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1.Возникновение и этапы развития языка  Пролог.
       Пролог первоначально ориентировался на решение задач искусственного интеллекта-это различные экспертные системы, системы планирования, программы-переводчики, интеллектуальные игры и т.п. Он и сейчас отлично подходит для этих целей,но возможности Пролога значительно шире. 
       Язык Пролога основан не на алгоритме,а на логике предикатов.Программа на алгоритмическом (процедурном) языке является последовательностью инструкций, которые выполняются в определенном порядке.Пролог – декларативный язык, он содержит описание задачи, а Prolog-машина выполняет поиск решения,используя только описание задачи,механизм поиска с возвратом и унификацию. Разработка языка началась в 1970 г. Аланом Кулмероэ и Филлипом Русселом – Марсель,Франция.

Название Prolog  выбрано как аббревиатура от  “PROgramming in LOGic”, то есть « программирование с помощью логики».Только в 1977г. Д.Уоррен и Ф.Перейра создают

эффективный компилятор языка , который к тому же был написан на самом Прологе.Одной из самых мощных реализаций языка является система   Visual Prolog,которая

возникла на основе версий  Turbo Prolog  и PDC Prolog.
         Предложения языка ( они составляют специальный раздел программы) одновременно являются и записями, похожими на записи в базах данных, и правилами,

несущими в себе способы их обработки. Это приводит к тому, что в процессе работы происходит накопление как данных, так и правил, а потому Пролог-система –

естественная среда накопления базы знаний. Последние же используются для создания экспертных систем хранения данных в организациях.

          В 1993г. вышла монография авторов Ц.Ин  и  Д.Соломон  -Использование ТУРБО_ПРОЛОГА в которой рассмотрены такие приложения:

               Создание динамических баз данных   -глава 9,

               Создание экспертных систем  - глава 10,

               Общение с компьютером на естественном языке -глава 11,

               Игры и головоломки   - глава 12

 Наиболее мощные реализации Пролога позволяют использовать средства статистического анализа, средства логического программирования в ограничениях

(Соnstraint Logic Programming – CLP ). Возможности CLP впечатляют – это весьма гибкий инструмент для решения задач принятия решений , составления расписаний,решения комбинаторных задач искусственного интеллекта и др.В некоторых реализациях Пролога добавлено решение задач линейного и смешанного целочисленного программирования. Отметим также наличие в настоящее время  реализаций Пролога для мобильных устройств. Это ProLog for IPhone 1.0, а также Prolog
Mobile 9.5,  tuProlog for Android,  ЛProlog  и др.
       В данном пособии мы пользуемся версией Visual Prolog 5.2, но программы для Turbo Prolog (за исключением графического режима) можно просматривать, редактировать и запускать в этой версии с утилитой  Test Goal.
2.   ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ПРОЛОГ-ПРОГРАММ

         Исчисление предикатов – теоретическая основа языка Пролог.  Программа состоит из 5 разделов.Ее структура может быть представлена в таком виде

                   /* -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  */

                   /*                                           КОМЕНТАРИИ                                                                                       */

                  /* -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/

                                                   domains
                                                 /*      объявление  доменов      

                                                                                                                            */

                                            facts
                                                /*        внешняя база данных
                                                                                                                              */                                           

                                            predicates
                                                   /*     объявление предикатов      

                                                                                                                               */

                                           сlauses
                                                   /*  предложения ( правила и факты )

                                                                                                                                 */

                                           goal
                                                  /*  цель программы  
                                                                                                                                */
                      /* -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  */

                      /*                                           КОМЕНТАРИИ                                                                                        */

                      /* -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/
          В этом пособии раздел  facts мы использовать не будем. Комметарии можно добавлять в любом месте программы. Помимо открывающей   «/*»  и закрывающей «*/»
    скобок коментария будем использовать однострочный комментарий   « % » . 

                    Программа на Прологе состоит из множества предложений.Каждое предложение может рассматриваться как 

                  «Факт»  – это предложение  без условий.Оно описывает некоторое отношение для некоей наблюдаемой области вещей.Например, Пете нравится настольный теннис(ближе к стилю Пролога – нравится(петя, настольный теннис). ).

             «Правило» - это факт, истинность которого зависит от истинности других    фактов.Разделителем  « :- » правило разбивается на 2 части.Левая часть(так называемая голова правила) есть предикат (определяющее слово

некоторого отношения вместе с переменными,либо объектами,записанными в круглых скобках).Напимер, нравится (петя,Что)

Переменной может быть любая заглавная буква, либо слово начинающееся с заглавной буквы.

Правая часть (так называемое тело правила) есть предикат или последовательность предикатов,разделенных запятыми.

Отметим,что правило(также как и факт) должно заканчиваться точкой.Пример правила:  нравится(петя,Что) :-   «нравится(коля,Что), ненравится(таня,Что). » На естественном языке правило звучит так:

Пете нравится что-то такое,что нравится Коле и не нравится Тане.Выбор, естественно, осуществляется в базе фактов и правил, содержащихся в этой же программе.

«Запрос» - это последовательность предикатов,разделенных запятыми или точкой с запятой и завершающаяся точкой.Предикат запроса называется целью.Запятая соответствует союзу  « и » а точка с запятой союзу « или » .

           ТЕКСТЫ ПРОГРАММ НА ПРОЛОГЕ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

[image: image1]       В  ЛЕКИЯХ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА
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                         ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ
/************************************************************************************

Любит  - не любит  ( исользование встроенного предиката not )
*************************************************************************************/

domains n = integer s = symbol

predicates

  oc1 (s)

  oc2 (s)

  like (s, s)

  dislike (s, s)

clauses

  oc1 (lena) .oc1 (ghenya) .oc1 (tolja) .oc1 (boria).

  oc1 (masha) .oc1 (ilya).

  oc2 (tennis) .oc2 (football) .oc2 (basketball).

  oc2 (swimming).

  like (lena, tennis).

  like (ghenya, football).

  like (tolja, basketball).

  like (tolja, WHAT):- like (masha, WHAT).

  like (borja, swimming).

  like (masha, tennis).

  like (ilya, WHAT):-  like (tolja, WHAT).

 dislike (X, Y):- oc1 (X), oc2 (Y), not (like (X, Y)).

goal      % dislike (X, Y).

          /* WHO - WHAT DOESN'T LIKE */

     /* X=lena, Y=football

X=lena, Y=basketball

X=lena, Y=swimming

X=ghenya, Y=tennis

X=ghenya, Y=basketball

X=ghenya, Y=swimming

X=tolja, Y=football

X=tolja, Y=swimming

X=boria, Y=tennis

X=boria, Y=football

X=boria, Y=basketball

X=boria, Y=swimming

X=masha, Y=football

X=masha, Y=basketball

X=masha, Y=swimming

X=ilya, Y=football

X=ilya, Y=swimming

17 Solutions */

     %  like (WHO, WHAT).

  /* WHO - WHAT LICE */

    /*WHO=lena, WHAT=tennis

WHO=ghenya, WHAT=football

WHO=tolja, WHAT=basketball

WHO=tolja, WHAT=tennis

WHO=borja, WHAT=swimming

WHO=masha, WHAT=tennis

WHO=ilya, WHAT=basketball

WHO=ilya, WHAT=tennis

8 Solutions  */

    % like (WHO, basketball). /* Who likes basketball? */

  /* WHO=tolja

WHO=ilya

2 Solutions*/

   like (X, tennis), dislike (X, basketball). /* Who likes tennis and doesn't like basketball? */

     /*X=lena

X=masha

2 Solutions */

 /*Использование символа  "  _   "  в качестве переменной. 
Использование составных объектов*/

   %     БАЗА  -  ВОЕННОСЛУЖАЩИЕ
domains
                ф=фамилия(symbol)

                з=звание(symbol)

                в=возраст(integer)

                военный=военный(ф,з,в)

predicates  военный(ф,з,в) 

clauses       военный(фамилия(климов),звание(полковник),возраст(42)).

                   военный(фамилия(тихонов),звание(сержант),возраст(21)).

                   военный(фамилия(дмитришин),звание(лейтенант),возраст(25)).

                   военный(фамилия(петренко),звание(капитан),возраст(25)).

                   военный(фамилия(лобенко),звание(майор),возраст(30)).

                   военный(фамилия(зеленин),звание(лейтенант),возраст(23)).

goal          % военный(Ф,_,В).

         /* Мы хочем выписать всю базу,игнорируя пункт  " звание ".

/*

Ф=фамилия("климов"), В=возраст(42)

Ф=фамилия("тихонов"), В=возраст(21)

Ф=фамилия("дмитришин"), В=возраст(25)

Ф=фамилия("петренко"), В=возраст(25)

Ф=фамилия("лобенко"), В=возраст(30)

Ф=фамилия("зеленин"), В=возраст(23)

6 Solutions

   */

    % военный(Ф,З,возраст(В)),В<30. 

    /* найти только данные из базы, содержащие записи служащих,моложе 30 лет. */

/*

  Ф=фамилия("тихонов"), З=звание("сержант"), В=21

Ф=фамилия("дмитришин"), З=звание("лейтенант"), В=25

Ф=фамилия("петренко"), З=звание("капитан"), В=25

Ф=фамилия("зеленин"), З=звание("лейтенант"), В=23

4 Solutions       

*/

  % военный(Ф,З,В),В=возраст(К),К<30.

     /*

 /*

 Ф=фамилия("тихонов"), З=звание("сержант"), В=возраст(21), К=21

Ф=фамилия("дмитришин"), З=звание("лейтенант"), В=возраст(25), К=25

Ф=фамилия("петренко"), З=звание("капитан"), В=возраст(25), К=25

Ф=фамилия("зеленин"), З=звание("лейтенант"), В=возраст(23), К=23

4 Solutions

*/

% Поиск с возвратом_Анализ программы.

domains

имя,вещь=symbol

predicates

любит (имя, вещь) 

читает (имя) 

любознательный(имя) 

clauses

  любит (jhon, вино) :- !.

  любит (maks, лыжи) :- !.

  любит (maks, книги) :- !.

  любит (maks, фильмы) :- !.

  любит (Z, книги) :-

  читает (Z),

  любознательный (Z).

  читает (jhon).

  любознательный (jhon).

goal

  любит (X, вино),любит( X ,книги).

  /*

  X=jhon

1 Solution

   Поясним.  То, что любит Джон книги следует из правила, так как он 

любознательный и читает. Но он еще любит вино.А запрос как раз и

есть конъюнкция нужных высказываний.

  Почему здесь осуществляется поиск с возвратом ?.  

      Процесс поиска в данном случае может быть представлен целевым деревом

                       ЦЕЛЬ

                 
       /\
                          /  \
  любит (X, вино)   любит( X ,книги).

Четыре основных правила поиска с возвратом

Правило 1.  Подцели должны быть согласованы по порядку:

            Сверху вниз.

