata na ekranu isti- 
cati samo Call i Exit detalji jer,kako rekosmo njihova "polja" na uoCe- 
nom popunjenju su ukljudena. Ali, to ujedno znaCi da recimo neCemo "vi- 
deti" kad se desi da neka formula trenutno ne bude dokazana. 
Recimo, ako bismo 2eleli da vidimo samo ona mesta na koja se proloski 
algoritam vraCa onda to posti2emo pitanjem 

?-leash(2). 
jer broju 2 odgovara ovaj 2-zapis sa Cetiri cifre 

0 0 1 0 
i tada je ukljuCeno samo Redo polje. 

d e c(<broj>,<broj - 1>) 
Predikat dec slu2i da se od datog broja <broj> prede na broj za 1 manji. 
Primer: ?-dec(5,X). X se ve2e za 4. 

d ebugger 
Pitanjem ?-debugger.na ekranu se pojave pojedinosti u vezi sa debug- odno- 
sno trace- predikatom, kao koji s predikati naznadeni kao spy i dr. Videti 

d debug-predikata. 

d e f i n e b (ime, broj_raklji_u_cvoru, jedinstvenost_kljuteva, redosled) 
Jedan od predikata za B-drveta, o kojima se govori u delu 9.2 taCke 9. 

d efine_window 
(naziv,zaglavlje, (leva_gornja_vrsta,levi_gornji_stubac), 

(desna_donja_vrsta,desni_donji_stubac),(proz_atr
, i vica_atr)) 

 Predikat define_window slu2i za pravljenje prozora. Primer: 

Pitanjem ?-define_window(pera,'ovo je pera-prozor',(2,3),(20, 30 ) ,(10,15)) 

 se pravi prozor naziva pera, sa okvirom koji sadr2i tekst 
ovo je pera-prozor 

Ciji levi gornji ugao je u taCki (2,3),desni_donji u taCki (3i,30), dok 10 
i 15 odgovaraju bojama kursora (zelena) i boji okvira (bela) . 

d elete(<ime_fajle>) 
Predikat delete slu2i za brisanje fajle datog imena. Primer: 
Sa ?-delete('fakt.ari'). se bribe fajla fakt.ari koja je u direktoriji 

gde i Arity-jezik. 
Sa ?-delete('c:\jezik\tc2\vidi.c '). se bribe fajla vidi.c, kojoj je nave- 

14Arity-prolog pored opisanog ima predikat define_window sa jos dva dodat-
na argumenta,koji su "zadu2eni" za pozadinu boje prozora i za osnovne de-
lice iz kojih je sam okvir napravljen. 
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dena cela putanja. 

d elete_window(<ime_prozora>) 
Slu2i za brisanje(uklanjanje) prozora datog imena. 

d elete_worl d(<1me_sveta>) 
Slu2i za brisanje sveta datog imena. 

d irectory(<putanja_fajle>,<ime>,<mode>,<vreme>,<datum>,<velidina>) 
Ako se zada putanja fajle onda ostali argumenti redom daju 

ime fajle 
mode fajle (1 ako je read-only; 2 ako je hidden; 

4 ako je system fajla; 16 ako je directorija; 
32 ako je archive.) 

vreme (u toku dana) i datum pravljenja 
velidina (u bajtovima). 

d i s k(<ime_diska>) 
Primer: Sa ?-disk(X). X se ve2e recimo sa C ako smo na C-disku. 

Sa ?-disk(a). prelazimo na gipki disk a. 

d i s p 1 a y(<izraz>) 
Dati izraz preobrada na prefiksni poljski oblik. Primer: 

?-display(2+3). Na ekranu se pojavi '+'(2,3) 
?-display(2+3*4). Na ekranu se pojavi '+'(2,""(3,4)) 

d isplay(<rudka>,<izraz>) 
Deluje slidno kao display-predikat,ali zapis umesto ne ekran obavlja u fa-
jlu zadane "ruCke" ("handle"). Videti Zadatak 12.12 (deo za Arity-prolog). 

e d(<predmetl>,<predmet2>) 
Predikat eq ("adresno jednaki") je slican predikatu ==. Tako, formule 

eq(3,3), 3==3 
eq(X,X), X==X 

su taCne. Ali, dok je recimo formula (1,2)==[1,2) taCna, dotle netaCna je 
formula eq([1,2),[1,21). Naime, eq je "lenj", i nede da proverava bukvalnu 
jednakost slo2enih predmeta. 

e r a s e(<ref_broj>) 
Slu2i za brisanje objekta datog referentnog broja (vid.deo 8.2 u taCki 8). 

e r a s e a 11(<ime_kljuCa> 
Slu2i za brisanje svih objekata zapisanih pod datim kljutem (vid.deo 8.2 u 
taCki 8). 

e xpand_term(<gramatidki_izraz>,<proloSki_prevod>) 
Slu2i da se za dati gramatiCki izraz napravi odgovarajuCi proloSki prevod, 
tj. Clanak .Primer: 
U pitanju ?-expand_term((a-->b,c),X). se javlja gramatiCki izraz 15 

a-->b,c (kao dat). Tada se X vezuje za prevod kao 
a(P,Q):-b(Q,R),c(R,Q) (DoduSe umesto promenljivih P,Q,R pojavljuju 

se odgovarajuCe adrese) 

e xpunge/ 0 

Ako se u radu sa svetovima neki podatak uklanja, onda uz upotrebu tog 

15
0 gramatiCkim izrazima videti u delu 4.4 taCke 4. 

predikata se oslobada njegova memorija(Sto znaCi da je Prolog mote kas-
nije koristiti). Drugim reCima expunge je neke vrste "cistar. 

f ail 
OpSta proloSka "formula" koja po definiciji je uvek netaCna. 

f ile_ list(<ime_fajle>) 
Taj predikat je slidan predikatu SAVE kod Micro- i kod LPA-prologa. Naime, 
program sa kojim radimo u Arity mo2emo snimiti kao jednu fajlu. Recimo, sa 

to fajla se napravi pod imenom pera.ari. 

f ile_ list(<ime_fajle>,<ime_dlanka/arnost> ) 
 SliCno kao prethodni predikat, ali snimanje se odnosi samo na Clanke datog 

imena i date arnosti. 

f ileerrors(<staro_stanje>,<novo_stanje >) 
 To je predikat "zadu2en" da vodi raCuna o usput napravljenim gretkama u 

vezi sa fajlama. Tako, ako pri ulazu u Arity-prolog postavimo pitanje 

?-fileerrors(X,X). 

videCemo da je X vezano za 'on', tj. da je taj predikat "budan" za greSke. 
Shodno tome, ako odmah iza tog pitanja pitamo 

?-open(_,'d:\jova ',r) 

gde fajla 'c:\jova' ne postoji, na ekranu Ce se pojaviti takva opomena o 
nepostojanju.SliCno bi nam se uopste desilo tokom izvrSenja nekog programa 
u kome se naide na otvaranje nepostojeCe fajle. Ali, na tom mestu Prolog 
ujedno prekida ditav algoritam. Medutim, to mote biti nepraktiCno.Da li bi 
Prolog mogao biti nateran da u sluCaju takvih formula "ne iskaCe", veC je-
dino "smatra" da je takva formula netaCna ? Upravo toj svrsi slu2i 

fileerrors-predikat. 

Recimo, ako umesto gornjeg pitanja postavimo ovo 

?-fileerrors(_,off),open(_,'cAjova' , r ) . 

onda Ce odgovor biti no (tj. ne), ali bez prekida programa i pojave poruke 
na ekranu. 

f indall(<uzorak>,<formula>,<lista>) 
Videti (4.2.11) 

f 1 o a t(<realan_broj>) 
Primer: formula float(3.4) je taCna, a formula float(6) netaCna. 

f l o at_text(<realan_broj>,<string>,<format >)  

float_text(+, - ,+), float_text(-,+, - ), -float_text(+,+,+) 
Predikat float_text uglavnom slu2i za "prelaz" od realnog broja na odgova - 

rajuCi string, kao i obratno. TreCi argument <format> mo2e imati jednu od 
ovih vrednosti 

general, fixed(N), scientific(N) (N je broj decimalskih cifara) 
Primeri: 

?-float_text(3.45,X,general). 	X se vezuje za string $3.45$ 

?-float_text(3.45,X,fixed(2)). X se vezuje za string $3.45$. 

?-float_text(3,45,X,fixed(1)). X se vezuje za string $3.5$ 

?-folat_text(X,S5.67$,_)- 	X se vezuje za 5.67. Format se ignoriSe. 

f 1 u sh 	/ 0 
Predikat koji slu2i da se "briSe" tekuCi bafer (koji prihvata i Cuva znake 
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kucane sa tastature). 

f unctor 	/ 3 
Videti (4.2.3) 

g c 
Predicat gc ("garbage colector"-skupljac smeCa) je zadu2en da brine o ko-
riSCenju memorije za stog("stack"), tako da, recimo, uzima na raspolaganje 
memoriju podacima koji se vise ne moraju Cuvati na stogu. 

g e t(<prom›), g e t(<ruCka>,<prom>) 
To su predikati predikati za "input",za "uCitavanje".Uditava se promenlji-
va <prom>, pri uditavanju se mora dati "Stampiva" vrednost, a samoj prome-
enljivoj se pridru2uje njena ASCII-vrednost. Primer: 

Ako na pitanje ?-get(X),write(X). 	kucamo znak A, onda X dobije vred- 
nost 65, a ako kucamo recimo "neStampiv" znak Esc, onda se to ignorite, 
"preskade". 
Ako je pera.ari neka fajla, onda pitanjem 

?-open(Rucka,'pera.ari',r),getigucka,Y),write(Y),close(Rucka). 
se prvo to fajla otvara za Citanje , pri tom otvaranju je fajli dodelje-
na Rucka, dalje posredstvom l e rudke u narednoj get-formuli se iz fajie 
"uzme" prvi Stampiv sastavak Y, Stampa se njegova ASCII-vrednost i na 
kraju se zatvara fajla pera.ari (ponovo posredstvom ruCke). 

g e t 0(<prom>), g e t 0(<rudka>,<Nom>) 
Predikati slidni sa get-predikatima , ali se uditavaju i "neStampivi" zna-
ci. Promenljivoj <prom> se pridru2uje odgovarajuia ASCII- vrednost. 

g et 0 _noech o(<prom>) 
Predikat getOnoecho slu2i za uCitavanje znaka sa tastature, promenljivoj 
<prom> se pridru2uje njegova ASCCI-vrednost. Medutim, uCitavanje je bez 
ehoa, tj. kucani znak se ne javlja na ekranu. 

g et_cursor(<proml>,<prom2>) 
get_cursor(-,-) 
Postavljanjem pitanja ?-get_cursor(X,Y) X i Y se vezuju za Sirinu i visi-
nu koriSdenog kursora. 

h alt 
Predikat za izla2enje iz Prologa. 

h ide_window(<tekudi>,<novi>) 
Pitanjem oblika ?-hide_window(<tekudi>,<novi>) se pravi prozor imena<novi> 
prelazi u njega, a uklanja se prozor imena <tekudi>. 

i f th e n(<forl>,<for2>) 
Smisao: Ako va2i formula <forl> izradunaj ("uradi") formulu <for2>. 
Dopunski, ifthen-formula je taCna ukoliko formula <forl> nije taCna. 
Primer:?-read(X),ifthen(X=2,(write('Jeste'),tab(3),write(X)),write('Kraj' ) 

 Ako se X-u da vrednost 2, onda de se sraCunati navedena konjunkcija ( 
tj.stampaCe se : Jeste 2, i iza tog Stampade se red Kraj, a ako se X-u 

16TreCi open-argument je r, tj. read. 
17Upravo sastavak na prostoru jednog bajta. 
18Videti iznad. 
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ne da vrednost 2, samo Ce se stampati reC 

ifth e nelse(<forl>,<for2>,<for3>)  
Slieno sa ifthen predikatom.Smisao:Ako van formula <forl> izradunaj("ura -

di") formulu <for2>, a u protivnom izraCunaj <for3>. 

i n c(<broj>,<broj + 1>) 
Predikat inc slu2i da se od datog broja <broj> prede na broj za 1 veCi. 

Primer: ?-inc(6,X). X se vezuje za 7. 

i n s t a n c e (<referentni_broj>,<podatak
>)  

instance(+, -) 
Predikatom instance (vid. deo 8.2 u taCki 8) se uz poznatost referentnog 

broja pronalazi odgovarajudi podatak. 

i n t_text(<broj>,<string>)  
int_text(-,+), int_tex(+,-), -int_text(+,+) 

Taj predikat slu2i za 
"prebac" broja u odgovarajudi string 
"prebac" string u odgovarajudi broj 
proveru da li broj <broj> odgovara stringu <string> 

Primeri: 
?-int_text(23,X). X se ve2e za string '23'. 
?-int_text(X,'567'). X se ve2e za broj 567. 
?-int_text(45,'45') je taCna formula. 

i n t e g e r(<dato>) 
Smisao: <dato> je ceo broj. 
Recimo, integer(34) je taCna formula, dok integer([1,2]) nije. 

i s ; 	oblik formule: Prom is Izraz Predikat is je "zadu2en" za izradunavanja vrednosti aritmetiCkih izraza. 
Naime, izradunava se izraz Izraz, a Prom se ve2e za to vrednost. 

k e y(<kljuC>,<referentni_broj >)  

key(+, - ) 
Predikatom key uz datost kljuda mo2emo nadi odgovarajudi referentni broj. 

k e y b(<Ascii-kod>,<Scan -kod>)  
Predikat keyb slu2i za "dvo-kodno" Citanje znakova

19 . Tako se mogu Citati 

svi znaci sa tastature. Primer: Ako na pitanje ?-keyb(X,Y). 

kucamo 
A, 	

X de biti 65, a Y tzv. SCAN-kod de biti 30 

Ctrl_Z 	X de biti 26, a Y 44 

Esc 	 X de biti 27, a Y 1 

F9 	X de biti 0, a Y 67. 

k e y s(<kljud>) 
Videti Primer 8.2.2, kao i iskaz (8.4.3. 

k e ysort(<1ista>,<rezultat>)  
Taj predikat slu2i pri "poslu sredivanja po kljudevima". Elementi polazne 
liste se moraju zadati u obliku kljuC-vrednost. Primer: 
?-keysort([c-23,a-45 ,b-22, a-5,c-7,b-67,b-9],X). 

