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Poszukiwanie rozwiπzaÒ
Generowanie wszystkich rozwiπzaÒ

I Prolog nie tylko potrafi sprawdziÊ czy dana spe≥nia warunek

ale równieø potrafi wygenerowaÊ wszystkie dane spe≥niajπce

warunek.

I Jest to moøliwe dziÍki temu, øe Prolog wyraøa relacje a nie

tylko funkcje (dopuszcza dowolne przep≥ywy danych).

kwadrat(0, 0). ?- kwadrat(3, X). ?- kwadrat(X, X).
kwadrat(1, 1). X = 9. X = 0 ;
kwadrat(2, 4). X = 1 ;
kwadrat(3, 9). ?- kwadrat(X, 16). false
kwadrat(4, 16). X = 4.
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% perm(L1, L2) zachodzi, gdy
% lista L2 jest permutacjπ listy L1.

perm([], []).
perm(L1, [X | L3]) :-

select(X, L1, L2),
perm(L2, L3).
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Generowanie listy [X | L3] bÍdπcej permutacjπ danej listy L1:

X = L1

= L2

= L3X

select(X, L1, L2)

perm(L2, L3)

Wybór elementu X na tyle sposobów jaka jest d≥ugoúÊ listy L1.
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?- perm([1, 2, 3], [3, 1, 2]).
true .

?- perm([1, 2, 3], [3, 2, 2]).
false.

?- perm([1, 2, 3], X).
X = [1, 2, 3] ;
X = [1, 3, 2] ;
X = [2, 1, 3] ;
X = [2, 3, 1] ;
X = [3, 1, 2] ;
X = [3, 2, 1] ;
false.
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I Niech rozwiπzanie(X) bÍdzie warunkiem generujπcym

wszystkie rozwiπzania.

I Niech dobre(X) bÍdzie warunkiem sprawdzajπcym czy

rozwiπzanie jest dobre.

I Wówczas warunek rozwiπzanie(X), dobre(X) generuje

wszystkie dobre rozwiπzania.

I Generowanie odbywa siÍ zgodnie ze schematem nastÍpujπcej

pÍtli:

wygeneruj 
kolejne X

czy X jest 
dobre?

TAK
NIE
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I Zaprezentujemy program znajdujπcy ustawienie N hetmanów

na szachownicy o N wierszach i N kolumnach.

I Ustawienie bÍdziemy kodowaÊ w postaci permutacji listy liczb

od 1 do N.

I Na i-tej pozycji takiej permutacji zapisany bÍdzie numer

wiersza, w którym stoi hetman z i-tej kolumny.

I Gdy ustawimy hetmany zgodnie z permutacjπ, to øadne dwa

nie bÍdπ siÍ bi≥y w kolumnie i w wierszu.

I Pozostaje do sprawdzenia, czy øadne dwa nie bijπ siÍ po

ukosie.
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dobra(X) :-
\+ z≥a(X).

% z≥a(X) zachodzi, gdy wsród hetmanów ustawionych
% zgodnie z permutacjπ X sπ dwa które siÍ bijπ

z≥a(X) :-
append(_, [Wi | L1], X),
append(L2, [Wj | _], L1),
length(L2, K),
abs(Wi - Wj) =:= K + 1.

% abs(Wi - Wj) = odleg≥oúÊ hetmanów w pionie
% K + 1 = odleg≥oúÊ hetmanów w poziomie
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% hetmany(N, P) zachodzi, gdy permutacja P
% koduje poprawne ustawienie N hetmanów

hetmany(N, P) :-
numlist(1, N, L), % stworzenie listy liczb 1 .. N
perm(L, P),
dobra(P).
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?- hetmany(4, X).
X = [2, 4, 1, 3] ;
X = [3, 1, 4, 2] ;
false.

?- findall(X, hetmany(8, X), L), length(L, N).
L = [[1, 5, 8, 6, 3, 7, 2, 4], [...|...]|...],
N = 92.