Правило 2.  Предикатные предложения проверяются в том

            Порядке,в котором они появляются в программе

            (сверху вниз или слева направо)

Правило 3.  Когда подцель соответствует заголовку правила, 

            Должно быть согласовано тело этого правила :

            само тело уже представляет новое множество подцелей

            для согласования

Правило 4.  Целевое утверждение считается согласованным, когда

            это достигается для каждого листа целевого дерева.

     Проследим за работой Пролога.

Подцель    любит (Х, вино) соответствует факту   любит (jon, вино) и переменная Х

  связывается со значением  jhon.

     Покажем соответствующее целевое дерево

                       ЦЕЛЬ

                 
       /\

                          /  \

    любит (X, вино)   любит( X ,книги).  

 ___________________

    любит (john,вино)

Дальше последует попытка связать следующую

  справа подцель, начинается новый поиск с условием X=jhon.

  Но подцели любит (jhon, вино) и любит( X ,книги) не согласуются, так как вино

  и книги это разные вещи.Двигаясь вниз по цепочке фактов Пролог дойдет до

  правила   любит (Z, книги) :-

            читает (Z),

            любознательный (Z).

  Аргумент Z- переменная и потому может согласовываться с Х.Вторые аргументы

  Согласованы и потому вызов соответствует заголовку правила.В результате

 Унификации аргументов переменная Z принимает значение john.

   Целевое дерево теперь выглядит так

                       ЦЕЛЬ

                 
       /\

                          /  \

  любит (X, вино)   любит( X ,книги).

      _______________  _______________

 любит(john,вино) любит(Z,книги)

------------------------    ----------------------             
                      /\

                                         /  \

                           читает (Z),любознательный  (Z).

   Теперь целевое дерево включает в себя подцели

     читает(Z) и  любознательный(Z), где переменная связана со значением john.

       Дальше Пролог ищет факты, соответствующие обеим подцелям. Результирующее целевое 

      дерево изображено ниже на рисунке.

                       ЦЕЛЬ

                 
       /\

                          /  \

  любит (X, вино)   любит( X ,книги).

      _______________  _______________

 любит(john,вино) любит(Z,книги)

  ----------------------     --------------------                                                           
                 
                      /\

                                         /  \

                           читает (Z),любознательный  (Z).

                            -----------     ------------------------------
  % РАЗМЕН МОНЕТ (МОДИФИКАЦИЯ)
/* использование предиката «между»   */
  domains     n=integer  m=n*  % тип целочисленный, тип списковый

predicates

         x(n,n,n) res(n,m)   %  задание предикатов  " между " и  " результат размена " ./*

clauses

                   x(A,B,A):-  A<=B.                             %  описание( подпрограмма) предиката "между",

                                                                           %                    это ты   Маша  ? !           

                   x(A,B,X):- A<B,NA=A+1,x(NA,B,X).  

   res(N,[X1,X2,X3,X4]):-

          x(0, 20,  X1 ),

          x(0, 10,  X2 ),                                    %  Правило вывода и ,собственно, правило нахождения

          x(0,   4,  X3 ),                                    %      разменов купюры достоинства  N = 100 коп .

          x(0,   2,  X4 ),                                    %  Число монет Х1 достоинства 5 коп. не более 20-ти,

          5*X1+10*X2+25*X3+50*X4=N.          %     аналогично указаны интервалы для Х2,Х3 и Х4.      

goal         res(100,[X1,X2,X3,X4]).  

 /*  X1=0, X2=0, X3=0, X4=5

X1=0, X2=0, X3=2, X4=4

X1=0, X2=0, X3=4, X4=3

X1=0, X2=0, X3=6, X4=2

.

.

.

X1=45, X2=2, X3=0, X4=0

X1=50, X2=0, X3=0, X4=0
161 Solutions      */

/*  Рассмотрим пример с ограничениями на количества рассматриваемых монет.Эти ограничения могут

    содержать различные зависимости между переменными Х1,Х2,Х3 и Х4 */ 

              %  res(100,[X1,X2,X3,X4]),X2=X3,X1<=5. 

               /*  Число 10-коп монет равно числу 25-коп, а число 5-коп не больше пяти. 

              X1=0, X2=0, X3=0, X4=2       2*50 = 100

              X1=3, X2=1, X3=1, X4=1       3*5 + 10 +25 + 50 =100

                                                                2 Solutions                       */

             %       Использование анонимной переменной  «  _   »  (знак подчеркивания)
predicates

                            mugh(s)     /*  мужщина */

                            ghen (s)     /*  женщина  */

                            rodit (s,s)   /*родитель кто кого  */

clauses

                              mugh(ilja).

                              mugh (ghenja).

                               ghen (sveta).

                              ghen (tamara).

                              rodit (ilja, sveta).

                              rodit (ilja, ghenja).

                              rodit(ghenja, tamara).

goal

                                rodit (Rod, _).  /* неважно кого */

                                /*   Rod=ilja

                                       Rod=ilja

                                          Rod=ghenja

                                                    3 Solutions  */

                             /* 

                             Родитель=илья

                             Родитель=илья

                             Родитель=женя

                          3 Solutions
                          */

                          /*Нас интересуют имена родителей и не интересуют имена их детей.

                          Заметим,что анонимные переменные могут использоваться в фактах :

                                  имеет (_, обувь).   - у каждого есть туфли.

                                  ест (_).                   -  каждый ест.*/
                     %    ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ОТРИЦАНИЯ
domains               s=symbol

predicates            r(s)    g(s)   p(s)

clauses            r(a).     g(b).   

                      p(X):- not(r(X))           

 goal           %   g(X), p(X). 

 /*  X=b

1 Solution          */

                   r(X), p(X).   /*  не может Х быть одновременно равным и не равным  а  */
 /* No Solution     */            

%  СОБСТВЕННЫЕ  ДОМЕНЫ
domains 

       pr,sum=integer

predicates 

    add(sum,sum,sum)

    mult(pr,pr,pr)

clauses          

add(X,Y,Sum):-Sum=X+Y.

    mult(X,Y,Pr):- Pr=X*Y.

goal     

 %         add(32,54,Sum).

          /*     Sum=86

1 Solution              */

      %         mult(31,13,Pr).

          /*       Pr=403

1 Solution             */

                  mult(31,17,Pr),add(Pr,Pr,Answer).

    /* ожидаем Pr = 527,Answer = 1054, а получаем сообщение об ошибке -  Type error : illegal variable type for this position. Суть в том, что хотя домены  pr,sum оба относятся к целочисленному типу между собой они тем не менее различаются.

                  Как переделать программу, чтобы ошибка не возникала ?    

Зачем же вводить новые домены,идентичные стандартным ?

Объявление собственных доменов позволяет доку ментировать  описываемые в следующем  разделе пре дикаты и , значит делает более понятной,более осмыс ленной программу. Например предложение  Петр- мужчина 32 лет,худой,черноволосый, рост - 170 см. может быть  описано предикатом -личность(с,с,и,с,с,и), где с - это символьный тип, и - целочисленный тип.

Но смысловая нагрузка в таком задании предиката, естественно, не просматривается. Совсем по другому смотрится такой вариант задания этого предиката:

domains

           имя,пол,вид,волосы = symbol

                  возраст,рост = integer                  

predicates  

          личность(имя,пол,возраст,вид,волосы,рост)   */ 

        %         СОСТАВНЫЕ ОБЪЕКТЫ ДАННЫХ И ФУНКТОРЫ
СОСТАВНЫЕ ОБЪЕКТЫ ДАННЫХ представляют ненкторые части данных как единое целое так,чтобы в дальнейшем (при необхо димости) мы смогли бы смогли эти части выделять и использовать. Напрмер, информация о погоде состоит из 2-х частей: 

температура и дата фиксации этой температуры.Дата в свою

очередь распадается на 3 части:месяц, день, год. Например,дата  “июль, 29, 2019”. Она может быть пред-

ставлена в виде древовидной структуры, смотрите рисунок  

                                  ПОГОДА

                         

ТЕМП                      Д А Т А    
                                     /  |  \ 
           Июль  29  2019

В Прологе мы можем сделать это,объявив домен,содер-

жащий составной объект дата: д=дата(s,n,n)

     При этом в раздел  domains нужно не забыть также поместить объявления составляющих нашего домена со стандартными доменами:

             s= symbol

             n=integer

В разделе предикатов мы поместим запись

дата(s,n,n )и погода(t,д)
domains      n=integer s=symbol

               t=integer

               д=дата(s,n,n)

 predicates     дата(s,n,n)   

                       погода(t,д)

clauses        

                погода(30,дата(июль,29,2019)).

              погода(25,дата(июль,26,2019)).

              погода(23,дата(июль,24,2019)).

              погода(22,дата(июль,22,2019)).

              погода(20,дата(июль,20,2019)).

              погода(26,дата(июль,19,2019)).

              погода(28,дата(июль,18,2019)).

              погода(24,дата(июль,16,2019)).
                     дата(А,В,С):- погода(_,дата(А,В,С)).

goal            %  погода(30,дата(июль,29,2019)).

  /*    yes    */
                  %    погода(X,Y), X<25
  /*                X=23, Y=дата("июль",24,2019)

X=22, Y=дата("июль",22,2019)

X=20, Y=дата("июль",20,2019)

X=24, Y=дата("июль",16,2019)

4 Solutions      */

                  погода (X, дата(А,В,С)), В>19,В<26.                 

 /*     X=23, А=июль, В=24, С=2019

X=22, А=июль, В=22, С=2019

X=20, А=июль, В=20, С=2019

3 Solutions         */                 

%    Анонимные переменные
domains                  s=symbol

predicates

                               мужчина (s) 

                               женщина (s) 

                               родитель (s,s) 

clauses

                               мужчина (илья).

                               мужчина (женя).

                               женщина (света).

                               женщина (тамара).

                               родитель (илья, женя).

                               родитель (илья, женя).

                               родитель (женя, тома).

goal

                                родитель (Родитель, _).

                             /* 

                             Родитель=илья

                             Родитель=илья

                             Родитель=женя

                          3 Solutions

                          Нас интересуют имена родителей и не интересуют имена их детей.

                          Заметим,что анонимные переменные могут использоваться в фактах :

                                  имеет (_, обувь).   - у каждого есть туфли.

                                  ест (_).                   -  каждый ест.

   %    Использование предиката    fail
domains

  name = symbol

predicates

  father(name,name) - nondeterm (o,o)

  everybody - procedure ()

clauses

  father(leonard,katherine).

  father(carl,jason).

  father(carl,marilyn).

  everybody:-


father(X,Y),


write(X," is ",Y,"'s father\n"),


fail.

  everybody.

goal

   %  everybody.

  /*

  leonard is katherine's father

carl is jason's father

carl is marilyn's father

yes

*/

     father(X,Y).

   /*

   X=leonard, Y=katherine

X=carl, Y=jason

X=carl, Y=marilyn

3 Solutions

*/

     %    РЕКУРСИЯ – ВЫЧИСЛЕНИЕ КОРНЯ С НАЧАЛЬНЫМ ПРИБЛИЖЕНИЕМ

nowarnings

  domains  r=real

predicates

         root(r,r,r) e(r)

clauses

         e(1e-10).

         root(Y,X,Z):-e(Eps),D=(Y/X-X)/2,abs(D)>Eps,!,X1=X+D,root(Y,X1,Z).

         root(_,X1,X1).

 goal  root(35,6,Z).        