 

X se vezuje za listu 

19U Arity-prologu u vezi sa tim ima joS nekih predikata,kao keyb sa 3 argu-
menta, i keyb_peek sa 2 i sa 3 argumenta. 
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1 e n g th(<lista>,<duzina>) 
length(+,-), -length(+,+) 

Smisao: <duzina> je broj Clanova lista <lista>. 

list_text(<1ista>,<string>) 
list_text(+,-), list_text(-,+), - list_text(+,+) 

Smisao: <string> je string Cija slova,odnosno njihovi ASCI-kodovi po redu 
dine listu <lista>.Primer: 

?- list_text([65,66),X). 	X se vezuje za string 'AB' 

l i s t i n g, 	listing(ime), 
listing(ime/arnost),listing(Iimellarnostl] ..... fimek/arnostk)) 

Iz tekudeg programskog sveta (code world) na ekran ispisuje Clanke datih 
imena, arnosti.Primeri: 
Pretpostavimo da smo uSli u Arity-prolog i uditali fajlu imena 'pera.ari' 
Tada sa 

?- listing, ?-listing(a), ? - listing(a/2), ?-listine[a./3,b/2)) 
se na ekran ispisuju 

svi Clanci te fajle, svi a-Clanci, svi a(_,_)-Clanci, tj. u kojima a 
ima arnost 2, odnosno svi a(_,_,_) -  i svi b(_,_)-Clanci. 

load_key(<ime_fajle>,<kljuc>) 
Tim predikatom se 2astavci date fajle pod navedenim kljudem zapisuju u te-
kudi svet podataka (data world),Inace jedan sastavak je napravljen upravo 
od svih znakova u jednOm redu. Primer: 

Pretpostavimo 	fajla imena 'podaci' ima ovaj sadr2aj (red za redom) 
a b 
c 	p:-q, 

r,s,t 
Dalje, neka smo uSavSi u Arity-prolog pitali 

?-load_key('podaci',pera). 
Tada su svi redovi fajle podaci, jedan za drugim, zapisani pod kljudem 
pera. To se mote proveriti postavljanjem ovog pitanja 

?-recorded(pera,X,_),write(X),n1,fail. 

1 o ck 	/ 0 
Predikat kojim se mote iskljuditi dejstvo Ctrl-Break signala. Primer: 

Recimo, da imamo program sa ovim Clancima 
a: -write('pera'),tab(2),a. 
b:-lock, a. 

Tada na pitanje ?-a. na  ekranu Ce se bez prestanka Stampati red pera 
sa medurazmakom 2 . Medutim, to "deSavanje" se mote prekinuti uslugom 
Ctrl-Break signala, tj pritiskanjem i tipke Ctrl i tipke Break.Medutim, 
ako se pita ?-b. tada zbog lock predikata ne mo2emo sa Ctrl-Break da 
prekinemo tok algoritma. 

mkdir(<ime_direktorije>) 
Predikat zadu2en za pravljenje nove direktorije. Primer: 

?-mkdir('jovica').Tako se u okviru tekude direktorije pravi poddirekto-
rija imena jovica. 

?-mkdir('c:\jezik\prolog '). Tako se u direktoriji c:\jezik  pravi nova 
poddirektorija imena prolog. 

20
Videti deo 8.2 u taCki 8. 

move_window(<x>,<y>) 
Taj predikat slu2i da se tekudi prozor translira tako da mu nov levi gor- 

nji vrh bude u taCki <x>,<y>. 

n a m e(<red>,<Iista>) 
name(+,-), name(-,+), -name(+,+) 

Smisao: <lista> je lista ASCI-kodova pojedinih znakova reel <red>. 

Primeri: 
?-name('A4f',X). X se vezuje za [85,52,102) jer ASCII-kodovi za 

i f su redom 65, 52, 102. 

n 1 
Znak za novi red pri ispisu. 

n 1(<ruCka>) 
Upisuje znak novog reda u fajlu zadane rudke (videti Zadatak 
Arity-prologu). 

n o n v a r(<dato>) 
nonvar(+) 

Smisao: <dato> nije promenljiva ill jeste oblika promenljive 

vrednost. 

n odebug 
Prekida dejstvo debug-predikata(videti o njemu). 

n o t(<for>) 
Smisao: Formula not(<for>) je proloSka negacija formula <for> 

n ospy(<ime›), nospy(<ime>/arnost) 
Njegovom uslugom predikat zadan sa <ime> ill <ime>/arnost prestaje da tok- 
om izvrtenja programa vise bude sa statusom "Spijuniran". Taj status znaCi 
da se tokom programa na ekranu izla2u svi medukoraci pri "raCunanju" form-
mule tog predikata. Videti o debug-predikatu. 

n otrace 
Prekida dejstvo trace-predikata.Videti o njemu. 

n r:ff+(77ferentni_broj>,<slededi>) ilr   

To je jedan od predikata o svetovima i record-predikatima. Videti deo 8.2 

u tadki 8. 

n th _ ch a r(<broj>,<string>,<znak>) 
nth_char(+,+, - ) 

Smisao: Uz dati <broj> i datu red <string> sa <znak> je oznaCen ASCII-kod 
slova te redi koje je od podetka na mestu 1+<broj>. Primer: 

?-nth char(2,'petkovic',X). X se ve2e za ASCII-kod slova t,tj. 112 

n th _ r e f(<kljud>,<broj>,<referentni_broj>) 
Smisao: Uz dati kljud i dati <broj> sa <referentni_brop 
entni broj podatka koji je pod tim kljudem od poCetka na mestu <broj>. Vi-

deti deo 8.2 u taCki 8. 

n u m b e r(<dato>) 
Smisao: <dato> je broj (ceo iii realan). 

o p(<predn>,<tip>,<ime- izraz>) 
Taj predikat sluzi za definisanje op-izraza, pomoCu njegovog imena, tipa i 
broja "prednosti". Videti deo 4.3 u taCki 4. 

A, 4 

12.12, deo o 

koja ved ima 

je oznaCen refer- 
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o  p e n(<rucka>,<ime_fajle>,<pristup>) 
open( - ,+,+) 

Predikat open slu2i za otvaranje vec postojece fajle i to prema vrednosti 
treceg argumenta mote biti: 

✓ - za "Citanje" (read); 
w - za "pisanje" (write); 
a - za dopisivanje na kraj (append); 
rw - za read i za write; 
ra - za read i za append. 

Pri otvaranju se kao rezultat dobija <rudka>.Videti i Zadatak 11.12. 

p r e f(<referentni_broj>,<prethodni>) 
pref( 4. , - ) 

To je jedan od predikata o svetovima i record-predikata. Videti deo 8.2 u 
taCki 8. 

p u t(<ascii>) 
put(+) 

To je predikat kojim se za zadan <ascii>, tj. neki ASCII-kod Stampa odgo-
varajuci znak, ako tom <ascii> odgovara neki znak. Ukoliko broju <asscii> 
ne odgovara neki znak, onda se ili niSta ne Stampa ili se uradi neSto po-
sebno.Recimo, sa ?-put(7) se detava zvi2danje (za kratko vreme).Dalji pri-
meri: 

?-put(65). Na ekranu se Stampa A. 
?-put(0). Na ekranu se ne pojavljuje niSta, a sama formula put(0) 

je tacna. 
?-put(10) ili ?-put(13). 

"Stampa" se nov red, tj. prelazi se u nov red. 

p u t(<rucka>,<ascii>) 
put(+,+) 

Predikat kao put-predikat (opisan iznad), ali ispis se obavlja u fajlu od-
redenu njenom ruckom ("handle").Videti Zadatak 11.12. 

r e a d(<proloSki_izraz>) 
To je osnovni predikat uopSte za Citanje (read, input) nekog proloSkog iz-
raza, koji se od strane korisnika zadaje kao niz jedan za drugim kucanih 
znakova, pri Cemu read-predikat pojavu take smatra za kraj izraza. Uz to 
Prolog proverava ispravnost ukucanog podatka, i ukoliko on nije ispravan 
prekida se algoritam sa porukom o gresci. Primer: 
Ako na Eitanje 	?-read(X),write(X). kao podatak 

damo 	pera. onda de X biti vezano za atom pera, i na ekranu de se 
pojaviti ta red; 

damo f(1). 	X de biti vezano za f(1), Sto ce se Stampati na ekranu; 
damo "pera". X Ce biti vezano za listu [112,101,114,97], Ciji Clanovi 

su ASCII-kodovi redom za slova p,e,r,a , Sto je u skladu 
sa okolnoSdu kako uopSte Prolozi tretiraju stringove. 
Inade, na ekranu Ce se pojaviti ta lista. 

damo Z. 	X ce biti vezano za promenljivu Z, tj. za odredenu adre- 
su, koja de se posle Stampati na ekranu; 

damo f(). 	Na ekranu de se pojaviti poruka o sintaksnoj greSci i 
prekid toka algoritma. 

21
Mora se na kraju kucati znak taCke. 
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Medutim,ako 2elimo,mo2emo Prolog naterati da ne prijavljuje sintaksnu gre-
Sku vec jedino da smatra da je tada formula read(X) netadna. Evo kako: 

Koristimo uslugu syntaxerrors(_,_) predikata, odnosno pitanjem 
?-syntaxerrors(_,off) 

se posti2e 2eljeni cilj, tj. "iskljudivanje sintaksne analize".Iza to-
ga postavimo gornje pitanje. 

Inade, sa ?-syntaxerrors(_,on) mo2emo ponovo "ukljuCiti sintaksni anali-

zator. 

r e a d(<ruCka>,<proloSki_izraz>) 
Predikat sliCan sa read (videti ispred), s tim Sto se ovim predikatom Cita 
podatak po podatak iz neke fajle,posredstvom njene ruCke ("handle").Podaci 
moraju biti sintaksno ispravni. Primer: 

Prepostavimo da smo vec napravili fajlu imena 'jova' koja sadr2i ove 

proloSke Clanke 
pera. 	 f(1). 	g(1):-h(2). 	• 

Tada program 
ajde:-open(Rucka,'jova',r) ,  

ispisi(Rucka). 
ispisi(Rucka):-repeat, read(Rucka,Izraz), 

write(Izraz),tab(3), Izraz==end_of_file, 
close(Rucka). 

na pitanje ?-ajde. de na ekran ispisati pojedine sastavke (Clanke) 

fajle jova. 

✓ ead_ 1 i n e(<ruCka>,<red>) 
Predikat sliCan predhodnom ali ovaj Cita red po red fajle zadane rudkom. 

✓ ea d_string(<najveda_duzina> , <string>)  
Predikat za uditavanje stringova do date du2ine.Primer: 
Ako na pitanje ?-read_string(3,X),write(X). 

kucamo zoran. X de biti vezano za string 'zor' i to de biti Stampano 
na ekranu; 

kucamo z oran. (pazite sa medubelinom) X de biti vezano sa 'z o' Sto 
de biti Stampano na ekranu. 

✓ ea d_string(<rudka>,<najveda_du2 ina> , <string>)  
Slican prethodno opisanom read_string(_,_) predikatu, ali njime se obavlja 
Citanje iz date fajle, odredene rudkom (videti o read-predikatu). 

✓ e c o n s u 1 t(<ime_fajle>) 
Slitan predikatu consult,s tim Sto "stare Clanke zamenjuje novim", u smis- 

lu: 
Ako vec u programu sa kojim radimo imamo recimo neke 	f / k Clanke, 

tj. Clanke imena f, arnosti k, onda ukoliko pri 
?-reconsult('ime') 

fajla 'ime' ima neke f / k Clanke onda se iz tekuceg programa izbacu- 
ju njegovi "stars" f / k Clanci i dodaju se takvi Clanci iz fajle 'ime' 

✓ ecord_after, 	recorda, 	
recorded, recordz 

To su neki predikata o record-zapisima. Videti deo 8.2 u tadki 8. 

✓ ecordb 	/ 3 

22Primetite kako je kombinacijom 
repeat,..., Izraz==end_of_file. 

obezbedeno "putovanje do kraja fajle". 
287 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



Predikat za gradenje B-drveta. Videti deo 8.3 u tacki 8. 

✓ ecordh 	/ 3 
Predikat za gradenje hash-tabela. Videti deo 8.4 u taCki 8. 

✓ e f(<dati_broj) 
-ref(+) 

Smisao: Da li je <dati_broj) referentni broj nekog podatka. Primer: 
Pretpostavimo da smo uSavSi u Arity-prolog prvo napravili svet 'pera' 
pitanjem 

?-create_world(pera). 
a da smo zatim pitanjem 

?-data_world(main,pera). 
"uSli" u svet 'pera' i onda pitanjem 

?-recorda(a,a(333),X). 
upisali pod kljudem a podatak a(333). Njemu Ce biti pridru2en referen-
tni broj X i na ekranu Ce se, recimo, pojaviti 

X=-001B03C7 
Onda mo2emo pitati 

?-ref(-001B03C7). 
i odgovor de biti YES ,tj. da. 