Metapredykat findall(X, p(X), L) tworzy listÍ L wszystkich

wartoúci X spe≥niajπcych warunek p(X) (przedrostek meta–
wskazuje, øe argumentem predykatu sπ nie tylko dane ale równieø

warunki).
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I Jeúli warunek dostarcza wiele wartoúci, to stawiajπc po nim

wykrzyknik (odciÍcie), zostanie znaleziona tylko pierwsza z

nich (odcinamy poszukiwanie kolejnych).

I Predykat ! jest zawsze spe≥niony ale wp≥ywa na poszukiwanie

rozwiπzaÊ i nie dopuszcza do wykonania nawrotu celem

szukania kolejnego rozwiπzania.

?- member(X, [1, 2, 3]), X > 1.5.
X = 2 ;
X = 3.

?- member(X, [1, 2, 3]), !, X > 1.5.
false.
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?- member(X, [1, 2, 3]), !, X > 1.5.
X = 1 udane przejście z

lewa na prawo
niepowodzenie

1 > 1.5
zakaz przejścia
z prawa na lewo

odpowiedź false

nawrót

OdciÍcie dzia≥a w celu jak „b≥ona pó≥przepuszczalna”: pozwala

przejúÊ z lewa na prawo ale nie odwrotnie.
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Zupe≥nie inaczej dzia≥a odciÍcie jeúli uøyto go w ciele regu≥y.

Example (Algorytm åwiÍtego Miko≥aja <wersja 1>)
åwiÍty Miko≥aj stosuje poniøsze regu≥y do rozstrzygniÍcia czy

dziecko X dostanie nagrodÍ Y albo karÍ Y.

dostanie1(X, Y) :- grzeczne(X), nagroda(Y).
dostanie1(X, Y) :- \+ grzeczne(X), kara(Y).

I W powyøszym przyk≥adzie, jeúli dziecko X nie by≥o grzeczne,

to warunek grzeczne(X) jest sprawdzany dwukrotnie.

I W takim przypadku zawodzi warunek grzeczne(X) z

pierwszej regu≥y predykatu dostanie1(X, Y) i Prolog siÍga

do drugiej regu≥y.

I W drugiej regule sprawdzane jest ponownie czy dziecko by≥o

grzeczne i jeúli warunek ten zawodzi, to wybierana jest dla

niego kara Y.
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Example (Algorytm åwiÍtego Miko≥aja <wersja 2>)

dostanie2(X, Y) :- grzeczne(X), nagroda(Y).
dostanie2(X, Y) :- kara(Y).

I Ta wersja nie jest poprawna.

I Jeúli bÍdziemy próbowali wywnioskowaÊ wszystko co moøe

dostaÊ grzeczne dziecko, to po wyczerpaniu wszystkich

nagród, predykat stwierdzi na podstawie drugiej regu≥y, øe

naleøy dawaÊ mu kolejne kary.
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Example (Algorytm åwiÍtego Miko≥aja <wersja 3>)

dostanie3(X, Y) :- grzeczne(X), !, nagroda(Y).
dostanie3(X, Y) :- kara(Y).

I Ta wersja jest poprawna.

I Jeúli dziecko X jest grzeczne, to pierwsza regu≥a odpowie jakie

nagrody moøe ono dostaÊ.

I Jeúli wyczerpiπ siÍ juø wszystkie nagrody, to przy próbie

wycofania siÍ do sprawdzania czy dziecko jest grzeczne,

odciÍcie ! spowoduje niepowodzenie i porzucenie dalszego

sprawdzania warunku dostanie3(X, Y), nawet jeúli

sπ jeszcze jakieú inne regu≥y w jego definicji.
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Example (once/1)
Metapredykat once(Goal) znajduje pierwszπ odpowiedü na cel

Goal i nie bÍdzie szuka≥ kolejnych.

once(Goal) :-
Goal, !.
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Example (Negacja)
Metapredykat \+ Goal zawodzi gdy cel Goal jest spe≥niony. W

przeciwnym przypadku jest spe≥niony.

\+ Goal :-
Goal,
!,
fail.

\+ _.
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Example (forall/2)
Metapredykat forall(Generator, Test) sprawdza czy wszystkie

dane generowane warunkiem Generator spe≥niajπ warunek Test.

forall(Generator, Test) :-
\+ (Generator, \+ Test).