  /*Z=3.464101615

1 Solution   */      

/*  root(12,6,Z)   koren iz   12 c nacaln. pribl =6    */   

   %    СУММАТОР , ПОЛУСУММАТОР

  domains                 n=integer

predicates              oc(n)

                               pol_sm(n,n,  n,n)    /*  предикат  для   полусумматора  */

                               poln_sm(n,n,n,   n,n)   /* предикат для полного сумматора  */

                               sm4(n,n,  n,n,  n,n,  n,n,  n,n,n,n,  n)  /* предикат для 4разрядного сумматора */

clauses                   oc(0). oc(1).

                               pol_sm( A,B, S0,C1):-  oc(A),oc(B), S0 = A+B-2*A*B,C1 = A*B.      

                               poln_sm(Cin,A,B, S1,C2):- oc(A),oc(B), pol_sm(A,B,   S0,C0),

                                                                                           pol_sm(S0,Cin,  S1,C),

                                                                                           C2=C+C0.

                              sm4(  A0,B0,  A1,B1,  A2,B2,  A3,B3,  S0,S1,S2,S3,  C4):-

                                                                                           pol_sm(A0,B0,  S0,C1),

                                                                                           poln_sm(C1,A1,B1,  S1,C2),

                                                                                           poln_sm(C2,A2,B2,  S2,C3),

                                                                                           poln_sm(C3,A3,B3,  S3,C4).

goal                      /*  pol_sm(1,1,S,C).

                                         S=0, C=1

                                             1 Solution  */     

              %    poln_sm(1,1,1, S,Cv).         

                  /*  S=1, Cv=1

                                 1 Solution   */

                                  sm4(  1,0,  1,0,  1,1,  1,1,  S0,S1,S2,S3,  C4).

                                  /* S0=1, S1=1, S2=0, S3=1, C4=1

                                                                             1 Solution 

                                   1 1 1 1    = 15

                                   1 1 0 0    = 12

                                   ----------

                               1  1 0 1 1     =27                            */      

   %    ШИФРАТОР

    domains          n = integer  

predicates      oc(n)

                f(n,n,n,n, n,n,n,n,   n,n,n)

clauses         

                       oc(0). oc(1).

                      f(X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,    Z2,Z1,Z0):-

                       oc(X0),oc(X1),oc(X2),oc(X3),

                       oc(X4),oc(X5),oc(X6),oc(X7),

                       oc(Z2),oc(Z1),oc(Z0),

                       Z0=X1+X3+X5+X7,

                       Z1=X2+X3+X6+X7,

                       Z2=X4+X5+X6+X7,

                       X0+X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7=1.

goal       f(X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,    Z2,Z1,Z0),  X6=1.

     /*   X0=0, X1=0, X2=0, X3=0, X4=0, X5=0, X6=1, X7=0,       Z2=1, Z1=1, Z0=0

                                                                1 Solution   

            здесь  Хк - десятичное число  " к ", а   последоватедбность Zi - двоичная запись этого числа

            Задача   построить дешифратор для десятичных чисел <=128 */

/*  Работа  с множествами   */

domains

               n=integer m=n*

predicates

                kod2(n,n) dkodm(m,n) c(n)  dl(m,n) usl(n,n) prin(n,m)

                spis(n,m)  ogr_spis(n,n,n)  kod2m(m,n)  prs_mn(m,m,m) 

                sum_mn(m,m,m)  xor_mn(m,m,m) not_mn(m,m) usl_np(n,m) razn_mn(m,m,m)   

clauses

           c(30).c(29).c(28).c(27).c(26).c(25).c(24).c(23).c(22).c(21).c(20).

                c(19). c(18).c(17).c(16).c(15).c(14).c(13).c(12).c(11).c(10).

                c(9).   c(8).  c(7).  c(6).  c(5).  c(4).  c(3).  c(2).  c(1).  c(0). 

                kod2(0,1).  

                kod2(X,R):-c(X),Y=X-1,kod2(Y,S),R=2*S.

               kod2m([X|Xv],R):-c(X),kod2(X,R1),kod2m(Xv,R2),R=R1+R2. 

               kod2m([],0).

                ogr_spis(X,K,R):-c(K),c(X),kod2(X,R),X<=30-K.

                spis(K,Z):-findall(R,ogr_spis(X,K,R),Z).

                dl([],0).

                dl([X|Xv],Dl):-c(X), dl(Xv,Dll),Dl=1+Dll.

                usl(K,R):-c(K),kod2(K,T),T<=R,!.

                dkodm([X|Xv],R):-usl(X,R),kod2(X,R1),

                R2=R-R1,dkodm(Xv,R2).

                dkodm([],0).

                prs_mn(A,B,V):-kod2m(A,T1), kod2m(B,T2),

                bitand(T1,T2,T), dkodm(V,T).

                sum_mn(A,B,V):-kod2m(A,T1), kod2m(B,T2),

                bitor(T1,T2,T), dkodm(V,T). 

                xor_mn(A,B,V):-kod2m(A,T1), kod2m(B,T2),

                bitxor(T1,T2,T), dkodm(V,T).

                prin(X,[X|_]).

                prin(X,[Y|Yv]):-X<>Y,prin(X,Yv).

                usl_np(X,A):-c(X),not(prin(X,A)).

                not_mn(A,NA):-findall(X,usl_np(X,A),NA).

                razn_mn(A,B,V):-not_mn(B,NB),prs_mn(A,NB,V).

Goal      

     %    spis(16,Z).  

/*  Z=[16384,8192,4096,2048,1024,512,256,128,64,32,16,8,4,2,1]   1 Solution  */

           %  prs_mn([1,9,5,8,12],[12,5,9,10],S).        

              /* S=[12,9,5]   пересечение множеств */

            %  sum_mn([1,9,5,8,12],[12,5,9,10],S).    

                /* S= [12,10,9,8,5,1]    объединение множеств*/

            % xor_mn([1,9,5,8,12],[12,5,9,10],S).    

                 /* S= [10,8,1]    строгая дизъюнкция множеств  */

              %  not_mn([1,9,5,8,12],S).                  

                      /* S=[30,29,...] без [1,5,8,9,12]  отрицание при универсальном  S  */

            % razn_mn([1,9,5,8,12],[12,5,9,10],S).          

                 /*  S=[8,1] -разность множеств   */

  /*spis(T,Z) - дает список всех степеней двойки, начиная со 

  степени 30 - Т, dl(S,N) -длина списка  S, konk(L1,L2,L) - конка-

  тенация списков L1 , L2 ;    ogr_spis(X,K,R) - вспомогательный 

  предикат, получающий элементы для предиката списка.

  kod2(X,R) - R есть число 2 в степени Х. 

  kod2m(S,N) - S-список, а N -код списка, как сумма кодов всех

  элементов списка .

  usl(K,R) :  usl(K,123)  --->  K=6  , usl(K,128)  --->  K=7  ,  то есть

  получим наибольшее число при возведении двойки в которую

  мы не превзойдем  R.   */

   %  dkodm(W,3256101) .

  /*  W=[21,20,16,15,13,11,10,9,8,5,2,0]    1 Solution  

   dkodm(W,3256101)  ----> W=[21,20,16,15,13,11,10,9,8,5,2,0]

  получили список чисел таких,что   сумма (2^21+2^20+2^16+

  +2^15+2^13+2^11+2^10+2^9+2^8+2^5+2^2+2^0) = R  .  */

        %   ЗАДАНИЯ ПО ЛОГИЧЕСКОМУ  ПРОГРАММИРОВАНИЮ

Задание 1.  

 Записать программу  построения таблицы истинности   для булевой функции, содержащей
 предикаты  операций:
дизъюнкции, конъюнкции, эквиваленции, строгой дизъюнкции,

отрицания, импликации. Используя эту программу

1. Получить таблицу истинности функции  F  (согласно варианта)

2. Записать решения уравнения      F  = 1 .
ВАРИАНТЫ
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Задание 2.  
   Имеется купюра достоинством   -  50 гр.
Необходимо произвести ее размен   купюрами достоинством

2 гр., 3 гр., 5 гр., 10 гр ,учитывая требования

ВАРИАНТЫ

 1.  Число  2 гр.  купюр   втрое больше,чем   3 гр., а число  10 гр.купюр
      равно числу  5 гр.

 2.   Число  2  гр. +  число  3 гр купюр  равно   числу 5 гр. + число 10 гр.купюр
3.   Число  5 гр купюр  равно 2, десятигривенных купюр нет, а

а  2 коп. купюр столько же сколько и 3 гр.

  4.     2 коп. купюр меньше, чем 3 гр, а 5 гр. столько же сколько и 10  гр .

  5.    Число  2 гр.  купюр  на 3  больше,чем   3 гр., а число  10 гр.

           равно числу  5 гр.

6.           Число  2  гр. +  число  3 гр. купюр равно   5,

               число 3 гр. купюр  равно числу 5 гр.

7.       Число  3 гр.  купюр равно 4, десятикупюровых купюр нет, а

а  2 гр. купюр столько же сколько и 5 гр.

8.     2 гр. купюр меньше, чем 3 гр, а 3 гр. меньше, чем  5 гр,

         а  5 гр. меньше чем  10 гр.

9.        2 гр. купюр больше, чем 3 гр, а 5 гр. меньше  чем 10  гр. .

10.      2 гр. купюр нет, 3 гр. столько же сколько и 10  гр .

11.       Число  2  гр. +  число  3 гр  равно   5, 5 гр. купюр нет.

12.      Число  3 гр купюр равно 2, десятигривневых купюр нет, а

а  2 гр. купюр столько же сколько и 5 гр.

13.    Всех купюр  поровну.

14.    10 гр. купюр нет, а остальных поровну.

15.     10 гр. купюр – одна, а остальных поровну.

16.     10 гр. и 2 гр. купюр поровну.

17.      5 гр. купюр и 3 гр. купюр поровну.

18.      Число 2 гр. + число 10 гр. равно числу 3 гр. купюр.

Задание  3.   

    /*    ошибка использования типа в программе .

Дана   Пролог – программа
 domains
  умн,сум = integer
  predicates

  сложи(сум,сум,сум)- procedure (i,i,o)

  умножь(умн,умн,умн)-procedure (i,i,o)

clauses

сложи(X,Y,Сумма):-  Сумма=X+Y.

умножь(X,Y,Произведение):-  Произведение =X*Y.

goal

 /* сложи(32,54,Sum).

      Ответ  Sum=86

                        1 Solution   */

/* умножь (31,13,Res).

 Ответ   Res=403

                 1 Solution   */

 /*   Зададите следующую цель              умножь(31,17,Умн) , сложи(Умн,Умн,Ответ)    .    Появляется сообщение об ошибке. В чем ошибка ?. Как ее устранить ? */   

Задание  4. 