Inane ref predikat je jedan od predikata o svetovima(videti deo 8.2 u tad-
ki 8). 

✓ efresh / 0 
Pitanjem ?-refresh. svi trenutno postojeCi prozori se ponovo grade. To pi-
tanje more biti korisno ako pri radu sa raznim prozorima se dogodi neka 
"ekranska" nezgoda. 

✓ egion_ c, 	region_ca, 	region_cc 
Ti predikati , ukratko redeno, slu2e da se u okviru tekudeg prozora snimi 
pod nekim kljudem 2eljeno "wee" (region).Primer: 

Recimo, da smo u nekom prozoru, nije va2no kog imena. Tada sa 
?-region_c((5,5),(15,20),String),recordz(proz,String,X). 

pod kljudem 'proz' je od tog prozora s2Wjeno parte diji levi gornji 
ugao je u taCki (5,5), a desni donji u 	(15,20). 
Snimljeno parse mo2emo "pozvati" sa recorded predikatom, tj. pitanjem 

?-recorded(proz,X,_). 

✓ elabel _ w i n d o w(<novo_zaglavlje>) 
Tim predikatom mo2emo promeniti zaglavlje tekudem prozoru. Primer: 

Pretpostavimo da se trenutno nalazimo u prozoru Cije je zaglavlje 
Danas je sreda 

da hoCemo da novo zaglavlje bude 
Danas , je petak 

Tada, prosto postavimo pitanje 
?-relabel_window('Danas je petak'). 

✓ e m o v e a 11 b(<ime_b_drveta>) 
Slu2i za brisanje b-drveta datog imena. Videti deo 8.3 u tadki 8. 

✓ emoveb(<ime_b_drveta>,<clan>,<podatak>)) 
Brice u b-drvetu datog imena i datog "kljuta" <clan> prvi njemu pridru2en 

23Ukoliko to tacke upadaju u tekuCi prozor;u protivnom snimanje se ne vrsi. 
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podatak.Videti deo 8.3 u tacki 8. 

✓ emoveallh 	/ 1 
To je "hash" predikat.Videti deo 8.4 u tadki 8. 

✓ emoveh 	/ 3 
To je "hash" predikat. Videti deo 8.4 u tadki 8. 

✓ ename(<prva_fajla>,<druga_fajla>) 
Slu2i za promenu imena fajle.Recimo sa 

?- renamek'c:\pera','c:\jova '). 
e4  

fajla imena 	'pera' postaje fajla imena 'jova'. 

✓ epeat 
Osnovni predikat koji je tadan i koji je tadan i ukoliko se procedurom vr-
aCanja (backtracking) dode na njega. To sve vazi zahvaljujudi njegovoj de-
finiciji: 

repeat. 
repeat:-repeat. 

✓ eplace(<referentni_broj>,<podatak>) 
replace(+,-) 

To je jedan od predikata o svetovima. Videti deo 8.2 u tadki 8. 

✓ e p 1 a c e b (<ime_b_drveta>, <kljud>, <stari_podatak>, <novi_podatak>) 
Pomodu tog predikata u datom b-drvetu, uz poznat kljud mo2emo neki stars 
podatak zameniti 2eljenim novim. Videti deo 8.3 u tadki 8. 

✓ eplaceh(<ime_hash_tabele>,<kljud>,<stari_podatak>,<novi_podatak>) 

 SliCan sa replaceb -predikatom,ali se odnosi na hash-tabele.Videti deo 8.4 
✓ tatki 8. 

✓ esize_window(<red>,<stubac>) 
Slu2i da se u tekuCem prozoru promeni "Sirina" i "du2ina", tj. broj redova 
i stubaca. Primer: 

Ako se nalazimo u nekom prozoru, onda pitanjem 
?-resize_window(2, -5) 

tom prozoru se za 2 poveCava broj redova a ,za 5 smanjuje broj stubaca 

✓ estore, 	r e s t o r e(<ime>) 
Videti deo 8.2 u taCki 8. 

✓ etract(<izgled_Clanka>) 
retract(+) 

Brine se prvi dlanak koji ima dati oblik 	odreden sa <izgled_Clanka>. Ime 
Clanka mora biti zadano. Primer: 

Pitanjem ?-retract(f(X,Y)). se briSe (ako ga ima) prvi Clanak datog 
izgleda. U takve dolaze 

f(2,3)., 	f(3,A). 
ali ne recimo Clanak f(2,3):-g(6,8). Ako 2elimo baS njega da obriSe-
mo onda to posti2emo pitanjem 

?-retract((f(2,3): -g(6,8)). 
ili pitanjem 

?-retract((f(X,Y): -Z)). 

24Nalazi se u direktoriji "na vrhu". 

• Oblidnost" je u stvari drugo ime za "ujednadiv" , gden se misli na ujed-
nacavanje u smislt algoritma ujednadavanja(unifikacije). 
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ali ako smo sigurni da je taj clank prvi  koji je tog oblika. 

✓ etrieveb 	/ 3 
To je predikat za B-drveta. Videti deo 8.3 u taCki 8. 

✓ etrieveh 	/ 3 
Predikat o hash-tabelama. Videti deo 8.4 u taCki 8. 

✓ m d i r(<putanja>) 
Slu2i za uklanjanje (prazne) direktorije date putanje. 

s a v e, 	s a v e(<ime>) 
Videti deo 8.2 u taCki 8. 

screen_heigh t(<stara>,<nova>) 
Tim predikatom se mote menjati Sirina ekrana 
odredene grafiCke kartice). Primeri: 

?-screen_height(X,X). X Ce biti vezano za 
?-screen_height(_,50). Nova Sirina ce biti 

InaCe, 25 i 43 su Sirine koje se mogu koristiti 
ima EGA, ili VGA karticu. 

s e e(<ime_fajle>) 

Tim predikatom se ,ukoliko je postojeCa, otvara fajla datog imena i to ot-
vara za "Citanje" (read); ona postaje tekuCe input- sredstvo.Primer: 
Pitanjem ?- see('fakt.ari'),read(X),write(X),seen. 
se (za Citanje) otvara fajla 'fakt.ari', iz nje se Cita X, zatim se to X 
Stampa na ekran, i konaCno uslugom seen-predikata se to fajla zatvara. 
InaCe za samo Citanje X-a koristi se predikat read (videti),sa svim pra-
tedim ogradama. 

s e e _ h(<ruCka>) 
Predikat slican sa see, ali za njega se traZi "ruCka" (handle) fajle. 

s e e i n g(<promenljiva>) 
Pitanjem oblika ?-seeing(X). X se vezuje za ime fajle koja je prethodno 
ved bila otvorena predikatom see (videti). 

s e e k(<ruCka>,<pomak>,<odakle>,<novo_mesto>) 
seek(+,+,+,-) 

Predikat seek, kratko reCeno, slu2i za pomicanje bajt-po-bajt po datoj 
fajli, zadanoj njenom "ruCkom" (handle). Sa <pomak> je oznaCen broj 0,1, 
2,..., a <odakle> mote biti: 

bof 	("od pocetka fajle") 
eof 	("od kraja fajle") 
current ("od tekudeg mesta") 

Neka je recimo <pomak>=5 tada: 
Ako <odakle>=bof, onda <novo_mesto> je 5 
Ako <odakle>=eof, onda <novo_mesto> je : du2ina

1 fajle manic 5 
Ako <odakle>=current, onda <novo_mesto> je u fajli za 5 bajtova "napred" 

Primer: 
Pretpostavimo da smo napravili fajlu imena 2 'podaci.dat' i da se ona sasto-
ji iz ovakvih redova ,svaki od 38 znakova 

1
U bajtovima. 

2 Na kraju svakog reda stoji * na 38-om mestu. Inade svaki red, buduCi da u 
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Danas je ponedeljak,radni dan 
Sutra treba da odemo tamo 
Iduce srede je praznik 
itd. 

Tada program: 
daj_podatak(X):-open(Rucka,'podaci.dat',r),X1 is (X-1) * 40, 

seek(Rucka,X1,bof,J,read_string(Rucka ,40, Y ) . 
write(Y),close(Rucka). 

je sposoban da iz fajle 'podaci.dat' izvuCe ma koji red i Stampa ga. 
Tako, pitanjem ?-daj_podatak(3). Stampa se treCi red 

seen 
Videti see(<ime_fajle>) 
set_cursor(<Sirina>,<visina>), set_cursor(<izgled>) 
set_cursor(+,5),setcursor (< izgl ed>)  

Tim predikatima mo2emo menjati veliCinu "kursora" (osnovnog znaka koji se 
pojavljuje na ekranu), odnosno njegov izgled; za <izgled> ima 4 mogucnosti 

0,1,2,3 
kojima odgovara ovakav izgled 

nevidljiv, kao blok, kao polu-blok, podvueen 
setof 
Videti (4.2.12) 

sh e 11 
Na pitanje ?-shell. iz Arity-prologa se izlazi u DOS, a iz njega mo2emo se 
vratiti u Arity kucanjem iz DOS-a: 	exit 

sh e 11(<DOS-komanda>) 
Predikat za izvrsenje 2eljene DOS-komande. Primeri: 

?-shell('dir'). 	IzvrSava se (DOS-ova) dir komanda 
?-shell('c:\jezici\tc2\cpriml.exe '). 	IzvrSava se fajla cpriml.exe 

s k i p(<dat_znak>) 
Predikat u vezi sa Citanjem (read) i preskakanjem znaka <dat_znak>.Primer: 

Ako na pitanje ?-get0(X),skiWe'),get0(Y). 
kucamo 

abcdef. 
onda X de biti vezano za 'a', dalje do 'e' ukljuCujudi i njega biCe 
"preskakanje" i na kraju Y ce biti vezano sa 'f'. 

s k i p(<ruCka>,<dati_znak>) 
SliCan sa prethodnim skip-predikatom ali Citanje i preskakanje se odnosi 
na datu fajlu, odredenu "ruCkom" (handle). 

s o r t(<1ista>,<sredena_lista>) 
sort(+,-), -sort(+,+) 

Predikat sort slu2i za sredivanje (sortiranje) date liste; ponovljeni Cla- 
novi se odbacuju.Primer: 

?-sort((4,1,3,1],X). 	X se ve2e za (1,3,4]. 
?-sort((2,1],[1,2]. Odgovor je da (yes). 

fajli moramo raCunati znak novog reda kao i znak Cuvanja reda("line -feed") 

formalno ima po 40 znakova. 

(

3Upotreba ih predikata takode zavisi i od racunara sa kojim radite. 	
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(uz pretpostavku prisustva 

tirinu ekrana 
50, ako imamo VGA-karticu. 
ako raCunar na kome radimo 
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s p y 
Videti o debug-predikatu. 

s t d i n(<iz_fajla>,<pitanje>), 
s t d i n o u t(<iz_fajla>,<u_fajla>,<pitanje>) 

s t d o u t(<u_fajla>,<pitanje>) 
Standardna iz_fajla, fajla za Citanje (read) podataka je "tastatura", dok 
standardna u_fajla za ispis podataka je "ekran". Medutim, ponekad mote bi-
ti po2eljno da jedna iii obe to fajle budu neke po volji odabrane. To se 
mo2e ostvariti koriSCenjem tih predikata. Primer: 

Pretpostavimo da smo ved u Arity-prologu i da radimo sa nekim programom 
P. Tada, naravno mo2emo sa ?-listing. "izlistati" program P. Ali, ako 
uradimo ovako 

?-stdout('mile.ari',listing). 
onda se prvo pravi fajla imena 'mile.ari' i prehodni "listing" se smes-
ta u nju. U stvari, na taj naCin smo program P snimili u fajlu imena 
'mile.ari'. 

store_windows / 0 
Ako se nalazimo u nekom prozoru i nakon izvesnog rada u njemu hoCemo da 
saCuvamo sve ispise na njemu ,onda u tu svrhu slu2i taj predikat.Jednosta-
vno postavimo pitanje ?-store_windows. 

s t r i n g(<dato>) 
Smisao: <dato>) je string, tj. to je reC kojoj prvo i poslednje slovo su 
znak S. Primeri: 

?-string(SperaS). Odgovor da. 
?-string('pera'). Odgovor ne. 

string_ 1 e n g th(<string>,<duzina>) 
string_length(+,-), -string_length(+,+) 

Smisao: <duzina> je duzina stringa <string>. Primeri: 
?-string_length(Spera$,X). X se veze za 4. 
?-string_length(Spera$,4). Odgovor je da. 

string_search(<pod_string>,<string>,<mesto>) 
string_search(+,+,-), -string_search(+,+,+) 
Smisao: <pod_string> je podreC, podstring za <string> i to podret poeinje 
od mesta <mesto>.Primeri: 

?-string_search($rad$,Sprercda$,X). X se vezuje za 3, jer pocetno 
mesto se broji sa O. 

?-string_search(SradS,SpreradaS,3). Odgovor je da. 
Predikat string_search nije "jednogran", tj. pri proceduri vracanje (back-
tracking) je sposoban da nade sve vrednosti za <mesto>.Recimo,pri rasprav-
ljanju pitanja 

?-string_search(Sas$,Sperasasd$,X),write(X),fail. 
X Ce biti vezan prvo za 3, a zatim za 5. 

string_search(<vel_slova>,<pod_string>,<string>,<mesto>) 
Predikat potpuno sliCan prethodnom,s tim da argument <vel_slova> mote biti 
0 ili 1. Ako je 1 to znaCi da se ne pravi razlika izmedu malih i velikih 
slova. Primer: 

?-string_search(1,SPerS,Skopernik$,X). X se ve2e za 2 
?-string_search(0,SPer$,$kopernik$,X). Nema tog X, odgovor je ne. 