ZwróÊ uwagÍ na koniecznoúÊ oddzielenia spacjπ operatora \+ od

nawiasu. Bez tej spacji system uzna≥by, øe wywo≥ywana jest

niezdefiniowana dwuargumentowa negacja.
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Example (W≥asna wersja var/1)

myvar(X) :-
\+ \+ X = a,
\+ \+ X = b.

I Pierwszy warunek \+ \+ X = a jest spe≥niony tylko gdy X
jest zmiennπ (unifikuje siÍ z czymkolwiek) lub jest sta≥π a,

przy czym jeúli X jest zmiennπ to nic nie zostanie pod

niπ podstawione.

I Drugi warunek \+ \+ X = b jest spe≥niony tylko gdy X jest

zmiennπ (unifikuje siÍ z czymkolwiek) lub jest sta≥π b, przy

czym jeúli X jest zmiennπ to nic nie zostanie pod

niπ podstawione.

I Zatem oba warunki spe≥nione sπ tylko gdy X jest zmiennπ i nic

nie zostanie pod niπ podstawione.
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I Kaødy kwadratowy klocek o czterech kolorach n, e, s i w,

odpowiednio na górnym, prawym, dolnym i lewym brzegu, jest

reprezentowany listπ czteroelementowπ [n, e, s, w], gdzie

n, e, s, w œ {0, 1, . . . , 9}.

I Zbiór klocków reprezentowany jest listπ list reprezentujπcych

klocki.

I Plansza reprezentowana jest listπ pól, przy czym kaøde pole

reprezentowane jest listπ czterech zmiennych [N, E, S, W].

I Jeúli dwa pola planszy stykajπ siÍ, to odpowiednie zmienne na

ich listach sπ zunifikowane (np. jeúli pole [N1, E1, S1, W1]
leøy nad polem [N2, E2, S2, W2], to S1 = N2).

% solve(+ListaKlocków, -ListaPólPlanszy)
solve(Tiles, Board) :-

board(Board),
insert(Board, Tiles).
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board(Board) :-
Board = [[_ ,E1,S1,_ ], [_ ,E2,S2,W2], [_ ,_ ,S3,W3],

[N4,E4,S4,_ ], [N5,E5,S5,W5], [N6,_ ,S6,W6],
[N7,E7,_ ,_ ], [N8,E8,_ ,W8], [N9,_ ,_ ,W9]],

E1 = W2, E2 = W3,
S1 = N4, S2 = N5, S3 = N6,
E4 = W5, E5 = W6,
S4 = N7, S5 = N8, S6 = N9,
E7 = W8, E8 = W9.

insert([], []).
insert([B | Bs], Tiles) :-

select(B, Tiles, Rest),
insert(Bs, Rest).
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?- set_prolog_flag(answer_write_options,[max_depth(0)]).
true.

?- time(solve([[8,4,9,5],[0,6,1,4],[8,7,0,1],
[5,1,8,4],[8,0,4,0],[4,2,9,7],
[3,0,8,4],[9,6,0,6],[5,4,5,6]], X)).

% 404 inferences, 0.000 CPU in 0.000 seconds (99% CPU, 5909975 Lips)
X = [[5,4,5,6],[3,0,8,4],[8,0,4,0],

[5,1,8,4],[8,7,0,1],[4,2,9,7],
[8,4,9,5],[0,6,1,4],[9,6,0,6]] ;

% 17 inferences, 0.000 CPU in 0.000 seconds (92% CPU, 310179 Lips)
false.
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?- solve([[8,4,9,5],[0,6,1,4],[8,7,0,1],[5,1,8,4],[8,0,4,0],
[4,2,9,7],[3,0,8,4],[9,6,0,6],[5,4,5,6]],X), show(X, 3).
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I Okno z rozwiπzaniem stworzono dziÍki modu≥owi XPCE, który

bÍdzie omówiony w dalszej czÍúci wyk≥adu.

I Do ≥amig≥ówki Tetravex powrócimy jeszcze na liúcie zadaÒ,

gdzie do rozwiπzania przyk≥adów 6 ◊ 6 potrzebne bÍdzie

uøycie programowanie ograniczeÒ, omawiane w dalszej czÍúci

wyk≥adu.