 Программа   - Родственные отношения.

Тот факт, что Том является родителем Боба  запишется на Прологе

так :    родитель ( том, боб).  Остальные факты таковы

            родитель ( пам, боб).

            родитель ( том, лиз). 

            родитель ( боб, энн).

            родитель ( боб, пат).

            родитель ( пат, джим).

1.)Какая цель позволит проверить, что Боб является родителем Пат, что Лиз не является родителем Пат ?

2.)Какая цель позволит  установить кто является родителем Лиз ?

3.)Как спросить   -   Кто дети  Боба ?

4.)Как спросить  -  Кто чей родитель ?

5.)Записать предикат родитель родителя и сего помощью узнать

   Кто внуки  Тома ?,  Есть ли у Энн и Пат  общий родитель?  

Добавить одноместные предикаты  -  мужчина и женщина и

с их помощью ввести понятия матери, отца, брата и сестры.

6.)Сделать запрос  сестра(Х, пат), проанализировать решение,

при необходимости подкорректировать предикат.

7.)Определите отношение тетя через отношения  родитель и

сестра. Кто кому является тетей в нашем примере ? Как задать

этот вопрос на  Прологе ?

Задание  5. 

  РЕКУРСИЯ.

Вариант 1.    Пусть  x1 =1, y1=1, xi = 
[image: image21.wmf].
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                       Получить   x18 ,  y18 .

Вариант 2.     Пусть   
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Вариант 3.        Пусть   
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  Вариант 4.         Пусть   х1=1, х2=1,х3=1, хi=xi-1+xi-3  ,

                             где  i=4, 5, …20.   Найти  
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 Вариант 5.        Дано натуральное   n , действительные числа

                           а1,а2, …аn  Получить  b1,b2,…bn  ,  где
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 Вариант  6.       Дано натуральное   n .  Получить  an   , если
                             ak= k*ak-1 , k=1,2,..n
  Вариант 7.        Пусть  а1=0, а2=0, а3=1.5, ак=
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                      К=4,5,…20.  Получить    а20 .

 Вариант  8.         Дано  х0=5, х1=8, q=r=4, b=2, xk=q*xk-1+r*xk-2+b,

                               k= 2,3,…18   Получить       х18
 Вариант 9 .         Пусть  u1=u2=v1=v2=0  
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  , i=3,4,…20  Получить   v20
Вариант 10.      Дано натуральное  n,   действительные числа

                    a1,a2,  …an . Получить числа  b1,b2,  …bn , которые                                

                         связаны с a1,a2,  …an следующим образом   b1=a1,

                       bn=an ,  bi= (ai+1  -  ai ) / 3  , i= 2, …n-1

                     Найти  
[image: image31.wmf])
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Вариант 11.   Пусть  а0=1, а1=1, аi=аi-2+ 
[image: image32.wmf]1
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 , где  i=2,3,…15

                    Найти сумму    а0+а1+ ….+а15
Вариант 12.   Пусть  а1=1, b1=1, аk=1/2(bk-1+1/2 ak-1) ,  bk=2ak-1+1/2bk-1
                         K=2,3…14    Найти    
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Вариант 13.     Пусть  а1=1, b1=1, аk=0.3*ак-1,  bk=ak-1+bk-1
                         K=2,3…15    Найти    
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 Вариант 14.     Пусть  а1=1, b1=1, аk=3*bк-1+2*ak-1,  bk=2*ak-1+bk-1
                         K=2,3…12    Найти    
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Вариант 15.    Дано  u=8 , v=5 . Пусть  а1=u, b1=v,

 аk=2bk-1+ak-1,  bk=2ak-12 + bk-1
                         K=2,3…10    Найти    
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 Задание 6.   

Вариант 1.  Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить max(|a1|, |a2|, …|an|) , 
[image: image37.wmf]2
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 Вариант 2.  Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить max(a1+a2,a2+a3,…an-1+an) , 

                max(a13, a23, ….an3 )

Вариант 3.  Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить (min(a1, a2, …an))2 – min(a12,…an2 )

Вариант 4.  Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить min(a2,a4,…)+max(a1,a3,…) .

Вариант 5.  Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить 
a) a1+a2+ …+an
b) a1a2…an
c) (a1+a2+ …+an)/n
d) a1a2+a2a3+…+an-1an
Вариант 6.  Даны действительные числа x, y, z.  Вычислить

a) max( x+y+z, xyz )

b) min2 (x+y+z/2 , xyz ) +1

Вариант 7.  Даны действительные числа x, y, z.  Вычислить

c) max( x+y+z, xyz ) +3

d) min (x2+y2 , y2+z2) – 4

Вариант 8.  Даны действительные числа   y1, y2, …y12
                   Найти max(|z1|,….|z12| ) , где 
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Вариант 9.  Даны действительные числа   y1, y2, …y15
                   Найти min(z13,….z153 ) , где 
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Вариант 10.  Даны действительные числа   y1, y2, …y10
                   Найти  z12,….z102  , где 
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Вариант 11.  Даны действительные числа   y1, y2, …y10
                   Найти max(|z1|,….|z12| ) , где 
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í

ì

³

<

=

10

2

10

5

i

i

i

y

при

y

при

z


Вариант 12.  Пусть  a0=cos21, a1=-sin21,  ak=2ak-1 – ak-2, k=2,3…15

      Найти сумму квадратов тех чисел ак  , которые не превосходят  2.

Вариант 13.   Пусть 
[image: image42.wmf]14
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                       Найти все положительные числа, среди положительных

                    чисел выбрать наименьшее.

Вариант 14.  Даны действительные   х  и  у  Вычислить   А :
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Вариант 15.    Дано натуральное число  n,   действительные числа

                a1,a2, …an .  Получить 
             max(a1,a2, …an)  +    min (a1,a2, …an) .    
                                           ОПТИМИЗАЦИЯ  

                                   В     VISUAL  PROLOG  5.2

   В данном  методическом пособии по-видимому впервые рассмотренырешения задач математического программирования, а также задач на сетях и графах без учета известных математических процедур (методы решения задач линейного програмьирования,задач квадратичного программирования и др.) в системе Пролог.

       Этот курс читался студентам старшекурсникам, уже знакомым с элементами языка Visual Prolog5.2. Используемая версия языка не является последней. Язык развивается, совершенствуется. В отличие от процедурных языков программирования  Пролог не требует «жесткого» алгоритма, приводящего к однозначному результату.  Этот язык ближе к естественным языкам. Меняя цели задачи в раделе « goal » программы, можно с разных сторон изучить рассматриваемый объект(процесс). Это уже демонстрировалось студентам изучающим дисциплины  “ Прикладная теория цифровых автоматов” ,   “Компьютерная логика”.
      Заметим, что выбор языка программирования не случаен. Программа на языке Пролог это целая исследовательская лаборатория. Если важно не только получить численный результат, но и провести анализ задачи : найти множество решений(если решение не единственно),найти как изменится решение при определенных ограничениях и др.,то использование Пролога вполне оправдано. Есть у системы и недостатки, что сдерживало до сих пор использование ее для решения задач оптимизации. Но язык совершенствуется  и в последних версиях системы многие из этих недостатков уже преодолены.

    Язык Пролог – декларативный язык и это существенно отличает его от многих языков программирования читаемых студентам. Знакомство с Прологом  является желательным в формировании научного мышления и практическом  использовании при любой специализации.

   Лабораторная работа  №1. НАХОЖДЕНИЕ   КРАТЧАЙШИХ И
      ДЛИННЕЙШИХ ПУТЕЙ  В  ГРАФЕ.  

Задать сеть из 10 вершин и 15 дуг (1 источник, 1 сток,не содержит циклов, веса дуг– целые числа из {1,2,..    9} ,никакое число не повторяется более 3-х раз ). Интерпретация веса для дуги может быть различной и зависит от содержания задачи.

    Вес цепи, соединяющей две вершины сети рассчитывается как сумма весов всех дуг образующих эту цепь. Интерпретация веса дуги зависит от содержания конкретно рассматриваемой задачи. Необходимо   
  1) найти все  цепи наименьшего веса .
          2) найти все цепи наибольшей длины .           

  3) дополнив любую из предложенных ниже программ найти все цепи наибольшего веса среди цепей наименьшей длины.
 Порядок следования дуг и их весов легко наблюдаются  из
 выражения для  Rz, содержащего разбивку переменных на груп пы,что позволяет легче анализировать полученный результат.          
   В полученном результате также проводим разбивку разрядов на аналогичные группы (см. образец решения) и, затем, делаем вывод.   

          Рассмотрим сеть
	Вершины
	Концы  дуг
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	5,  5,  3

	    2
	3,  5,  6
	1,  3,  1

	    3
	6,  7
	5,  1

	    4
	7
	3

	    5
	8
	4

	    6
	5,  8,  9
	1,  2,  3

	    7
	9,  10
	1,  3

	    8
	11
	6

	    9
	11
	4

	    10
	11
	3


   Веса дуг интерпретируем теперь как «расстояние» между началом и концом
дуги. Если рассматривается транспортная сеть, то слово в кавычках приобретает обычный смысл. Расстояние от начала цепи до ее конца определяется как число всех входящих в цепь дуг и называется длиной цепи,сумма весов всех входящих в цепь дуг называем весом цепи.

    Напишем программу на Прологе, находящую длины всех цепочек из вершины 1 в вершину 11.  Покажем как в случае необходимости можно ограничиваться только выдачей кратчайших или только длиннейших цепочек. Можно выдать только одну цепочку, удовлетворяющую некоторому признаку (если таковая вообще существует).

  Алгоритм будет заключаться в том, что мы пропускаем  1ед. потока из 1 в 11 и оцениваем длину цепи по которой проходит этот поток.

       Программа 1.  Нахождение всех цепей сети с учетом веса дуг                 

/*    НАХОЖДЕНИЕ   КРАТЧАЙШИХ И ДЛИННЕЙШИХ ПУТЕЙ  В

       ГРАФЕ  

             ЗАДАНИЕ   ГРАФА

             Вершины
Смежные
     Веса дуг

                     1  
           2,  3
          6,  6

                     2
           4,  5
          4,  2

                     3
           2,  5
          5,  9

                     4
           6,  7
          4,  2

                     5             4,  7
          8,  7         

                     6
             8                        7

                     7             6,  8
          11,4

                     8               -                      -                */

                 write("M1=[X12,X13,X24,X25,X32]  M2=[X35,X46,X47,X54,X57]  M3=[X68,X76,X78]   RZ " ),  nl,nl, f(M1,M2,M3,RZ).       domains             n = integer  m=n*
predicates          oc(n)

                          f(m,m,m,   n)

clauses               oc(0). oc(1).