Razlog: prvi argument je 0,pa se pravi razlika izmedu malih i veli- 
kih slova. 

292  

I taj predikat nije "jednogran", tj. pri backtacking-u je sposoban da da 
i druge (ako ih ima) vrednosti za <mesto>. 

string_term(<string>,<izraz>) 
string_term(+, - ), string_term(-,+), -string_term(+,+) 

Smisao: <izraz> je pravilan proloski izraz, a <string> je njegov odgovara- 
judi string. Primeri: 

?-string_term(Spera$,X). X se vezuje za atom pera. 
?-string_term(X,Pera). 	X se vezuje za string SperaS 
?-string_term(Spera()$,X). Odgovor je ne, jer reC pera() nije pravilan 

prolotki izraz. 
?-string_term(Spera(5)S,X). X se vezuje za pera(5). 

syn taxerrors(<staro_stanje>,<novo_stanje>) 
Taj predikat je "zadu2en" da brine o eventualnim sintaksnim greSkama,poja - 

vljenim tokom rada programa. Videti o read-predikatu, kao i o predikata 
fileerrors koji umesto o sintaksnim greskama brine o greskama u radu sa 
fajlama. 

s y s t e m(<ime> / arnost) 
-system(+), system(-). 

Smisao: Da li je <ime> ime nekog sistemskog, tj. u Prolog ugradenog predi- 
kata. Primeri: 

?-system(float / 1). Odgovor je da. 
?-system(call / 1). Odgovor je da. 
?-system(X),write(X),n1,fail. X Ce redom biti vezano za svaki od pro- 

loSkih sistemskih predikata. 
t a b(<brojka›), t a b(<ruCka>,<brojka>) 
Predikat tab slu2i za ispis <brojka> znakova "belina" ("razmaka").0 drugom 
gam sluCaju taj ispis se odnosi na fajlu zadane ruCke. 

t e 11(<ime_fajle>), t e 11 1 n g(<promen>), told 
Smisao: Ako je <ime_fajle> dato ime, pitanjem 

?-tell(<ime_fajle>) 
se fajla tog imena stvara i otvara za pitanje, i postaje tekude "upisno 
sredstvo", tto znaCi da recimo, write predikat ima dejstvo u tu fajlu,a ne 
na ekran.Pitanjem ?-telling(X). X se vezuje sa imenom fajle koja je tekuda 
upisna fajla ("upisno sredstvo"). Pitanjem ?-told. se  zatvara fajla koja 
je prethodno bila sa tell otvorena.Videti Zadatak 11.11. 
Primeri: 

Ako odmah pri ulasku u Arity-prolog pitamo ?-telling(X). X Ce biti 
vezano za ime 'user' (tako se zove "ekranska fajla"). 
Ako pitamo 

?-tell('pera.ari'),write('Danas'),telling(XL,told. 
onda prvo fajla imena 'pera.ari' se stvara i otvara u nju se upisuje 
reC Danas, dalje zbog telling(X), X se vezuje za ime 'pera.ari' i na 
kraju, zbog told fajla 'pera.ari'se'zatvara i izlazi se iz nje. 

t e 11 _ h(<ruCka>) 
SliCno kao tell predikat, ali fajla se zadaje ruCkom.Medutim,za razliku od 
tell predikata iza koriSCenja tell_h bezuspetno je koriSCenje telling pre-
dikata. 

t g e t(<red>,<stubac>) 
Na pitanje ?-tget(X,Y). X se vezuje za brojku reda, a Y za brojku stupca 
u kome se trenutno nalazi kursor. 

tmove(<red>,<stubac>) 
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Seli kursor u ekransku taCku (<red>,<stubac>).Videti Zadatak 12.18. 

told 
Videti o tell-predikatu. 

t race 	/ 0 
Osnovni medu tzv. "debuger"-predikatima,odnosno predikatima koji omogucuju 
praCenje toka programa, korak .pa korak.Primer: 

Pretpostavimo da u okviru Arity-prologa smo uCitali neki program i da 
onda postavimo pitanje 3-trace. Sto Ce prouzrokavati "budenje",odnosno 
ukljuCivanje "debugera" . Ako iza toga postavimo neko pitanje 

?-0 
onda korak za korakom demo videti razvoj razmatranja tog pitanja. 

Ako hoCemo da "se oslobodimo" dejstva trace-predikata onda mo2emo postavi-
ti pitanje ?-notrace, tj.koristiti uslugu notrace-predikata (videti primer 
u objaSnjenju za naredni predikat). 

t r a c e(<ime_fajle>) 
Slican sa trace all se Citav tok razvoja programa usnimava i na fajlu dat-
og imena. Primer: 
Pretpostavimo da smo u Arity-prologu i da imamo ovaj program za faktori-
jel 

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

Dalje, zamislimo da hoCemo da se pitanje ?-fakt(3,X). raspravi upotrebom 
trace-predikata, tj. raspravi do svakog medukoraka, i da uz to 2elimo da 
to rasprava, taj tok bude zapamCen, snimljen u fajli imena 'tok'. To se 
mote postidi postavljanjem ovih pitanja: 

Prvo: 	?-trace('tok'). 
Drugo: 	?-fakt(3,X). 
TreCe: 	?-notrace. 	(Ako hodemo da se oslobodimo trace-a). 

t rue 
"Formula" true je uvek taCna. 

✓ a r(<dato>) 
Smisao: Da li je <dato> promenljiva,koja jot nije dobila vrednost iii koja 
je dobila, ali ona je neka druga promenljiva. Primeri: 
Pitanje ?- X is 3,var(X). 	Odgovor je ne, jer X ima vrednost 3. 
Pitanje ?- X=Y, var(X). Odgovor je da, jer vrednost X-a je promenljiva. 

w c(<broj>,<znak>) 
Sluzi da se <znak> na ekranu ispite <broj>-puta. Videti Zadatak 12.18. 

what_btree s(<promen>) 
Videti deo 8.3 u taCki 8. Na pitanje oblika 

?-what_btrees(X),write(X),n1,fail. 
se dobija spisak svih vet napravljenih B-drveta. 

what_windows(<promen>) 
Jedan od prozorskih predikata. Na pitanje oblika 

?-what_windows(X),write(X),n1,fail. 
se dobija spisak svih ved napravljenih prozora (videti o predikatima 
define_window, current_window). 

4To je ustvari dopunski program. 
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wh a t_worlds(<promen>)  
Videti Primer 8.2.2. Na pitanje oblika 

?-what_worlds(X),write(X) , n 1, fail.  

se dobija spisak svih veC napravljenih svetova. 

window_info 	/ 5 
Taj predikat ima argumente iste kao i predikat define_window(videti gore). 

Primer: 
Na pitanje 

?-wi ndow_info(A,B,C,D,E,F),write(A ), tab(2),write(B),tab(2),  

write(C),tab(2),write(D),tab( 2), wri te(E),fail.  

dobide se spisak svih ved otvorenih prozora sa njihovim odrednicima: 

naziv, zaglavlje, itd. 
Kao obavezno javide se podaci o ova dva proloska prozora: 

main i 	debuger 

w r i t e(<dato>) 
Osnovni predikat za ispis (na ekran) argumente <dato>. On mora da bude is- 

pravan proloSki izraz.Primeri: 
?-write(pera). 	Ispisace se rec (atom) para. 

?-write(X). 	
Ispisace se neSto kao _0084,tto je u stvari pridru- 
2ena adresa za X ispred koje stoji podcrtica. 

?-write(pera(3)). Ispisace se pera(3). 
?-write("jova"). Ispisade se lista [106,111,118,97],jer AritY-prolog 

ree izmedu navodnica " " shvata kao listu ASCII 
kodova njenih slova (ne racunajudi navodnice). 

write(<ruCka>,<dato> )  
Taj predikat je sliCan sa write-predikatom, prethodno opisanim, ali ispis 
se obavlja u fajlu odredenu njenom "ruCkom" (handle). 

12.3 LPA - prolog 

Taj prolog , uprkos znatnoj sliCnosti sa Micro-prologom, pripada prolozima 
Edinburgske sintakse. Shodno tome ima veoma mnogo zajedniCkih predikata 
LPA- i Arity-prologa. Predikate Arity-prologa smo opisali u prethodnom iz-
laganju 12.2 i u ovom opisu Cesto demo se pozivati na njih i koristiti ih 
tj.tokom ovog opisa necemo ih ponovo izlagati.To praktiCno znadi da se ov-
aj opis uglavnom odnosi na predikate u kojima se LPA-prolog razlikuje od 
Arity-prologa. Najpre navodimo spisak posebnih znakova i funkcija, a nak 
toga sledi spisak predikata redan abecedno. 

	

znaci 	i 	funkcije 

radu ne predemo u neki modul 
stalno u tom osnovnom modulu.  

&: 
Oznaka za osnovni prozor("ceo ekran") u kome 
u Prolog i ostajemo to dok ne napravimo neki 

ga: 
'LST:' 
'TRM:' oznaka za tastaturu( njenu "fajlu" ). 
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Po s eb n i 

Oznaka za osnovni modul ("workspace").Ako pri 
koji je prethodno posebno napravljen,onda smo 

se nalazimo odmah pri prelazu 
drugi prozor i predemo u nje- 

oznaka za printer( njegovu "fajlu"). 
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'WND:' oznaka za tekuii prozor 

Znak reza,videti izlaganje: 2.3 Pravilo o REZU. Videti i o call-predikatu. 

\(Prom) duboki rez 
Videti u tacki 2, deo 2.3 odnosno program 2.3.2. 

Iza tog znaka mote se -u oviru jednog reda- staviti ma koji tekst, komen-
tar, koji se od strane Prologa ignorise. 

Arnost je 2 • 
Znak konjunkcije (videti (4.2.1)) 

Arnost je 2 
Znak disjunkcije (videti (4.2.2)). 
* 

Oznaka mno2enja 

Oznaka sabiranja 

Oznaka oduzimanja 

Oznaka delenja 

// 
Oznaka celobrojnog delenja 

mod 
Oblik koriSCenja: 	X mod Y . Smisao: X mod Y je ostatak pri delenju X sa 
Y. Primer: U pitanju ?- X is 23 mod 7. 	X se vezuje za 2. 

" pri upotrebi oblika X"Y, gde X, Y realni brojevi 
oznadava stepen "iks na ipsilon". Primer: U pitanju X is 3-2. X se vezuje 
za 9. 

sin, cos, tan, log, In ,abs, asin, acos, atan, alog, aln, sdrt 
su oznake dobro poznatih funnkcija. Primeri: U pitanjima 

?- X is sin(1). ?-X is abs(-2). 	?-X is sqrt(2) 
X se vezuje za 0.84147098 ,odnosno 2, odnosno 1.41421356,dok u pitanju ?-X 
is alog(2). X se vezuje za 100 (tj. 10 na kvadrat), jer leg(100)=2. 
Vidi se da u LPA-prologu sa asin,acos,atan,alog,aln su oznadene inverzne 
funkcije za sin,cos,tan,log,In. 

irand u obliku irand(X) 
slu2i za nala2enje "sludajnog" celog broja izmedu 0 i X-1. Primer: 

U pitanju ?-X is irand(7.6) 
mote se dogoditi da X bude vezano za 6 (ili uoptte neki od 0,1,...,7). 

f 1 o o r(X) oznaeava najveCi ceo broj manji iii jednak X 

f p(X) 	oznadava razlomljeni deo realnog broja X. Recimo, fp(6.3) je 0.3. 

i p(X) 	oznaCava deli deo realnog broja X 

X/\Y 	2-konjukcija X i Y 
LogiCka konjunkcija 2-zapisa brojeva X,Y.Primer (raeun korak za korakom): 
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9/\27= 	1 0 0 1' Prvo smo 9 i 27 iskazali u osnovi 2 
/\ 1 1 0 1 1 
= 0 1 0 0 1 2-Cifre smo redom "spajali" po pravilima konjunk-

cije: 1/\1=1, 1/\0=0 i sl. 
= 9 Rezultat iskazujemo u 10-zapisu (desetieno). 

X\/Y 	2-diskjunkcija X i Y 
Ta je funkcija sliena prethodnoj s tim Sto se 2-cifre pri raCunu spajaju 
po pravilima disjunkcije: 0\/1= 1\/0= 1\/1=1, 0\/0=0. 

X<<Y 	2-zapis od X se ulevo pomeri za Y mesta. 
Videti i dve funkcije ispred. Primer 

5<<1= 	1 0 1 pomaknuto ulevo za 1 	(5 u 2-zapisu glasi 1 0 1) 

=1 0 1 0 Pri pomaku smo na kraj dopisali 0 
=10. 

X>>Y 2-zapis od X se udesno pomeri za Y mesta 
Slieno prethodnoj funkciji, ali pomak je udesno. 

= Arnost je 2 
Predikat = u potpunosti odgovara unifikaciji.Videti vise u opisu EQ-predi -

kata u delu 12.1 ,tj. opisu Micro-proloskih predikata. 

\= Negacija od = 

== Bukvalno jednaki 

Primeri: Tadne su formule 2==2, (1,3)==[1,3], X==X, ali nije taCna 
X==Y 

jer promenljive X,Y su razliCite, tj. sa razliCitim adresama (u memoriji). 
Medutim, ova konjunkcija 

X=Y,X==Y 

je taCna, jer zbog = najpre se X,Y unificiraju, Sto se svodi na : 
Y promeni svoju adresu i kao novu uzme adresu od X 

Negacija od == \== 
/ 2 

Znak "grlo" za gradenje nejednodlanih Clanaka,koji se mogu gledati kao ov- 
akve strukture 	(Glava,Rep). Videti (4.2.5). 

izrazl < izraz2 	< je znak "manji" 

Smisao: vrednost izraza izrazl je mania od vrednosti izraza izraz2. TaCne 
su formule 2<3, 6+5<7*4-1. 

izrazl > izraz2 	> je znak "vedi" 
Smisao: vrednost izraza izrazl je veda od vrednosti izraza izraz2. 

izrazl =:= izraz2 	=:= je znak "jednakovrednosni" 
Smisao: vrednosti izraza izrazl,izraz2 su jednake. Recimo,tadna je formula 
2+3*4=:=7*2. 

=\= Negacija za =:= 

=< 	manji iii jednak, tj. negacija za > 

>= 	vedi ill jednak, tj. negacija za < 

=.. 	Strukt=.. Lista 
0 tom predikatu videti u tadki 1,deo 2. 
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@< 	leksicki manji 
Primer: ana @< beba taCno, dok pera @< mika netaCno 

@> 	leksiCki veCi 
Primer: pera @> mila je tacno, dok a23 @> a32 je netacno. 

@=< 	leksiCki manji 111 jednak,tj. negacija za @>. 

@>= 	leksiCki vedi iii jednak, tj. negacija za @<. 

\+ 	drugi zapis za not. 

(fajlal,fajla2,...) Ako smo ved uSli u LPA-prolog onda 
uCitava jedna za drugom niz fajli fajlal, fajla2,... 
Primer: Na pitanje 

?- [pera,mile,jova). 5  
uCitavaju se prvo fajla pera , pa iza nje mile i najzad fajla jova. 

Znak kvantora6  postoji. Videti (4.2.12). 

Abecedni spisak predikata 

a b o 
O tom 

a b o 
O tom 

a r g 
O tom 

1 i sh 
predikatu videti 

r t 
predikatu videti 

predikatu videti 

u delu 12.2, tj. opisu 

u delu 12.2, tj. opisu 

u delu 12.2, tj. opisu 

predikata 

predikata 

predikata 

Arity-prologa. 

Arity-prologa. 

Arity-prologa. 

a ss e r t, a ss e r t a, a ss e r t z a 
O tim predikatima videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

a ss e r t x(<clanak>,<mesto>) 
Pored gore navedenih assert-predikata, LPA-prolog ima i taj. Njegovom us-
lugom se 2eljeni <Clanak> mote dodati, i da pritom u spisku svih Clanak 
istog imena bude stavijen na mesto <mesto>. Primer: 
Pretpostavimo da tekuCi program sadr2i ove a-Clanke 

a: -b. 
a(X):-write(X). 

Tada pitanjem 
?-assertx(:-(a,c) 2). 

Clanak a:-c. postaje novi drugi a-Clanak. ZnaCi, spisak a-Clanaka 
glasi 

a: -b. 
a: -c. 
a(X):-write(X). 

atom 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

atomic 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

5 
Tj. pera.dec . 

6Videli smo napred da se - koristi i kao znak stepena. 
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bagoff 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. 

c a 11 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. 

c d e f<dato> 
Smisao: da li je <dato> ime statickog p 
10 (IzvrSne fajle u prologu). 

ch a r o f(<slovo>,<broj>) 
Smisao: <broj> je ASCCI kod za <slovo> 

?-charof('A',X),charof(Y, 66 ). 
X se vezuje za 65, a Y za 'B'. 

ch d i r 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

c lause(<glava>,<rep>) 
O tom predikatu videti u delu 12.2,tj.opisu predikata Arity-prologa.0 LPA-
prologu koristi se i sledeCa clause/3 formula: 

clause(<glava>,<rep>,<lista>) 
sa smislom 

<rep> je rep Clanka Cija glava je <glava>, i uz to <lista> je lista 
svih promenljivih u Clanku. Svuda se umesto promenljivih pojavljuju 
njihovi ground-zamene,tj.pojavljuju se imena promenljivih.InaCe<glava > 

 mora biti zadana. 
Primer: 

Neka tekuCi ima ove p-Clanke 
p:-q. 
p(X,Y):-e(X),f(Y). 

Tada na pitanje 
?-clause(p(X,Y),Z,U). 

imaCemo ova "vezivanja" 
X='X',Y='Y' 
Z=e('X'),f('Y'). 

c l a usex(<glava>,<rep>,<odakle>,<mesto> )  

c l au sex(<glava>,<rep>,<lista>,<odakle> , <mesto>)  

Ti su predikati slieni sa clause-predikatima, opisanim prethodno. ProSire -

nje je tto ovi sadrze 
<odakle> -to je redno mesto od koga se tra2i Clanak 
<mesto> -to je mesto Clanka 
<lista> -spisak ground-oblika svih promenljivih Clanka. 

Primer: 
Neka tekudi program ima ove p-Clanke 

p:-ql. 
p:-q2. 
p(X):-q(X). 
p: -q3. 

Tada na pitanje 	?-clausex(p,X,2,N),write(X),tab(2),write(N),fa11. 

imademo redom ova "vezivanja" 
X=q2, N=2 
X=q3, N=4 Pazite N se odnosi na sve p-Clanke, pa se 

u clanku 

p(X):-q(X) smatra N=3. 

 

cload 
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takvim pitanjem se 

opisu predikata Arity-prologa. 

opisu predikata Arity-prologa. 

redikata. Videti deo 10.2 u taCki 

. Recimo, u pitanju 
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Videti deo 9.2 u taCki 9, o izvrsnim fajlama Prologa. 

c 1 o s e(<ime>) 
Smisao: zatvori fajlu ill prozor zadanog imena <ime>. 

compare 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

c o m p o u n d<dato> 
Smisao: <dato> je slo2en term(struktura) kao tto su f(1), g([1,X),3),a ni-
su 23, [1,2] i sl. 

concat 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

consult 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

c r e a t e<ime> 
Smisao: Napraviti(kreirati) fajlu imena <ime>, za upis-ispis. 

crmod 
Predikat za pravljenje modula, videti taCku 10, (10.2). 

crwind 
Taj predikat zajedno sa cuwind-i cursor-predikatom pripada prozorskim pre-
dikatima.0 osnovi su slidno uvedeni kao istoimeni predikati Micro-prologa. 
Videti deo 12.1, tj. opis Micro-prolotkih predikata. Pored njih u LPA ima 
ima i pcwind -predikat(videti ni2e).0 njegovom opisu ima i primera upotre-
be crwind i cuwind predikata. 

csave 
Videti deo 9.2 u taCki 9 o izvrsnim fajlama Prologa. 

cumod 
Predikat za module. Videti taCku 10, (10.1). 

current_op 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

cursor 
Prozorski predikat (slidno kao u Micro-prologu). Videti napomenu o crwind-
predikatu. 

cuwind 
Prozorski predikat. Videti napomenu o crwind-predikatu 

d a t e(<dan>,<mesec>), 	date(<dan>,<mesec>,<godina>) 
date(-,-), 

Videti o DATE predikatu u delu 12.1, tj. opisu Micro-proloSkih predikata. 

d ebug 

Pored trace, primer tzv. "debuger"-predikata, odnosno predikata koji omo-
guduje pradenje toka programa, korak po korak. Za razliku od trace pomodu 
debug predikata tokom izvrsenja ne prate se svi predikati ved samo oni ko-
ji se za to naznaCe uslugom predikata spy. Primera radi zamislimo da teku-
di program sadr2i predikate a,b,c,d, i da tokom raspravljanja pitanja 

?-a(X). 
hodemo da vidimo ponaSanje predikata a i c. To mo2emo postidi ovako 

Prvo pitanje: 	?-debug. 
i tako smo "ukljudili" debug-predikat. 
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Drugo pitanje: ?-spy((a,c1). 
i tako naznadujemo zelju da "spijuniramo" a i c. Da recimo zelimo ovo 

da 

Spijuniramo sve predikate onda bismo umesto tog mogli postaviti  

pitanje ?-spy(a11). 
Sada su obavljene pripreme za glavno pitanje: 

?-a(X). 
Na ekranu de se korak-za-korakom objasniti njegovo raspravljanje

, 

 sa isticanjem detavanja u vezi sa predikatima a i c. 
Nakon zavrtenog raspravljanja mo2emo recimo sa 

?-nospy(a). iii ?-nospy(c). iii nospy(la,c))• 
ukiniti "Spijunski" status za a, odnosno c ,odnosno i za a i za c. Da su 
svi predikati bili sa "Spijunskim" statusom onda bismo im ga mogli uki-

nuti ovim pitanjem ?-nospy(a11). 
Takode, ako u nastavku rada necemo uslugu debug-predikata onda pitanjem 

?-nodebug. 
ga "ukidamo". Inade uopSte tokom "skroziranja" toka programa po pravilu se istiCu ova-

kvi detalji: 
call <for> -kad se dode do radunanja formule <form> 
exit <for> -kad se sa uspehom zavrSi radunanje formule <for>, 

tj. doka2e <for>. 
redo <for> -kad se pri vradanju (backtracking) ponovo dode do 

formule <for>. 
fail <for> -ako se dogodi da se radunanje formule <for> zavrSi 

sa ne. 
U LPA-prologu se uslugom tzv. debug_ports predikata mote postidi da se 
pri "skroziranju" istaknu samo neki od tih detalja. Evo kako se to mo2e 
2e udiniti. Uodimo ovu malu tabelu sa cetiri polja 

	

Call 	Exit 	Redo Fail 
gde svako polje mo2e biti popunjeno sa jednom od reCi: on, off. 

Recimo jedno popunjenje glasi 

	

on 	on 	off 	off 
Redi demo slobodnije da su ukljudena polja Call, Exit(na njima stoji on) 
a iskljudena Redo, Fail (jer na njima stoji off). Ako s tim u vezi 2eli

-

mo da se na ekranu istidu samo Call i Exit detalji, onda se to mo2e pos-

tidi postavljanjem ovog pitanja 
?-debug_ports(on,on , off ,off).  

Recimo,ako bismo 2eleli da vidimo samo ona mesta na koja se prolotki al-

goritam vrada onda to posti2emo pitanjem 
?-debug_ports(off,off , on ,off).  

jer tads je "ukljuCeno" samo Redo polje. 

Pitanjem ?-debugging. na 
 ekranu se pojave pojedinosti u vezi sa d

i 
 bug debugging 

odnosno trace - 
 predikatom, kao koji s predikati naznadeni kao spy dr. 

Videti o debug-predikatu. 

d ebug_ports 
Videti o predikatu debug. 

d e b u g _s t r e a m(<ime>) 
Taj predikat je potpuno sliCan sa debug-predikatom, opisanim gore all sa 
razlikom Sto se sve "debug" informacije upisuju u fajlu imena <ime>, koja 
se inade najpre napravi.Medutim, to fajla mo2e biti i "uopStenija kao pri-

nter, prozor i sl. Podrobije redeno, <ime> 

'LST:' 	se odnosi na printer 
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'WND:' 	na tekuci prozor 
'&:' 	 na osnovni prozor ("ceo ekran") 

d ebug_window(<red>,<kolona>,<dubina>,<Sirina>) 
- To je jedan od debug-predikata. Videti napred o predikatima: debug i debug 

_stream. PomoCu debug_window predikata mo2emo sami po 2elji napraviti pro-
zor, tako da pri debug-procesu sve informacije se pojave u njemu. 
Primer: Pitanjem 

?-debug_window(0,40,20,30) 
se pravi prozor za "smettaj" debug-informacija. Levi gornji ugao tog pro-
zora je u poCetnom redu, i koloni(stubcu) 40. Dalje, njegova "dubina" je 
20, tj. u njemu ima 20 redova, a Sirina mu je 30. 

d e f 
Videti o DEF predikatu u delu 12.1, tj. opisu predikata Micro-prologa. 

d e 1(<ime_fajle>) 
Smisao : obristai fajlu datog imena <ime_fajle›). 

d ict 
Videti taCku 10, deo oko formule (10.5). 

d i r 
Videti o DIR predikatu u delu 12.1, tj. opisu predikata Micro-prologa. 

d i s p 1 a y(<izraz>) 
Dati izraz preobraCa na prefiksni poljski oblik. Primer: 

?-display(2+3). Na ekranu se pojavi '+'(2,3) 
?-display(2+3*4). Na ekranu se pojavi '+'(2,""(3,4)) 

d r i v e(<disk> 
Predikat u vezi sa diskom (na kome radimo iii na koji hoCemo da predemo). 
Primeri: 

Pretpostavimo da smo uSli u LPA-prolog, koji se inade nalazi recimo na 
disku C. Tada pitanjem 

?-drive(X). 
X se vezuje za 'C'.Medutim, ako hoCemo da predemo na disk 'A', onda to 
mo2emo postidi pitanjem ?-drive('A').Evo neSto slo2enijeg primera. 
Pretpostavimo da smo uSli u LPA-prolog, koji je na 'C'disku, i da sa di-
ska 'A' hoCemo da uditamo fajlu imena 'mile.dec' (puna putanja je 'A:\  
mile.dec'). To mo2emo postiCi ovim pitanjem 

?-drive('A'),consult('mile.dec'),drive('C'). 

e o f(<ime_fajle>) 
Pri radu sa fajlama taj predikat slu2i za naznadavanje kraja fajle datog 
imena. 

e xpand_term(<gramatiCki_izraz>,<proloSki_prevod>) 
Videti opis tog predikata u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity prologa. 

f ail 
Ta "formula" je po definiciji netadna. 

f alse 
Uvek netadna "formula"( sinonim za fail). 

f dict 
Pitanjem oblika ?-fdict(X). X se vezuje za listu svih fajli koje su do tog 
trenutna otvorene, pomotu open-predikata iii su novo-napravljene pomodu 
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create-predikata. 

f i 11 
Jedan od grafidkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

f i n d(<ime_fajle>,<dato>) 
Smisao: da li je <dato> reC ,tj. sastavak fajle imena <ime_fajle>. Primer: 
Neka tekstovna fajla imena 'dati' ima na podetku ovakav sadr2aj 

Danas je subota i lepo je vreme 
Tada, na pitanje 

?-open('dati'),find('dati','Iepo') , close ( 'dati' ) . 
odgovor•je da. Medutim,pritom se ujedno fajlin pokazivad postavlja na kraj 
nadene reCi. Stoga na primer uz uslugu fr-predikata mo2emo iza to "otkinu - 

ti" podred date du2ine. Recimo, zamenom tog pitanja ovim 
?-open('dati'),find('dati','lepo'),frUdati' ,[ c (7),[ X]), c lose('dati').  