                           f([X12,X13,  X24,X25,  X32],[X35,  X46,X47,  X54,X57],   [X68,  X76,X78],  Rz) :-

                          oc(X12),oc(X13),  oc(X24),oc(X25),     oc(X32),oc(X35),  oc(X46),oc(X47),

                          oc(X54),oc(X57),    oc(X68),     oc(X76),oc(X78),

                           X12+X13=1,

                           X12+X32 =X24+X25,

                           X13 =X32+X35,

                           X24+X54 = X46+X47,

                           X25+X35=X54+X57,

                           X46+X76=X68,

                           X47+X57=X76+X78,

                           X68+X78 =1 ,             /* Условия  сохранения потока  */

                           Rz =6*X12+6*X13+4*X24+2*X25+5*X32+9*X35 +4*X46+ 2*X47+

                           8*X54+7*X57+7*X68+11*X76+4*X78.   /* Нахождение всех путей  сети с их весами  */

   goal         

              /*M1=[X12,X13,X24,X25,X32]  M2=[X35,X46,X47,X54,X57]  M3=[X68,X76,X78]   RZ

M1=[0,1,0,0,0], M2=[1,0,0,0,1], M3=[0,0,1], RZ=26

M1=[0,1,0,0,0], M2=[1,0,0,0,1], M3=[1,1,0], RZ=40

M1=[0,1,0,0,0], M2=[1,0,1,1,0], M3=[0,0,1], RZ=29

M1=[0,1,0,0,0], M2=[1,0,1,1,0], M3=[1,1,0], RZ=43

M1=[0,1,0,0,0], M2=[1,1,0,1,0], M3=[1,0,0], RZ=34

M1=[0,1,0,1,1], M2=[0,0,0,0,1], M3=[0,0,1], RZ=24

M1=[0,1,0,1,1], M2=[0,0,0,0,1], M3=[1,1,0], RZ=38

M1=[0,1,0,1,1], M2=[0,0,1,1,0], M3=[0,0,1], RZ=27

M1=[0,1,0,1,1], M2=[0,0,1,1,0], M3=[1,1,0], RZ=41

M1=[0,1,0,1,1], M2=[0,1,0,1,0], M3=[1,0,0], RZ=32

M1=[0,1,1,0,1], M2=[0,0,1,0,0], M3=[0,0,1], RZ=21

M1=[0,1,1,0,1], M2=[0,0,1,0,0], M3=[1,1,0], RZ=35

M1=[0,1,1,0,1], M2=[0,1,0,0,0], M3=[1,0,0], RZ=26

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,0,0,0,1], M3=[0,0,1], RZ=19

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,0,0,0,1], M3=[1,1,0], RZ=33

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,0,1,1,0], M3=[0,0,1], RZ=22

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,0,1,1,0], M3=[1,1,0], RZ=36

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,1,0,1,0], M3=[1,0,0], RZ=27

M1=[1,0,1,0,0], M2=[0,0,1,0,0], M3=[0,0,1], RZ=16

M1=[1,0,1,0,0], M2=[0,0,1,0,0], M3=[1,1,0], RZ=30

M1=[1,0,1,0,0], M2=[0,1,0,0,0], M3=[1,0,0], RZ=21

21 Solutions

*/

Пояснения к Программе1    Раздел типов содержит два вида : целочисленный и списковый.Последний нам понадобится только для выдачи результа та на печать. На печать выданы все 21 путей и вручную ( при просмотре столбца весов )   в этом списке выделены наименьшие по весу и наибольшие пути. Если нужно получить лишь наименьшие по весу пути, а общее

число путей может быть очень велико, то используем  «паузу» в выполнении программы. При этом поток выдачи данных останавливается, делается поправка в цели и задача вновь запускается на счет.

     Покажем,как сужается множество решений . Визуально замечаем, что при поиске путей наименьшего веса можно ограничится путями веса меньшими  20 ед.  Переходим к новой цели

             write("M1=[X12,X13,X24,X25,X32]  M2=[X35,X46,X47,X54,X57]  M3=[X68,X76,X78]   RZ " ),  nl,nl, f(M1,M2,M3,RZ), RZ<=21 Запускаем программу

Получаем

      /*  M1=[X12,X13,X24,X25,X32]  M2=[X35,X46,X47,X54,X57]  M3=[X68,X76,X78]   RZ

M1=[0,1,1,0,1], M2=[0,0,1,0,0], M3=[0,0,1], RZ=21

M1=[1,0,0,1,0], M2=[0,0,0,0,1], M3=[0,0,1], RZ=19

M1=[1,0,1,0,0], M2=[0,0,1,0,0], M3=[0,0,1], RZ=16

M1=[1,0,1,0,0], M2=[0,1,0,0,0], M3=[1,0,0], RZ=21

4 Solutions   

       Теперь уже легко просматривается оптимальное решение

     RZ=16,  X12 , X24, X47, X78    -  6 + 4 + 2 + 4.

             Положив все веса равными 1 мы можем находить кратчайшие и длиннейшие цепи в сети.

      Программа 2.  Нахождение всех цепей сети с учетом веса дуг                        

 Совершенно иной подход, базирующийся на понятии автомата с памятью  реализован в следующей программе( программа 2).
domains        s=symbol n= integer  m=n*                                                          

predicates   конечное(n)  sob(n) vx(s)

                      переход(s,n,n,n)    

                      допускается(n,m,n)

clauses    конечное (8).

                    sob(1).sob(2).sob(3).sob(4).

                    sob(5).sob(6).sob(7).sob(8).

                    vx(d1).vx(d2).vx(d3).vx(d6).vx(d7).

                  переход (d1,3,2,5).

                  переход (d1,5,4,8).

                  переход (d1,7,6,11).

                  переход(d2,1,3,6).

                  переход (d2,4,6,4).

                  переход (d2,5,7,7).   

                  переход (d3,1,2,6).

                  переход (d3,4,7,2).

                  переход (d6,2,4,4).

                  переход (d6,3,5,9).

                  переход (d6,6,8,7).

                  переход (d7,2,5,2).

                  переход (d7,7,8,4).

                  допускается(S,[],0):-   S =8.

                  допускается (S,[S1|Остальные],Ves):- sob(S),vx(Z),переход(Z,S,S1,W1),

                                            допускается(S1,Остальные,Ves1),Ves=Ves1+W1.

   goal     

        /*      допускается (N,M,Ves),N=1.*/

   /*    N=1, M=[3,2,4,6,8], Ves=26

N=1, M=[3,2,4,7,6,8],   Ves=35

N=1, M=[3,2,4,7,8],      Ves=21

N=1, M=[3,2,5,4,6,8],   Ves=32

N=1, M=[3,2,5,4,7,6,8],Ves=41

N=1, M=[3,2,5,4,7,8],   Ves=27

N=1, M=[3,2,5,7,6,8],   Ves=38

N=1, M=[3,2,5,7,8],      Ves=24

N=1, M=[3,5,4,6,8],      Ves=34

N=1, M=[3,5,4,7,6,8],   Ves=43

N=1, M=[3,5,4,7,8],      Ves=29

N=1, M=[3,5,7,6,8],      Ves=40

N=1, M=[3,5,7,8],         Ves=26

N=1, M=[2,4,6,8],         Ves=21

N=1, M=[2,4,7,6,8],      Ves=30

N=1, M=[2,4,7,8],         Ves=16

N=1, M=[2,5,4,6,8],      Ves=27

N=1, M=[2,5,4,7,6,8],   Ves=36

N=1, M=[2,5,4,7,8],      Ves=22

N=1, M=[2,5,7,6,8],      Ves=33

N=1, M=[2,5,7,8],         Ves=19

21 Solutions          

 */             

  переход(A1,1,3,V1),  переход(A2,3,2,V2), переход(A3,2,4,V3), переход(A4,4,6,V4), переход(A5,6,8,V5),Ves=V1+V2+V3+V4+V5.           

 /*    A1=d2, V1=6, A2=d1, V2=5, A3=d6, V3=4, A4=d2, V4=4, A5=d6, V5=7, Ves=26

1 Solution  

*/       

Лабораторная работа  №2. Нахождение максимального потока .

 Задать сеть из 10 вершин и 15 дуг (1 источник, 1 сток,не содержит циклов,пропускные  cпособности – целые числа из {1,2,..    9} ,никакое число не повторяется более 3-х раз ).

Максимальный поток считать без использования ЭВМ (см.рассмотренный пример).

Постановка задачи и выводы обязательны, в частности нужно проверить  УСП во  всех вершинах сети.

Задача о максимальном  потоке.

Задана сеть   G(X, U). Каждая дуга имеет вес , называемый пропускной

    способностью дуги. Это число показывает  наибольшее количество

 единиц вещества (продукции) которое может проходить по дуге  за

единицу времени.

          Потоком от вершины  1 (источник) к вершине 11 (сток)  называется  набор
           положительных чисел , сопоставленных дугам сети, не превышающих

           их пропускных способностей и удовлетворяющих  УСП (условиям сохране

          ния потока):

          Для всякой вершины сети, отличной от источника и стока, сумма потоков

          дуг, заходящих в вершину должна быть равна сумме потоков из нее

          выходящих.

             Величиной потока в сети называется сумма потоков дуг, выходящих из  

              источника(она,очевидно, равна сумме потоков дуг, входящих в сток).

  Табличное задание сети

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	5,  5,  3

	    2
	3,  5,  6
	1,  3,  1

	    3
	6,  7
	5,  1

	    4
	7
	3

	    5
	8
	4

	    6
	5,  8,  9
	1,  2,  3

	    7
	9,  10
	1,  3

	    8
	11
	6

	    9
	11
	4

	    10
	11
	3


             Алгоритм Форда-Фалкерсона нахождения максимального потока.

     Запишем для каждой дуги дробь  a/b , где на первом шаге алго-
ритма  a- пропускная способность,   b = 0   - поток.

ШАГ 1   Находим произвольно цепочку дуг, соединяющих источник и сток,
имеющих либо прямую направленность(дуги si ), либо обратную направлен-
ность ( дуги tj) с ненулевыми значениями в числителе для прямых и знамена- теле для обратных дуг.
ШАГ 2    Вычислим величину  d1 = min {ai}, d2 = min{bj} для дуг прямого и, соответственно, обратного направлений. На величину d = min{d1,d2} мы увеличиваем все ai и уменьшаем все bj.
          В случае, когда дуги обратного направления отсутствуют на величину

d1 уменьшаем все  все ai и увеличиваем все bj.
ШАГ 3  Если цепочку найти не удается процесс заканчивается. Набор  {bj} –
искомый поток. Иначе переходим к Шагу 1.
    Протокол  работы алгоритма.

Шаг1.   Цепочка  1__3__6__9__11.

Шаг2.   Дроби  5/0 , 5/0 , 3/0, 4/0 . Здесь d1=min{5,5,3,4} = 3. На соответствующих дугах получим  2/3 , 2/3, 0/3 , 1/3 .
На остальных дугах пометки не меняем.Смотреть рисунок.