X se vezuje za red ' je vre' 

f indall(<uzorak>,<formula>,<lista> ) 
 Smisao <lista> je lista svih (ne nu2no razliditih) objekata oblika<uzorak> 

za koje je tadna formula <formula>. Primer: 
Neka neki program pored ostalog sadr2i ove a-Clanke 

a(1). 	a(4). 	a(2). a(1). 
Tada u pitanju 

?-findall(X,a(X),L). L se vezuje za listu [1,4,2,1] 

a u pitanju 
?-findall(f(X),a(X),L. L se vezuje za listu [f(1),f(4),f(2),f( 1 )]. 

Videti i u taCki 4 deo oko formule (4.2.11). 

f ldata(<dato_ime>,<ime>,<eksten>,<vreme>,<datum>,<veliCina>,<atribut>) 

fldata(+, - , - , - , - , - , - ) 
Smisao: Ako se zada prvi argument,tj. puno ime neke fajle onda redom osta- 

li argumenti sadr2e 
ime fajle(bez ekstenzije), ekstenziju imena, vreme u Casovima,minutima 
sekundama kad je fajla napravljena, datum, tj. dan njenog pravljenja, 
velidinu i konadno atribut fajle. 

Atribut je jedan od brojeva 0,1,2,...,7 i recimo ako je 0 to znadi da je 
fajla samo za Citanje, ako je 1 da fajla "sakrivena", ako je 2 da je faj- 

la sistemska, i dr. 

f 1 o a t(<dato> 
Smisao: <dato> je realan broj. Recimo: formula float (8.9) je taCna, a ne- 
tadne su formula float(8), float('Pera'). 

f o r a 11 
Videti Zadatak 3.24. 

f r 
Formatirano Citanje podataka. Videti Zadatke 11.13 i 11.14, kao i Napomene 

11.3 i 11.4. 

f unctor 
Videti o tom predikatu u delu 12.2, tj. opisu Arity predikata. 

f w 
Formarirano pisanje podataka. Videti Zadatke 11.14 1 11.13, kao i Napomene 

11.14 i 11.13. 

f dev 
Jedan od grafidkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 
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g e t(<prom>), g e t(<ime_fajle>,<prom>), 
g e t0(<prom>), g e t0(<ime_fajle>,<prom>) 

O tim predikatima videti u delu 12.2, tj. opisi Arity predikata. Jedino,za 
razliku od Arity-a LPA-prolog umesto "ruCke" korist ime fajle. 

g mod 
Jedan od grafiCkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

g r e a d(<prom>) 
Pored read-predikata predikat za "uCitavanje", ali za razliku od njega ako 
se za uCitavanje zada promenljiva onda <prom> kao vrednost dobije odgovar-
ajudi atom (pod znacima ").Primer: 

Ako na pitanje ?-gread(X). kucamo 
J. 

tj. kucamo promenljivu, onda X se vezuje za atom 'J'.S druge strane ako 
na pitanje ?-read(X) kucamo 

J. 
onda se X vezuje za izvesnu adresu, odnosno na ekranu se Stampa netto 
kao _4A93 

g read(<ime_fajle>,<prom>,<lista>) 
gread(+,-,-) 

Slican sa gread/1 predikatom s tim Sto tim predikatom se vrSi uCitavanje 
iz fajle zadanog imena, <prom> se vezuje za odgovarajuCi atom, dok <lista> 
je lista promenljivih (kao atoma, kao reCi) utestvujuCih u uCitanom podat-
ku. Primeri: 

Ako na pitanje?  ?-gread('BUF:',X,Y). kucamo f(A,B) onda 
X se vezuje za f('A','B'), a Y za listu 

g s x 
Jedan od grafiCkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

h alt 
Predikat za izla2enje iz Prologa. Naime, pitanjem ?-halt. se  obavlja izia-
2enje. 

i d e f<dato> 
Smisao: da li je <dato> ime dinamiCkog (interpreterskog) predikata. 
Videti deo 9.2 u taCki 9 o izvrtnim fajlama. 

i n t e g e r(<dato>) 
Smisao: <dato> je ceo broj. 

inxy 
Jedan od grafiCkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

k i 11(<ime_predikata>) 
k i 11(<1ista_imena_predikata>) 

k i 11(all) 
Predikat kill slu2i za uklanjanje, brisanje svih Clanaka naznacenih imena. 
Primeri: 

?-kill(a11). 	BriSu se svi Clanci tekuCeg programa. 
?-kill(fakt). 	BriSu se svi Clanci sa imenom fakt. 
?-kill([per,der]). BriSu se svi Clanci imena per i imena der. 

7 
PodseCamo da sa 'BUF:' je oznaCena "fajla tastature".  

length(<dato>,<duz>) 
1 e n g th(+,-), -length(+,+) 

Smisao: <duz> je duzina od <dato>, koje mote biti lista, atom, struktura. 

Primeri: 
?-length(pera,X). X se vezuje za 4 
?-length((a,b,c],X). X se vezuje za 3 
?-lengtp(f(a,b,c),X). X se vezuje za 4, jer strukturi f(a,b,c) odgovara 

lista [f,a,b,c] du2ine 4. 

line 
Jedan od grafiCkih predikata. Videti Zadatak 12.20. 

listing, l i s t i n g(ime), 
listing(ime/arnost),listingUirl/arnostll , 

Iz tekuCeg modula na ekran ispisuje Clanke datih imena, arnosti. 

Primeri: 
Pretpostavimo da smo uSli u 
Tada sa 

?-listing, ?-listing(a), 
se na ekran ispisuju 

svi Clanci to fajle, svi a-Clanci, svi a(_,_)-Clanci, tj. u kojima a 
ima arnost 2, odnosno svi a(_,_,_)- i svi b(_,_)-Clanci. 

1 s t(<dato>) 
Smisao: <dato> je lista (ili string). 

mark 
Jedan od grafiCkih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

mdict 
Videti u taCki 10 deo oko formule (10.5). 

mkdir 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

n ame 
O tom predikatu videti u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-prologa. 

n 1 , n 1(<ime_fajle>) 
Predikat za ispisivanje novog reda na ekran, odnosno u zadanu fajlu. 

n odebug 
Videti o debug-predikatu. 

n o n v a r(<dato>) 
nonvar(+) 

Smisao: <dato> nije promenljiva iii jeste oblika promenljive koja vec ima 

vrednost. 

n ospy 
Videti o debug-predikatu 

n o s p y a 11 
Ukidaju se sve prethodno postavljene spy-instrukcije, tj. svi predikati 

8Videti o predikatu =.. na poCetku. 

9Listing "deluje" samo na dinamiCke, a ne i statiCke predikate. 0 pomenu-
tim vrstama predikata videti deo 10.2 take 10). 

	(imek/arnostk]) 

LPA-prolog i uCitali fajlu imena 'pera.deci' 

?-listing(a/2), ?-listing(la/3,b/2]) 
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gube status "spijuniranog". Videti o debug-predikatu. 

n o t(<dato>) 
Smisao: ProloSka negacija formule <dato>. 

n otrace 
Videti o trace-predikatu. 

n u m b e r(<dato>) 
Smisao: <dato> je broj. Recimo, tadne su formule number(2) i number(3.4). 

n u m b e r v a r s(<izraz>,<pocetak>,<kraj>) 
number vars(+,+,-) 

Neka je dat proloSki izraz kao f(a,(B,C),B,E) u kome udestvuju tri promen-
ljive B,C,E . Parametru <pocetak> recimo dajmo vrednost 7. Tada na pitanje 
nje 

?-numbervars(f(a,(B,C),B,E),7,X). 
odgovor de biti da, i uz to 

Promenljive B,C,E Ce redom biti zamenjene ovim posebnim LPA-atomima 
$VAR(7) 	(podinje od 7, jer drugi parametar je 7) 
SVAR(8), odnosno SVAR(9) 

Dopunski tredi parametar X de dobiti vrednost 10. Naime,poCeli smo od 
$VAR(7), imali smo ukupno tri promenljive, odnosno "potroSili" smo 
oznake $VAR(7), SVAR(8), SVAR(9) i X dobija vrednost za 1 vise od po-
slednjeg VAR-argumenta, tj. X=1+9=10. 

U opStem slucaju pri radunu formule oblika 
numbervars(izraz,pocet,X) (X mora biti promenljiva) 

sve promenljive prvog argumenta redom se zamenjuju ovakvim atomima 
$VAR(pocet), $VAR(pocet+1), itd. 

Ako je recimo $VAR(k) poslednji tako upotrebijen atom ,onda X dobija vre-
dnost k+1. 

o n(<elem>,<lista>) 
-o n(+,+), o n(-,+) 

Smisao: <elem> je element liste <lista> 

o n e(<formula>) 
Predikat prvog resenja date formule <formula>. Recimo, neka tekudi program 
sadr2i redom ove a-Clarke 

a(33). 	a(44). 	a(2). 
Tada,odigledno prvo X za koje va2i formula a(X) je X=33. To se mote dobiti 
primenom one predikata. Naime, u pitanju 

?-one(a(X)). 
X se vezuje za 33. 

o p(<predn>,<tip>,<ime- izraz>) 
Taj predikat slu2i za definisanje op-izraza, pomodu njegovog imena, tipa i 
broja "prednosti". Videti deo 4.3 u tadki 4. 

o p e n(<ime_fajle>) 
o p e n(+) 

Smisao: Otvoriti (vet postojedu) fajlu datog imena . To otvaranje je i za 
Citanje i pitanje (read i write). 

pswind(<ime_prozora>,<red>,<kolona>) 
Slu2i za postavljanje iii nala2enje pozicije dato prozora. Drugi i tredi 
argument moraju biti brojevi 1,2,3,... iii promenljive.Primeri: 

Pretpostavimo da smo uSli u LPA prolog. Tada pitanjem 

?-crwind(joca,5, 7 , 10,20) . 
se pravi prozor imena 'joca' sa levim gornjim uglom u "tadki"

10 (5,7) a 

desnim donjim uglom u taCki (5+10,7+20).Jednovremeno "se selimo" u taj 
prozor. Ako 2elimo da se vratimo u osnovni prozor("ceo ekran"),onda mo-

Zemo dati pitanje ?-cuwind(&:). 
Evo primera koriSdenja pswind- predikata: 

?-pswind(joca,X,Y). 	X se vezuje za 5, Y za 7. 

?-pswind(joca,6,9). 	Prozor 'joca' se self na nov polo2aj• 
Sada je 

levi gornji ugao u taCki (6,9). 

?-pswind(joca,X,10). 	Sada se druga koordinata od 9 menja na 10, a 
prva ostaje 6. 

U vezi sa crwind-predikatom dodajemo i ovo. Pored ved koriSdenog crwind-a 
sa 5 argumenata, postoje joS dva : crwind/7 I crwind/8. Prva dva nova ar-
gumenta se odnose na boju okvira i unutraSnjosti prozora, a tredi u sluda

-

ju crwind/8 predikata se odnosi na tzv. 'mode' prozora. Taj mode mote biti 

sadr2aj prozora se ne vidi, 
ne vidi se okvir prozora 

(*) pri koritdenju listing-predikata ne obavlja se odmah ditavo "listanje" 
vec se popuni prozor, i onda deka korisnik da pretisne ENTER-tipku. 

i joS neki slicni. 
Primeri: 
Sa ?-crwind(mile,0,0,10,50,48,137). se pravi prozor 'mile' Ciji okvir je 

play, unutraSnjost crvena a kursor 2ut. 
Sa ?-crwind(proz,0,0,1 0 , 50 , 48,137,5)  

se pravi prozor 'proz' isti kao prethodni sa dodatkom da mu je 'mode' 

5, Sto znadi da ima svojstvo (*). 

p u t(<ascii>) 
put(+) 

To je predikat kojim se za zadan <ascii>, tj. neki ASCII-kod Stampa odgo-
varajudi znak, ako tom <ascii> odgovara neki znak. Ukoliko broju <asscii> 
ne odgovara neki znak, onda se ili niSta ne Stampa ili se uradi neSto po-
sebno.Recimo, sa ?-put(7) se deSava zvi2danje (za kratko vreme).Dalji pri-

meri: 

?-put(65). Na ekranu se Stampa A. 
?-put(0). Na ekranu se ne pojavljuje niSta, a sama formula put(0) 

je tadna. 
?-put(10) iii ?-put(13). 

"Stampa" se nov red, tj. prelazi se u nov red. 

p u t(<ime>,<ascii>) 
put(+,+) 

Predikat kao put-predikat (opisan iznad), ali ispis se obavlja u fajlu,ili 

prozor imena <ime>.Videti Zadatak 11.12. 

r e a d(<proloSki_izraz>) 
To je osnovni predikat uopste za Citanje (read, input) nekog proloSkog iz-
raza, koji se od strane korisnika zadaje kao niz jedan za drugim kucanih 
znakova, pri Cemu read-predikat pojavu taCke smatra za kraj izraza. Uz to 
Prolog proverava ispravnost ukucanog podatka, i ukoliko on nije ispravan 
prekida se algoritam sa porukom o gretci. Primer: 

Ako na pitanje 	?-read(X),write(X). kao podatak 

10Znadi, "po dubini" 5, a "po Sirini" 7. 
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d
amo 11 pera. onda ce X biti vezano za atom pera,i na ekranu Ce se po-

javiti ta reC; 
damo f(1). 	X Ce biti vezano za f(1), Sto Ce se Stampati na ekranu; 
damo "pera". X Ce biti vezano za listu [112,101,114,97), ciji Clanovi 

su ASCII-kodovi redom za slova p,e,r,a , Sto je u skladu 
sa okolnoSCu kako uopSte Prolozi tretiraju stringove. 
InaCe, na ekranu Ce se pojaviti ta lista. 

damo Z. 	X Ce biti vezano za promenljivu Z, tj. za odredenu adre- 
su, koja Ce se posle Stampati na ekranu; 

damo f(). 	Na ekranu Ce se pojaviti poruka o sintaksnoj greSci i pr- 
ekid toka algoritma. 

✓ e a d(<ime>,<proloSki_izraz>) 
Predikat sliCan sa read (videti ispred), s tim Sto se ovim predikatom Cita 
podatak iz neke fajle datog imena ill obavlja uCitavanje u prozor datog 
imena. Podaci moraju biti sintaksno ispravni. 
✓ sluCaju fajli ako se procedurom vraCanje ( backtracking ) ponovo dode do 
read-formule ,onda se po fajli nastavlja dalje Citanje. Primer: 

Prepostavimo da smo veC napravili fajlu imena 'jova' koja sadr2i ove 
proloSke Clanke 

pera. 	mile. 	f(1). 	g(1):-h(2). 
Tada program 
ajde:-open('jova'), 

ispisi('jova'). 
ispisi(A):-repeat, read(A,Izraz), 

write(Izraz),tab(3), Izraz==encLof_file, 
close(A). 

na pitanje ?-ajde. Ce na ekran ispisati pojedine sastavke (Clanke) 
fajle jova. 

✓ econsul t(<ime_fajle>) 
SliCan predikatu consult, s tim Sto "stare Clanke zamenjuje novim", u smi-
slu: 

Ako veC u programu sa kojim radimo imamo recimo neke 	f / k Clanke, 
tj. Clanke imena f, arnosti k, onda ukoliko pri 

?-reconsult('ime') 
fajla 'ime' ima neke f / k Clanke onda se iz tekuCeg programa izbacu- 
ju njegovi "stari" f/ k Clanci i dodaju se takvi Clanci iz fajle 'ime'. 

✓ e n(<staro_ime>,<novo_ime>) 
r e n(+,+) 

Slu2i da se fajli datog imena promeni ime.Primer: 
Pitanjem 	?-ren('pera.txt','jova.abc'). 
se fajla 'pera.txt' preimenuje u fajlu 'jova.abc'. 

✓ epeat 
Osnovni predikat koji je taCan i koji je taCan i ukoliko se procedurom vr-
aCanja (backtracking) dode na njega. To sve va2i zahvaljujuCi njegovoj de-
finiciji: 

llmora se na kraju kucati znak taCke. 
12Primetite kako je kombinacijom 

repeat,..., Izraz==end_of_file. 
obezbedeno "putovanje do kraja fajle". 

308 

repeat. 
repeat:-repeat. 

retract, retractall, retractx 
retract(<izgled_Clanka›), 

r e t r a c t a 11(<izgled_Clanka>), 
re tractall(<izgled_Clanka>,<koji>) 

Predikati za brisanje Clanaka, ali se ne mogu koristiti u programima koji 
su napravljeni kao izvrSni (tj. sa ekstezijom .com) o kojima se govori u 
taCki 9, odnosno drugim reCima odnose se na dimaCike predikate. Ime Clan- 

ka mora biti zadano. 	 13 
Uslugom prvog predikata brige se prvi Clanak koji ima dati oblik 13 , odreden 

sa <izgled_Clanka>. Primer: 
Pitanjem ?-retract(f(X,Y)). se brine (ako ga ima) prvi Clanak datog 
izgleda. U takve dolaze 

f(2,3)., 	f(3,A). 
ali ne recimo Clanak 	f(2,3):-g(6,8).Ako 2elimo baS njega da obriSemo 

onda to posti2emo pitanjem 
?-retract((f(2,3): -g(6, 8 )). 

ili pitanjem 
?-retract((f(X,Y): -2)). 

ali ako smo sigurni da je taj Clanak prvi  koji je tog oblika. 
Ostala dva retract-predikata deluju ovako: 

Pitanjem ?-retractall(<izgled_Clanka>) se briSu svi Clanci datog izgle-
da, a pitanjem ?-retract(<izgled_Clanka>,<koji>) samo onaj medu njima 
koji je po redu <koji>, gde <koji> je 1,2,3, i sl. 

r m d i r(<ime>) 
Njegovom uslugom mote se obrisati (prazna) direktorija datog imena 

s a v e(<ime_fajle>) 
s a v e(<ime_fajle>,Sta) 

Videti Zadatak 11.8.Primeri za drugi oblik: 
?-save(mile,a). 	?-save(jova,[a,b]). 

Prvim pitanjem se pravi fajla mile.dec i u nju unose a-Clanci(tekudeg pro-
grama), a drugim se svi a-, i b-Clanci unose u novu fajlu jova.dec. 
Istaknimo da je save-predikat u Arity-prologu priliCno drukCiji. Takode se 
save predikat koristi i za snimanje modula. Videti taCku 10,formulu (10.4). 

sdict(<1ista_sistem_imena>) 
Na pitanje oblika 

?-sdict(X). 
X se vezuje za listu svih sistemskih imena (atoma) Prologa, gde recimo do- 
laze 'read','write','assert', tj. imena svih u Prolog ugradenih predikata, 
a takode imena kao &, &:, user i dr. Kratko, X se vezuje za listu svih Y 

za koje va2i sys(Y). 

see,seeing, seen 
Videti opise tih predikata u delu 12.2, tj. opisu predikata Arity-Prologa. 

seek 
Videti Zadatak 11.13. 

setof 

13, 'Oblienost" je u stvari drugo ime za "ujednaCiv" , gden se misli na ujed-
naCavanje u smislu algoritma ujednaCavanja(unifikacije). 
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Videti o tom predikatu u delu 12.2 , tj. opisu predikata Arity-prologa. 

s k i p(<dat_znak>) 
Predikat u vezi sa Citanjem (read) i preskakanjem znaka <dat_znak>.Primer: 

Ako na pitanje ?-get0(X),skip('e'),getO(Y). 
kucamo 

abcdef. 
onda X Ce biti vezano za 'a', dalje do 'e ' ukljuCujudi i njega biCe 
"preskakanje" i na kraju Y Ce biti vezano sa 'f'. 

s k i p(<ime>,<dati_znak>) 
SliCan sa prethodnim skip-predikatom ali Citanje i preskakanje se odnosi 
na datu fajlu iii dati prozor. 

s o r t(<1ista>,<sredena_lista>) 
sort(+,-), -sort(+,+) 

Predikat sort slu2i za sredivanje (sortiranje) date liste; ponovljeni Cla-
novi se odbacuju.Primer: 

?-sort([4,1,3,1],X). 	X se ve2e za [1,3,4]. 
?-sort([2,1],[l,2]. Odgovor je da (yes). 

s o r t(<1ista_od_lista>,<sredena>,<kljuc>) 
sort(+,-,+), -sort(+,+,+) 

Ako je prvi argument oblika 
	ak],[bl,b2,...],...] 

tj. lista od lista i ako je kljuC recimo [2], onda se sredivanje obavlja u 
odnosu na druge Clanove podlisti [al,a2,...], [bl,b2,...],... tj. u odnosu 
su na a2,b2,c2,..., tj. oni se srede i podliste "prihvate" to sredivanje. 
Primer: 

?-sort([[1,4,6,5],[0,2,55,7],[8,1,9,6]],X,[2]). 
X se vezuje za [[8,1,9,6],[0,2,55,7],[1,4,6,5]] 

Clanovi prvog argumenta mogu biti i strukture, tj. izrazi oblika 
f(al 	ak) 

ali i sa njima radimo slieno, zamiSljajuCi ih kao liste 
[f,a1,...,ak] 

Primeri: 
?-sort(Istarost(pera,45),starost(jova,23),starost(mile,17)),X,[3]). 
X se vezuje za listu 

(starost(mile,17),starost(jova,23),starost(pera,45)) 
jer sredivan je ovaj niz 45,23,17 -tredih "Clanova" datih struktura. 

?-sort([f(2,3),g(4,5),a(pera,b)],X,[1]). 
X se vezuje za listu 

[a(pera,b),f(2,3),g(4,5)] 

s o r t(<11sta_od_lista>,<sredena>,<kljuC>,<pravac>) 
sort(+, - ,+,+), -sort(+,+,+,+) 

Predikat kao prethodni, s tim da ima dodatni argument <pravac>, koji mote 
biti 1,-1. Ako je 1 onda se sredivanje obavlja "normalno", tj. rastuci, a 
ako je -1 obavlja se sredivanje u opadajudem redosledu. 

s p i e d(<ime>) 
Smisao: da li je predikatu imena <ime> dodeljen status "Spijuniranja". 
Videti o debug-predikatu. 

s P Y 
Videti o debug-predikatu. 

f(<1ista_char>,<atom>) 
), stringof(-,+), -stringof(+,+) 
argument je atom, a prvi lista njegovih slova (karaktera). 

X,pera). X se vezuje za [p,e,r,a]. 
[p,e,'2',10,X). X se vezuje za atom pe2k 
X,'Pet'). X se vezuje za 

je ime neke sistemske reCi(atoma) prologa. Videti i o sdict- 

t a b(<brojka>), t a b(<ime>,<brojka>) 
Predikat tab slu2i za ispis <brojka> znakova "belina" ("razmaka").0 drugom 
slucaju taj ispis se odnosi na fajlu iii prozor zadanog imena. 

t e 11(<ime_fajle›), t e 11 i n g(<promen>), t o 1 d 
Smisao: Ako je <ime_fajle> dato ime, pitanjem 

?-tell(<ime_fajle>) 
se fajia tog imena stvara i otvara za pisanje, i postaje tekuce "upisno 
sredstvo", Sto znaCi da recimo, write predikat ima dejstvo u to fajlu,a ne 
na ekran.Pitanjem ?-telling(X). X se vezuje sa imenom fajle koja je tekuCa 
upisna fajia ("upisno sredstvo"). Pitanjem ?-told. se  zatvara fajla koja 

je prethodno bila sa tell otvorena.Videti Zadatak 11.11. 
Primeri: 

Ako odmah pri ulasku u LPA-prolog pitamo ?-telling(X). X Ce biti 

vezano za ime 'WND:' (tako se zove "ekranska fajia"). 
Ako pitamo 

?-tell('pera.dec'),write('Danas'),telling(X),told. 
onda prvo fajia imena 'pera.dec' se stvara i otvara u nju se upisuje 
ref Danas, dalje zbog telling(X), X se vezuje za ime 'pera.dec' i na 
kraju, zbog told fajla 'pera.ari'se zatvara i izlazi se iz nje. 

text 
Jedan od grafickih predikata. Videti Zadatak 11.20. 

t i m e /2 /3 /4 
Predikati u vezi sa vremenom: Casovi, minuti, sekunde, stotinke. Odnosi se 
na vreme koje daje Casovnik racunara. 
Primeri: 

Na pitanje ?-time(X,Y). moguC odgovor X=9,Y=23 sa smislom: 9 Casova i 
23 minuta 

Na pitanje ?-time(X,Y,Z). moguC odgovor X=9,Y=23 kao prethodno, a Z=12, 
Sto znaci 12 sekundi 

Da smo pitali ?-time(X,Y,Z,U) U bi bilo vezano sa broj stotinki(sekun -

de). 

t o g r o u n d, tohollow 
t to dva predikata videti Napomenu 6.3 (tacke 6) 

t race 	/ 0 
Osnovni medu tzv. "debuger"-predikatima,odnosno predikatima koji omoguCuju 
pracenje toka programa, korak po korak.Primer: 

Pretpostavimo da u okviru LPA-prologa smo ucitali neki program i da on- 
da postavimo pitanje ?-trace. Sto Ce prouzrokavati "budenje", odnosno 

stringo 
stringof(+, - 

 Smisao: Drugi 
Primeri: 

?-stringof( 
?-stringof( 
?-stringof( 

s y s(<ime>) 
Smisao: <ime> 
predikatu. 
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sno ukljucivanje "debugera
.14 . Ako iza toga postavimo neko pitanje 

?-0 
onda korak za korakom cemo videti razvoj razmatranja tog pitanja( vide-
ti i o debug-predikatu). 