ШАГ3.  Находим цепочку прямых дуг:  1__4__7__10__11

           Переходим к Шаг2  

Шаг2.  Дроби  3/0 , 3/0, 3/0, 3/0   d1=min{3,3,3,3}=3      

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	5/0,  2/3,  3/0

	    2
	3,  5,  6
	1/0,  3/0,  1/0

	    3
	6,  7
	2/3,  1/0

	    4
	7
	3/0

	    5
	8
	4/0

	    6
	5,  8,  9
	1/0,  2/0,  0/3

	    7
	9,  10
	1/0,  3/0

	    8
	11
	6/0


	    9
	11
	1/3

	    10
	11
	3/0


                 Приходим к следующей таблице

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	5/0,  2/3,  0/3

	    2
	3,  5,  6
	1/0,  3/0,  1/0

	    3
	6,  7
	2/3,  1/0

	    4
	7
	0/3

	    5
	8
	4/0

	    6
	5,  8,  9
	1/0,  2/0,  0/3

	    7
	9,  10
	1/0,  0/3

	    8
	11
	6/0

	    9
	11
	1/3

	    10
	11
	0/3


      ШАГ3      Находим цепочку прямых дуг    1__2__5__8__11      Переходим к

      Шаг2   Дроби  5/0,  3/0,  4/0,  6/0   d1=min{5,3,4,6}=3.

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	2/3,  2/3,  0/3

	    2
	3,  5,  6
	1/0,  0/3,  1/0

	    3
	6,  7
	2/3,  1/0

	    4
	7
	0/3

	    5
	8
	1/3

	    6
	5,  8,  9
	1/0,  2/0,  0/3

	    7
	9,  10
	1/0,  0/3

	    8
	11
	3/3

	    9
	11
	1/3

	    10
	11
	0/3


 Шаг3   Находим цепочку прямых дуг    1__2__3__7__9__11  .

      Переходим  к  Шаг2.

 Шаг2   Дроби  2/3,  1/0,  1/0,  1/0,  1/3      d1=min{2,1,1,1,1}=1.

Приходим к следующей таблице

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	1/4,  2/3,  0/3

	    2
	3,  5,  6
	0/1,  0/3,  1/0

	    3
	6,  7
	2/3,  0/1

	    4
	7
	0/3

	    5
	8
	1/3

	    6
	5,  8,  9
	1/0,  2/0,  0/3

	    7
	9,  10
	0/1,  0/3

	    8
	11
	3/3

	    9
	11
	0/4

	    10
	11
	0/3


Шаг3   Находим цепочку прямых дуг    1__2__6__5__8__11  .

      Переходим  к  Шаг2.

Шаг2   Дроби  1/4,  1/0,  1/0,  1/3,  3/3      d1=min{1,1,1,1,3}=1.

Приходим к следующей таблице

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	0/5,  2/3,  0/3

	    2
	3,  5,  6
	0/1,  0/3,  0/1

	    3
	6,  7
	2/3,  0/1

	    4
	7
	0/3

	    5
	8
	0/4

	    6
	5,  8,  9
	0/1,  2/0,  0/3

	    7
	9,  10
	0/1,  0/3

	    8
	11
	2/4

	    9
	11
	0/4

	    10
	11
	0/3


Шаг3   Находим цепочку прямых дуг    1__3__6__8__11  .

      Переходим  к  Шаг2.

Шаг2   Дроби  2/3,  2/3,  2/0,  2/4        d1=min{2, 2, 2, 2}=2.

Приходим к следующей таблице

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	0/5,  0/5,  0/3

	    2
	3,  5,  6
	0/1,  0/3,  0/1

	    3
	6,  7
	0/5,  0/1

	    4
	7
	0/3

	    5
	8
	0/4

	    6
	5,  8,  9
	0/1,  0/2,  0/3

	    7
	9,  10
	0/1,  0/3

	    8
	11
	0/6

	    9
	11
	0/4

	    10
	11
	0/3


Шаг3. Цепочки построить нельзя. Полученные потоки дуг читаем в знаменателях дробей.Величина потока в сети V = 3+3+3+1+1+2=13.

/*  НАХОЖДЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО ПОТОКА В СЕТИ
          начала дуг           концы дуг          веса дуг

                 X1                   X2,  X3                  6,  6      

                 X2                   X4,  X5                  4,  2

                 X3                   X2,  X5                  5,  9     

                 X4                   X6,  X7                  4,  2       

                 X5                   X4,  X7                  8,  7     

                 X6                   X8                         7

                 X7                   X6,  X8                 11,  4       

                 X8                   ---------                    -----               */

domains             n = integer  m=n*

predicates          oc(n)

                          f(m,m,m)

clauses               oc(0).oc(1).

              f([X12,X13,X24,X25,X32],[X35,X46,X47,X54,X57],[X68,X76,X78]) :-

                          oc(Y120),oc(Y121),oc(Y130),oc(Y131),oc(Y240),oc(Y241),oc(Y250),oc(Y251),

oc(Y320),oc(Y321),oc(Y350),oc(Y351),oc(Y460),oc(Y461),oc(Y470),oc(Y471),

oc(Y540),oc(Y541),oc(Y570),oc(Y571),oc(Y760),oc(Y761),oc(Y680),oc(Y681),

oc(Y780),oc(Y781),

                           X12=Y120+5*Y121,

                           X13=Y130+5*Y131,

                           X24=Y240+3*Y241,

                           X25=Y250+Y251,

                           X32=Y320+Y321,

                           X35=Y350+5*Y351,

                           X46=Y460+3*Y461,

                           X47=Y470+Y471,

                           X68=Y680+6*Y681,

                           X78=Y780+3*Y781,

                           X54=Y540+7*Y541,

                           X57=Y570+6*Y571,

                           X76=Y760+3*Y761,

                           X12+X13=11,

                           X12+X32=X24+X25,

                           X13         =X32+X35,

                           X24+X54=X46+X47,           /* Условия сохранения потока */
                           X25+X35=X54+X57,                                              

                           X46+X76=X68,

                           X47+X57=X76+X78,

                           X68+X78=11.

   goal      

              f(M1,M2,M3).

/*   

M1=[5,6,3,2,0], M2=[6,3,1,1,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,3,2,0], M2=[6,3,1,1,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,3,2,0], M2=[6,4,0,1,7], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,2,1,6], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,0,0,7], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,3,2,1,6], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,0,0,7], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,1,0], M2=[6,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,2,1,6], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,0,0,7], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,3,2,1,6], M3=[7,4,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,0,0,7], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[5,6,4,2,1], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,3,1,0,7], M3=[7,4,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,3,2,1,6], M3=[7,4,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,4,0,0,7], M3=[7,3,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

M1=[6,5,4,2,0], M2=[5,4,1,1,6], M3=[7,3,4]

33 Solutions

*/

Задача о нахождении минимального разреза в сети.
      Рассмотрим сеть

	Вершины
	Смежные
	Веса дуг

	    1  
	2,  3,  4
	5,  5,  3

	    2
	3,  5,  6
	1,  3,  1

	    3
	6,  7
	5,  1

	    4
	7
	3

	    5
	8
	4

	    6
	5,  8,  9
	1,  2,  3

	    7
	9,  10
	1,  3

	    8
	11
	6

	    9
	11
	4

	    10
	11
	3


Здесь как и в Лабораторной №1  веса интерпретируются  как пропускные

способности дуг. Рассмотрим все цепи из вершины 1 в вершину 11(смотреть

в лабораторной работе №2). Построим неориентированный граф достижимости

     Поступаем так:  выбираем в каждой цепочке, содержащей 1 на i-м месте

все элементы равные 1. Этим и определяются вершины, смежные вершине Xi  
в строящемся графе  G(X,U).  Получаем задание графа списком смежных вершин:

	X1
	X4, X5, X6, X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18

	X2
	X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15,X16,X17,X18

	X3
	X9, X14, X15, X17, X18

	X4
	X1, X7, X8, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18

	X5
	X1, X10, X16

	X6
	X1, X10, X11, X12, X13, X16, X17

	X7
	X2, X11, X12, X13, X16, X17

	X8
	X2, X14, X15, X17, X18

	X9
	X3, X4, X15, X15, X17, X18

	X10
	X1, X2, X4, X6, X11, X16

	X11
	X1, X2, X4, X6, X7, X10, X16

	X12
	X1, X2, X4, X6, X7, X16

	X13
	X1, X2, X4, X6, X7, X17

	X14
	X1, X3, X4, X9, X8, X17

	X15
	X1, X2, X3, X4, X8, X9, X18

	X16
	X1, X2, X4, X6, X7, X10, X11, X12

	X17
	X1, X2, X3, X4, X7, X8, X9, X13, X14

	X18
	X1, X2, X3, X4, X8, X9, X15


По сути дела построен граф  H(U, V), вершинам которого поставлены во взаимно-однозначном соответствии дуги нашей сети. Две вершины соединены ребром(то есть смежны) только тогда, когда соответствующие дуги расположены на  какой-либо цепи из 1 в 11.

     Нетрудно доказать, что ядрам графа Н взаимно-однозначно отвечают минимальные разрезы сети. Понятие ядра и алгоритм нахождения всех ядер, ядер минимальных по числу элементов или по весу(как это рассмат ривается в этой  задаче), ядер максимальных по числу элементов (смотреть следующую лабораторную работу). В качестве примера там рассматривается  наш граф достижимости H(U, V), так что обратимся к решению задачи в Лаб№ 4.    

     Разрез в сети  - это множество дуг, удаление которых рвет все цепочки
соединяющих источник и сток сети. Минимальный разрез – такой разрез, сумма пропускных способностей дуг которого наименьшая.

Теорема  Форда – Фалкерсона.  Величина максимального потока в сети численно равна величине минимального разреза.
Например, R1= {(1,2),(1,3),(1,4)} -   разрез величины  5 + 5+ 3 =13.

Лабораторная работа №3.Нахождение минимального разреза сети.

Взять сеть из лабораторной работы№1,считая,что веса дуг здесь интерпретируются

как пропускные способности дуг.

Используя результат Лаб.работы №2 задаем неориентированный граф достижимости Н.

Используя результат Лаб.работы №4 выписываем наименьшее ядро(по весу), а,значит и

минимальный разрез.Проверяем выполнимость теоремы Форда-Фалкерсона.

Задача о нахождении всех ядер неорграфа, получение наибольших,наименьших (по весу или по числу элементов) ядер, неплотность графа.

   Множество вершин неориентированного графа такое, что никакие две вершины не соединены ребром   называется пустым подграфом. Если пустой подграф не содер -жится ни в каком другом пустом подграфе, то он называется ядром графа.
   Наибольшее по числу вершин ядро называем наибольшим ядром, а число его эле-

Ментов называется неплотностью графа.

     Одна из важных задач теории графов – нахождение всех ядер графа. Так как
число ядер очень быстро увеличивается с ростом числа вершин, то возникают зада-

чи отбора ядер по некоторому критерию.

         Рассмотрим взвешенный по вершинам неориентированный граф, полученный

в лаб №3. Все ядра графа могут быть пеолучены при решении системы булевых урав-

нений      

                ~(Xn) = Xn1 V Xn2 V … VXnk  , где  n= 1,2,… N (N- число вершин графа),
 {Xn1 V Xn2 V … VXnk } – вершины(а точнее одноименнные булевы переменные постав -ленные этим вершинам в соответствие), смежные с Xn ,  ~(Xn) – отрицание булевой
переменной  Xn. Операция   “ V ”  - дизъюнкция.

Запишем в виде коментария в Прологе граф достижимости, заданный списком

смежных вершин, а также целевую функцию  Rz, которая использовалась в программе  нахождения всех цепей. Она нужна для сопоставления обозначений переменных как вершин графа достижимости и соответствующих дуг сети.

         Далее следует программа на Прологе поиска всех ядер с учетом их весов.

/*X1
X4, X5, X6, X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18

X2
X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15 ,X16,X17,X18

X3
X9, X14, X15, X17, X18

X4
X1, X7, X8, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18

X5
X1, X10, X16

X6
X1, X10, X11, X12, X13, X16, X17

X7 
X2, X11, X12, X13, X16, X17

X8
X2, X14, X15, X17, X18

X9
X3, X4, X15, X15, X17, X18

X10
X1, X2, X4, X6, X11, X16

X11
X1, X2, X4, X6, X7, X10, X16

X12
X1, X2, X4, X6, X7, X16

X13
X1, X2, X4, X6, X7, X17

X14
X1, X3, X4, X9, X8, X17

X15 
X1, X2, X3, X4, X8, X9, X18

X16
X1, X2, X4, X6, X7, X10, X11, X12

X17
X1, X2, X3, X4, X7, X8, X9, X13, X14

X18
X1, X2, X3, X4, X8, X9, X15   

                     Rz=           5*X12+5*X13+3*X14+X23+3*X25+

                                     X26+5*X36+X37 + 3*X47+ 2*X58+

    X65+2*X68+3*X69+ X79+ 3*X710+        6*X811+4*X911+3*X1011

             */

domains n=integer m=n*

predicates oc(n)- nondeterm(o),nondeterm(i)

diz(n,n,n)-nondeterm(o,o,i),nondeterm(i,i,i),nondeterm(i,i,o)

dizmn(m,n)-nondeterm(i,i),nondeterm(i,o)

f(m,   n   )-nondeterm(i, i), nondeterm(o, o)

ot(n,n)-nondeterm(i,o)

clauses

oc(0). oc(1).

diz(X,Y,Rz):-oc(X),oc(Y),Rz=X+Y-X*Y.

dizmn([X|Y],R):-dizmn(Y,R1),diz(R1,X,R).  /* дизъюнкция списка  */

dizmn([],0).

ot(X,NX):-oc(X),NX=1-X.

f([X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15,X16,X17,X18],Res):-

oc(X1),oc(X2),oc(X3),oc(X4),oc(X5),oc(X6),oc(X7),oc(X8),oc(X9),

oc(X10),oc(X11),oc(X12),oc(X13),oc(X14),oc(X15),oc(X16),oc(X17),oc(X18),

ot(X1,NX1),ot(X2,NX2),ot(X3,NX3),ot(X4,NX4),ot(X5,NX5),ot(X6,NX6),ot(X7,NX7),ot(X8,NX8),
ot(X9,NX9),ot(X10,NX10),ot(X11,NX11),ot(X12,NX12),ot(X13,NX13),ot(X14,NX14),ot(X15,NX15),

ot(X16,NX16),ot(X17,NX17),ot(X18,NX18),

dizmn([X4, X5, X6, X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18],NX1),

dizmn([X7, X8, X10, X11, X12, X13, X14, X15,X16,X17,X18 ],NX2),

dizmn([X9, X14, X15, X17, X18],NX3),

dizmn([X1, X7, X8, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18],NX4),

dizmn([X1, X10, X16],NX5),

dizmn([X1, X10, X11, X12, X13, X16, X17],NX6),

dizmn([X2, X11, X12, X13, X16, X17],NX7),

dizmn([X2, X14, X15, X17, X18],NX8),

dizmn([X3, X4, X15, X15, X17, X18],NX9),

dizmn([X1, X2, X4, X6, X11, X16],NX10),

dizmn([X1, X2, X4, X6, X7, X10, X16],NX11),

dizmn([X1, X2, X4, X6, X7, X16 ],NX12),

dizmn([X1, X2, X4, X6, X7, X17],NX13),

dizmn([X1, X3, X4, X9, X8, X17],NX14),

dizmn([X1, X2, X3, X4, X8, X9, X18 ],NX15),

dizmn([X1, X2, X4, X6, X7, X10, X11, X12],NX16),

dizmn([X1, X2, X3, X4, X7, X8, X9, X13, X14],NX17),

dizmn([X1, X2, X3, X4, X8, X9, X15 ],NX18),

Res=5*X1+   5*X2+3*X3+      X4+    3*X5+

            X6+   5*X7+   X8+   3*X9+    4*X10+

          X11 +2* X12+3*X13+ X14+    3*X15+

          6*X16+4*X17+3*X18.

goal f(M,Res).

       /*M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1], Res=13

M=[0,0,0,0,0,    0,0,0,0,0,   0,0,1,1,1,   1,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1], Res=13

M=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,0], Res=13

M=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,1], Res=13

M=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1], Res=13

M=[0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0], Res=13

M=[0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0], Res=13

M=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,0,1,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

M=[1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], Res=13

29 Solutions

   Имеем  29 минимальных разрезов  . Мы произвольно выделили

   один из них  X13,X14,X15,X16     или в терминах соответствующих дуг-

   дуги  X69, X79, X710 ,X811. Сумма их весов  3+1+3+6=13. Легко видеть

   по рисунку,что это действительно разрез сети.

   */

Если требуется найти множество ядер без учета весов вершин графа, то в качестве

целевой функции используется

          Res=X1+ X2+ X3+ X4+ X5+

                 X6+ X7+ X8+ X9+ X10+

                X11 + X12+X13+X14+X15+

                X16+  X17+ X18.

Если нужно находить ядра наибольшей мощности(по числу вершин),то в разделе целей мы указываем   f(M,Res),Res>=K.   Здесь величина  К  некоторая граница,ко-

торая может подправляться в процессе работы программы.

Тогда имеем для цели  f(M,Res) :

      goal f(M,Res).

/*    

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   1,1,1], Res=3     

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0,0,1,   1,1,0], Res=3

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,1,1,0,   1,0,1], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,1,1,1,   1,0,0], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,1,   0,1,0,0,0,   0,1,1], Res=4       

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,1,   0,1,0,0,1,   0,1,0], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,1,   0,1,1,1,0,   0,0,1], Res=5    

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,0,0,1,   0,1,1,1,1,   0,0,0], Res=5

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,1,1,0,   0,0,1,0,0,   1,0,0], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,0,1,1,1,   0,1,1,0,0,   0,0,0], Res=5       

 M=[0,0,0,0,0,   0,1,0,0,1,   0,0,0,1,0,   0,0,1], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,1,0,0,1,   0,0,0,1,1,   0,0,0], Res=4

 M=[0,0,0,0,0,   0,1,1,1,1,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=4      

 M=[0,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   1,1,0,0,0,   0,1,1], Res=5

 M=[0,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   1,1,0,0,1,   0,1,0], Res=5        

 M=[0,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   1,1,1,1,0,   0,0,1], Res=6     

 M=[0,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   1,1,1,1,1,   0,0,0], Res=6

 M=[0,0,0,0,1,   0,0,1,1,0,   1,1,1,0,0,   0,0,0], Res=6        

 M=[0,0,0,0,1,   1,1,0,0,0,   0,0,0,1,0,   0,0,1], Res=5

 M=[0,0,0,0,1,   1,1,0,0,0,   0,0,0,1,1,   0,0,0], Res=5          

 M=[0,0,0,0,1,   1,1,1,1,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=5           

 M=[0,0,1,0,0,   0,0,1,0,0,   0,0,1,0,0,   1,0,0], Res=4

 M=[0,0,1,0,0,   0,0,1,0,1,   0,1,1,0,0,   0,0,0], Res=5      

 M=[0,0,1,0,0,   0,1,1,0,1,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=4

 M=[0,0,1,0,1,   0,0,1,0,0,   1,1,1,0,0,   0,0,0], Res=6       

 M=[0,0,1,0,1,   1,1,1,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=5             

 M=[0,1,1,1,1,   1,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=5

 M=[1,1,0,0,0,   0,0,0,1,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=3

 M=[1,1,1,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0], Res=3        

29 Solutions                                             */

Сделав запрос  goal  f(M,Res),Res >=6. Получаем
 /*  M=[0,0,0,0,1,  0,0,0,0,0,  1,1,1,1,0,  0,0,1], Res=6

      M=[0,0,0,0,1,  0,0,0,0,0,  1,1,1,1,1,  0,0,0], Res=6

      M=[0,0,0,0,1,  0,0,1,1,0,  1,1,1,0,0,  0,0,0], Res=6

      M=[0,0,1,0,1,  0,0,1,0,0,  1,1,1,0,0,  0,0,0], Res=6

4 Solutions

    Имеем такие ядра   { X5, X11, X12, X13, X14, X18 },

                                  { X5, X11, X12, X13, X14, X15 },

                                  { X5, X8,   X9 ,  X11, X12, X13 },

                                  { X3, X5,   X8 ,  X11, X12, X13 ] .               

*/

Лабораторная работа №4.Нахождение всех ядер неорграфа.

     Нахождение множества наибольших ядер(по числу элементов)

Взять граф из лабораторной работы№3.

Используя программу на Прологе написанную выше с учетом замечания о целевой функции

найти все ядра графа.

Используя поправки к целевой функции в процессе нахождения ядер выделить множество наибольших ядер графа.

 Метод Магу  нахождения минимальной раскраски графа, хроматическое число графа.   
Правильной раскраской вершин графа называется сопоставление вер-
шинам элементов некоторого множества(множество красок, множество

положительных целых чисел и т.д.) такое, что смежные вершины окра-

шиваются в разные цвета. Раскраска в наименьшее возможное число

элементов называется минимальной, а само число хроматическим числом графа.

           Если известны все ядра неориентированного графа, то выбрав

наименьшее число ядер, покрывающих все вершины графа мы получим

минимальную раскраску(здесь красками служат сами ядра).Эта идея и

положена в основу алгоритма Магу.

    Чтобы покрыть вершину  Х1 нам нужно взять 28-е или 29-е ядро по

списку ядер.   Это можно записать так:   Y28+Y29>=1. Расписав такие не-

равенства для каждой из вершин получим 18 неравенств.

      Решив (на Прологе) систему неравенств мы и придем к решению нашей задачи. Содержащиеся в решении yi и будут давать наши раскраски.