Ako hoCemo da "se oslobodimo" dejstva trace-predikata onda mo2emo postavi-
ti pitanje ?-notrace, tj. koristiti uslugu notrace-predikata. 

t rue 
Ta "formula", po definiciji, je uvek taCna. 

✓ a r(<dato>) 
Smisao: Da li je <dato> promenljiva,koja jot nije dobila vrednost ili koja 
je dobila, ali ona je neka druga promenljiva. Primeri: 
Pitanje ?- X is 3,var(X). 	Odgovor je ne, jer X ima vrednost 3. 
Pitanje ?- X=Y, var(X). Odgovor je da, jer vrednost X-a je promenljiva. 

✓ ideo/3, /4 
Predikat u vezi sa bojama okvira prozora ,njegove unutraSnjosti, odnosno i 
tzv. 'mode' (videti o inwind-predikatu). Ti 'atributi' se ili mogu saznati 
ili po zelji postaviti . 
Primer: 

Ako smo recimo predikatom crwind/5 napravili prozor 'jova' (videti o 
pswind-predikatu) i uSli u njega, tada pitanjem 

?-video(jova,X,Y). 
X,Y Ce biti vezani za 0,0 ("crno-beli" sluCaj) . Ali, ako zatim recimo 
pitamo 

?-video(jova,3,7) 
onda okvir postaje beo, a unutraSnjost playa. Ako se umesto tog postavi 
ovo pitanje 

?-video(jova,3,7,5). 
onda se deSava sve isto uz dodatak da je 5 'mode' tog prozora. 

w d i c t(<prom>) 
Na pitanje kao ?-wdict(X). X se vezuje za listu svih do tada otvorenih 
prozora. 

w r i t e(<dato>) 
Osnovni predikat za ispis (na ekran) argumenta <dato>. On 
pravan proloSki izraz.Primeri: 

?-write(pera). 	IspisaCe se reC (atom) pera. 
?-write(X). 	IspisaCe se neSto kao _0084,Sto je 

2ena adresa za X ispred koje stoji 
?-write(pera(3)). IspisaCe se pera(3). 
?-write("jova"). 	IspisaCe se lista [106,111,118,97], 

ree izmedu navodnica " 	" shvata 
kodova njenih slova (ne raCunajuCi 

w r i t e(<ime>,<dato>) 
Taj predikat je slican sa write-predikatom, prethodno opisanim, ali ispis 
se obavlja u fajlu iii prozor odreden datim imenom. 

14To je ustvari dopunski program. 
15 IstiCemo da se postavljanje atributa za neki prozor mo2e postiCi tokom 
njegove gradnje i tada se koristi predikat crwind/7, odnosno crwind/8. 
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w r i t e d /1 /2 
Predikat sliCan prethodno opisanom,ali pri ispisu atoma koji neophodno sa- 
drzi znake navoda , kao u slucaju 'Pera', ispis obavlja i sa tim navodom 
(za razliku od write-predikata). 
Primer: UoCimo ovaj program 

ajde:-write('Daj ime '),read(Ime), 
see(Ime), uradi, seen. 

uradi:-gread(Term), pokazi(Term). 

pokazi(end_of_file): - !• 
pokazi(Term):-write(' Sa znakom navoda '),writeq(Term),n1, 

write(' I jos bez navoda '),write(Term),nl, uradi. 

i pretpostavimo da imamo fajlu imena 'jova' sa ovim sadr2ajem 
pera. Mile. dragan. 

Tada, ako na pitanje ?-ajde. damn 'jova' kao ime fajle na ekranu,usled ko-
riScenja oba predikatai writeq i write, Ce se u vezi sa fajlinim "sastav -

kom" Mile. pojaviti ova dva ispisa 

	

'Mile' 	(tako radi writeq) 

	

Mile 	(tako radi write) 
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Index 

Napomena: Ovaj indeks, tj. ukaznik na glavnije pojmove prisutne u knjizi 
je neSto kraCi, jer u njemu se ne nalaze imena u Prolog ugradenih predika-
ta, kao Sto su assert, write, PP, read, LOAD, save i dr. Njihovi opisi se 
redom izla2u u taCki 12. 

algoritam unifikacije, vid. taCku 5.1 

apc.exe (Arity-prolog), vid. taCku 9.1 

api.idb (Arity-prolog), vid. taCke 8.1 1 8.2 

Arity-prolog , vid. Uvod i taCku 12.2 

B-drveta ,vid. tacku 8.3 

baze podataka , vid. taCku 8. 

boCni efekat, vid. taCku 1 

car, vid. tacku 5.3 

cdr, vid. taCku 5.3 

com-fajle u Prologu, vid. taCku 9.2 

deduktivan model, vid. taCke 7.3, 7.4 i 7.5 

deduktivna vrednost, vid. taCku 7.3 

deSnjak, vid. tadku 5.3 

diferencne (razliene) liste, vid. Zadatke 6.1 i 6.17 

dinamicki predikat, vid. tadku 9.2 

dodelnik, vid. tacku 5.2 

dokaz , vid. (7.1.3) i (7.2.2) 

dolnjak ,vid. taCku 5.3 

drvo algoritma, vid. taCku 5.4 

EdinburgSka sintaksa, vid. taCku 1 i taCku 4.2 

elementarna aksioma (fakt) vid. taCku 2.2 (poCetak) 

elementarna predikatska formula, vid. taCku 7.5 

exe-fajle u Prologu, vid. taCku 9.1 

extrn, vid. taCku 9.1 

fakt , videti o elementarnoj aksiomi 

formalna teorija, vid. tadku 7,deo 7.2 

formula, vid. taCku 1 i taCke 4.1, 4.2 

funkcijski jezik, vid. taCku 1. 

funkcijska relacija, vid. Napomenu 2.4.1 

genapp.com  (LPA-prolog), vid. taCku 9.2 

generativnost, vid. Napomenu 3.2 

glava Clanka, vid. taCku 2.2 
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gornjak, vid. tacku 5.3 

gramatika, vid. taCku 4.4 

gramatiCki izrazi, vid. taCku 4.4 

Has-tabele (Arity-prolog), vid. tacku 8.4 

Hornovska formula, vid. taCku 7.3, kao i (7.5.1). 

drveta ,vid. taCku 5.3 

istinitosna tablica, vid. taCku 7.1 

izrazovska(termovska) operacija, vid. taCku 7.5 

izrazovska(termovska) struktura, vid. taCku 7.5 

jednadinsko pisanje, vid. Primer 2.4.1 

konjunkcija, vid. (4.2.1) 

levak, vid. taCku 5.3 

link, vid. taCku 9 

lisp-sintaksa, vid. tacku 4.1 

lista, vid. tekst iza (2.4.3). Stroga definicija je u taCkl 4.1 

LPA-prolog, vid. Uvod i taCku 12.3 

matematiCka logika, veza sa Prologom , vid. taCku 7. 

Micro-prolog, vid. Uvod i taCku 12.1 

model, vid. taCku 7 

modul, vid. taCku 10 (na podetku) 

modus ponens, vid. (7.1.3) 

najdesnjak, vid. taCku 5.5 

naniZnost, vid taCku 7.3 

navitnost , vid. taCku 7.3 

nezavrSni(neterminalni) znaci, vid. tadku 4.4 

niska(string), vid. taCku 1 

objektsko programiranje, vid. taCku 10 

odluCiva teorija , vid. tadku 7.2 

op-izrazi, vid. taCku 4.3 

opsta formula (Micro-prolog), vid. (4.1.4) u taCki 4. 

opSti mehanizam(algoritam) Prologa, vid. taCku 5, posebno 5.7 

pc.exe (LPA-prolog), vid. taCku 9.2 

penjanje na vrh,procedura, vid. taCku 5.4 

plus_spust, vid. taCku 5.4 

pravilo, kao oblik Clanka, vid. taCku 2.2 

prednost(precedence), vid. taCku 4.3 
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pregranjavanje,procedura , vid. tekst iza (5.3.3) 

preznaCavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u taCki 5.2. 

prikljuCivanje,procedura , vid. (5.3.3). 

problem trgovaCkog putnika, vid. Zadatak 6.14 

problem Cetiri boje, vid. Zadatak 3.9 u taCki 3. 

prolotki dokazivo, vid. taCke 2.1, 2.2 

promenljiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u taCki 5. 

promenljive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1 

protivredan, vid. taCku 7.1 

provernost, vid. Napomenu 3.2 

public, vid. taCku 9.1 

razliv, vid. taCku 7.5 

record-predikati , vid. taCku 12 i taCku 8.2 

relacija, vid. taCku 1 

relacijski jezik, vid. Uvod i taCku 1 

relacijsko-operacijska struktura, vid. taCku 7.4 

relacijsko-operacijski jezik, vid. taCku 7.4 

response fajla, vid. taCku 9.2 

semantiCka posledica, vid. (7.1.2) 

slobodan model,algebra, vid. taCku 7.4 

slobodna promenljiva, vid. taCku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2) 

spajanje, procedura , vid. taCku 5.2 

statiCki predikat, vid. taCku 9.2 

stog(stack), vid. taCku 4.3 

strukture, vid. taCku 4.2 

sva reSenja, vid. Pravilo 5 u taCki 2. 

svedodko drvo dokaza, vid. taCku 7.5 

svetovi algoritama, vid. taCku 10 

tautologija , vid. tadku 7.1 

teorema, vid. taCku 7.2 

teorija univerzalnih algebri, vid. tatku 7.4 

tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.6 

VeStaCka inteligencija, vid. tekst iza (2.4.3) 

vraCanje(backtracking), vid. taCku 5.5 

zavrSni(terminalni) znaci, vid. taCku 4.4 

2i2nik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3) 
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pregranjavanje,procedura , vid. tekst iza (5.3.3) 

preznaCavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u taCki 5.2. 

prikljuCivanje,procedura , vid. (5.3.3). 

problem trgovaCkog putnika, vid. Zadatak 6.14 

problem Cetiri boje, vid. Zadatak 3.9 u taCki 3. 

proloSki dokazivo, vid. taCke 2.1, 2.2 

promenljiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u taCki 5. 

promenljive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1 

protivredan, vid. taCku 7.1 

provernost, vid. Napomenu 3.2 

public, vid. taCku 9.1 

razliv, vid. taCku 7.5 

record-predikati , vid. taCku 12 i taCku 8.2 

relacija, vid. taCku 1 

relacijski jezik, vid. Uvod i taCku 1 

relacijsko-operacijska struktura, vid. taCku 7.4 

relacijsko-operacijski jezik, vid. taCku 7.4 

response fajla, vid. taCku 9.2 

semantiCka posledica, vid. (7.1.2) 

slobodan model,algebra, vid. taCku 7.4 

slobodna promenljiva, vid. taCku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2) 

spajanje, procedura , vid. taCku 5.2 

statiCki predikat, vid. taCku 9.2 

stog(stack), vid. taCku 4.3 

strukture, vid. taCku 4.2 

sva reSenja, vid. Pravilo 5 u taCki 2. 

svedoCko drvo dokaza, vid. taCku 7.5 

svetovi algoritama, vid. taCku 10 

tautologija , vid. taCku 7.1 

teorema, vid. taCku 7.2 

teorija univerzalnih algebri, vid. taCku 7.4 

tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.6 

VeStaCka inteligencija, vid. tekst iza (2.4.3) 

vraCanje(backtracking), vid. taCku 5.5 

zavrSni(terminalni) znaci, vid. taCku 4.4 

2i2nik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3) 
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pregranjavanje,procedura , vid. tekst iza (5.3.3) 

preznaCavanje promenljivih, vid. (5.2.1) u taCki 5.2. 

prikljuCivanje,procedura , vid. (5.3.3). 

problem trgovadkog putnika, vid. Zadatak 6.14 

problem Cetiri boje, vid. Zadatak 3.9 u taCki 3. 

prolotki dokazivo, vid. taCke 2.1, 2.2 

promenljiva sme da promeni vrednost, vid. (5.2.7) u taCki 5. 

promenljive i nepoznate, vid. Napomenu 2.1.1 

protivreCan, vid. taCku 7.1 

provernost, vid. Napomenu 3.2 

public, vid. taCku 9.1 

razliv, vid. taCku 7.5 

record-predikati , vid. taCku 12 i tadku 8.2 

relacija, vid. taCku 1 

relacijski jezik, vid. Uvod i taCku 1 

relacijsko-operacijska struktura, vid. taCku 7.4 

relacijsko-operacijski jezik, vid. taCku 7.4 

response fajla, vid. taCku 9.2 

semantiCka posledica, vid. (7.1.2) 

slobodan model,algebra, vid. taCku 7.4 

slobodna promenljiva, vid. taCku 5.1 (deo upravo pred Napomenom 5.1.2) 

spajanje, procedura , vid. taCku 5.2 

statiCki predikat, vid. taCku 9.2 

stog(stack), vid. tacku 4.3 

strukture, vid. taCku 4.2 

sva resenja, vid. Pravilo 5 u taCki 2. 

svedodko drvo dokaza, vid. taCku 7.5 

svetovi algoritama, vid. tadku 10 

tautologija , vid. taCku 7.1 

teorema, vid. tadku 7.2 

teorija univerzalnih algebri, vid. taCku 7.4 

tranzitivno povezivi, vid. Primer 2.4.6 

VeStaCka inteligencija, vid. tekst iza (2.4.3) 

vraCanje(backtracking), vid. taCku 5.5 

zavrSni(terminalni) znaci, vid. taCku 4.4 

2i2nik, vid. tekst neposredno iza (5.4.3) 
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