Использовав решение задачи лаб№4 выпишем неравенства для задачи о покрытии:

                                      Y28+Y29>=1

Используем эту  систему в программе поиска минимального покрытия

domains                n=integer   m=n*

predicates             oc(n)  f(m,n)

clauses                  oc(0).oc(1).

                      f([Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,

                          Y11,Y12,Y13,Y14,Y15,Y16,Y17,Y18,Y19,Y20,

                          Y21,Y22,Y23,Y24,Y25,Y26,Y27,Y28,Y29],Res):-

oc(Y1),oc(Y2),oc(Y3),oc(Y4),oc(Y5),oc(Y6),oc(Y7),oc(Y8),oc(Y9),oc(Y10),

                          oc(Y11),oc(Y12),oc(Y13),oc(Y14),oc(Y15),oc(Y16),oc(Y17),oc(Y18),oc(Y19),oc(Y20),

                          oc(Y21),oc(Y22),oc(Y23),oc(Y24),oc(Y25),oc(Y26),oc(Y27),oc(Y28),oc(Y29),

                         Y28+Y29>=1,              

                         Y27+Y28+Y29>=1,                

                        Y22+Y23+Y24+Y25+ Y26 + Y27+Y29>=1,                                      

                        Y22+y23+y24+y25+Y26+Y27+Y29>=1,                                    

                         Y27                                                                          =1                   

                         Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y19+Y20+Y21+Y25+Y26+Y27>=1,          

                         Y19+Y20+Y21+Y26+Y27>=1,                                    

                         Y11+Y12+Y13+Y19+Y20+Y21+Y24+   26>=1,                   

                           Y9+Y10+Y13+Y18+Y21+Y22+Y23+Y24+Y25+Y26>=1,   

                           Y9+Y10+Y13+Y18+Y21+Y28 >=1,

                           Y5+Y6+Y7+Y8+Y10+Y11+Y12+Y13+Y23+Y24>=1,         

                           Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y25>=1,

                           Y5+Y6+Y7+Y8+Y10-Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y23+Y25>=1,     

                           Y3+Y4+Y7+Y8+Y9+Y10+Y16+Y17+Y18+Y22+Y23+Y25>=1,

                           Y3+Y4+Y7+Y8+Y11+Y12+Y16+Y17+Y19+Y20>=1,               

                           Y2+Y4+Y6+Y8+Y12+Y15+Y17+Y20>=1,                            

                           Y1+Y2+Y3+Y4+Y9+Y22>=1,                                                

                           Y1+Y2+Y5+Y6+Y14+Y15>=1,

                           Y1+Y3+Y5+Y7+Y11+Y14+Y16+Y19>=1,

Res =Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+Y6+Y7+Y8+Y9+Y10,

                          Y11+Y12+Y13+Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y19+Y20,

                          Y21+Y22+Y23+Y24+Y25+Y26+Y27+Y28+Y29.

domains                n=integer   m=n*

predicates             oc(n)  f(m,n)

clauses                  oc(0).oc(1).

                      f([Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,

                          Y11,Y12,Y13,Y14,Y15,Y16,Y17,Y18,Y19,Y20,

                          Y21,Y22,Y23,Y24,Y25,Y26,Y27,Y28,Y29],Res):-

                          oc(Y1),oc(Y2),oc(Y3),oc(Y4),oc(Y5),oc(Y6),oc(Y7),oc(Y8),oc(Y9),oc(Y10),

                          oc(Y11),oc(Y12),oc(Y13),oc(Y14),oc(Y15),oc(Y16),oc(Y17),oc(Y18),oc(Y19),oc(Y20),

                          oc(Y21),oc(Y22),oc(Y23),oc(Y24),oc(Y25),oc(Y26),oc(Y27),oc(Y28),oc(Y29),

                         Y28+Y29>=1,              

                         Y27+Y28+Y29>=1,                

                        Y22+Y23+Y24+Y25+ Y26 + Y27+Y29>=1,                                      

                        Y22+Y23+Y24+Y25+Y26+Y27+Y29>=1,                                    

                         Y27 =1 ,                                                                                        

                         Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y19+Y20+Y21+Y25+Y26+Y27>=1,          

                         Y19+Y20+Y21+Y26+Y27>=1,                                    

                         Y11+Y12+Y13+Y19+Y20+Y21+Y24+   26>=1,                   

                           Y9+Y10+Y13+Y18+Y21+Y22+Y23+Y24+Y25+Y26>=1,   

                           Y9+Y10+Y13+Y18+Y21+Y28 >=1,

                           Y5+Y6+Y7+Y8+Y10+Y11+Y12+Y13+Y23+Y24>=1,         

                           Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y25>=1,

                           Y5+Y6+Y7+Y8+Y10-Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y23+Y25>=1,     

                           Y3+Y4+Y7+Y8+Y9+Y10+Y16+Y17+Y18+Y22+Y23+Y25>=1,

                           Y3+Y4+Y7+Y8+Y11+Y12+Y16+Y17+Y19+Y20>=1,               

                           Y2+Y4+Y6+Y8+Y12+Y15+Y17+Y20>=1,                            

                           Y1+Y2+Y3+Y4+Y9+Y22>=1,                                                

                           Y1+Y2+Y5+Y6+Y14+Y15>=1,

                           Y1+Y3+Y5+Y7+Y11+Y14+Y16+Y19>=1,

                            Res =Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+Y6+Y7+Y8+Y9+Y10+

                          Y11+Y12+Y13+Y14+Y15+Y16+Y17+Y18+Y19+Y20+

                          Y21+Y22+Y23+Y24+Y25+Y26+Y27+Y28+Y29.

goal  f(V,Res),Res <=5.

  /*    V=[0,0,0,0,0,    0,0,0,0,0,     1,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   0,1,0,0,0,   0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1], Res=5

V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

V=[0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,0], Res=5

                              ....................

   V=[1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0], Res=5

48 Solutions

     Зафиксируем 1-е решение: {Y11, Y15, Y22, Y27, Y28 }   */

        M=[0,0,0,0,0,   0,1,0,0,1,   0,0,0,1,0,   0,0,1], Y1 = { X7, X10, X14, X18 }

        M=[0,0,0,0,1,   0,0,0,0,0,   1,1,0,0,1,   0,1,0],   Y2 = { X5, X11, X12, X15, X17}         

        M=[0,0,1,0,0,   0,0,1,0,0,   0,0,1,0,0,   1,0,0],   Y3 = { X3, X8,  X13, X16 }          

        M=[0,1,1,1,1,   1,0,0,0,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0],  Y4 = { X2, X3,  X4,  X5, X6 }

      M=[1,1,0,0,0,   0,0,0,1,0,   0,0,0,0,0,   0,0,0],  Y5 = {  X1, X2,  X9 }

ВЫВОД      Вершины  Х1, Х2, Х9               красятся краской Y5,            
                                               X3,  X4,  X5, X6         -          краской Y4,
                                           X8,  X13, X16         -      краской Y3,

                                               X11, X12, X15, X17 -      краской Y2,

                                               X7, X10, X14, X18   -      краской Y1  .

Лабораторная работа №5. Метод Магу нахождения минимальных

     раскрасок вершин неориентированного графа.

Выпишем все ядра графа из Лаб№3, найденные в Лаб№4

Учитывая, что каждая вершина графа должна покрываться некоторым ядром составляем систему неравенств с переменными-красками.

Решая систему неравенств с коррекцией решения в процессе (с учетом минимизации числа

красок)выделить оптимальное решение и сделать вывод.

Решение нелинейных задач математического программирования
 при небольшом числе переменных.

      Задачи математического программирования общего вида : 

с нелинейной функцией оптимизации и ограничениями, содержащими нелинейности являются 

весьма сложными. Это связано с трудностями использования математических методов к ре-
шению таких задач. Подход, используемый здесь, является альтернативой этим ме –

тодам. Суть подхода – управление перебором. На этом пути предстоит еще многое сделать, 

но мы уже можем отметить две особенности:

создание числовых генераторов по каждой из переменных,Корректировка границ в процессе решения 

задачи.

          Числовой генератор позволяет для переменной указать числовой промежуток

для переменной , из которого выбирается оптимальное значение переменной, дать возможность 

получать не только целочисленные решения. Здесь продемонстрированы некторые возможности этого

 инструмента.Более глубокие исследования  ,какнам кажется, еще впереди.

                Идея числового генератора основана на представлении числового проме –

жутка [ a, b ] в виде   ∑ Ak· 2k ,  Ak є { 0, 1}, но представляется, что это нединственный и не лучший вариант.
              Корректировка решения в процессе решения связана с тем, что на печать

может выводится большое количество решений, удовлетворяющих ограничениям.

Чтобы отсекать ненужные решения можно приостанавливать решение и подправив должным образом 

цель продолжать вычисления.Впрочем, мы не исключаем , что этотпроцесс может выполняться программно.

       Варианты лабораторных работ взяты из учебника В.Ф. Капустина  Практические

занятия по курсу математического программирования, Ленинград, 1976.

       Ниже приводится программа на Прологе решения задач квадратичного программирования. Здесь мы определили

 промежуток  [0, 210 ] и для Х1 и для Х2.
   Этот выбор можно оставить во всех задачах, предложенных для выполнения.  

     При решении студент должен обратить внимание  только на запись условия задачи и корректировку процесса.

Сравнить полученный результат с ответом в учебнике.

domains               n=integer r=real

predicates            oc(n) f(r,r,   r)

clauses                 oc(0). oc(1).

                             f(X1,X2,Res):-

                             oc(X11),oc(X12),oc(X13),oc(X14), oc(X15),oc(X16),oc(X17),oc(X18),oc(X19),oc(X20),

                             oc(X21),oc(X22),oc(X23),oc(X24), oc(X25),oc(X26),oc(X27),oc(X28),oc(X29),oc(X30),

                             Y1=X11+2*X12+4*X13+8*X14+16*X15+32*X16+ 64*X17+128*X18+256*X19+512*X20,

                             Y2=X21+2*X22+4*X23+8*X24+16*X25+32*X26+64*X27+128*X28+256*X29+512*X30,

    /*       % prim  3. 12

            X1=0.01*Y1,X2=0.01*Y2,

           Res = 6*X2   - X1*X1  - 1.5*X2*X2+2*X1*X2,

                  - X1 - 2*X2 <=- 2,

                   3*X1+4*X2 <=12.        

 goal                                 f(X1,X2 , Res),Res>=9.588.

                                 /*X1=1.24, X2=2.07, Res=9.58865

                           1 Solution          в  ответе    9.59      */                  */

  /*                %  prim 3.13

                           X1=0.01*Y1, X2=0.01*Y2,

                                  -2* X1 - X2 <= - 4,

                                  2*X1+5*X2 <=10,  

                                   Res = 8*X1 + 12*X2   - X1*X1  - 1.5*X2*X2.      

 goal                        f(X1,X2 , Res) , Res>=24.32  .

 /*   X1=2.3, X2=1.08, Res=24.3204

                X1=2.25, X2=1.1, Res=24.3225

в ответе   24.34

2 Solutions                         */   */

    %   prim.   3.36

                   X1=0.01*Y1, X2=0.01*Y2,

                      Res = 12*X1 -2*X2   - 1.5*X1*X1  - 0.5*X2*X2+ X1*X2,

                         X1 + 3*X2 <=6,

                        4*X1+3*X2 >=12.        

 goal                                 f(X1,X2 , Res),Res>=25.117.

 /*  X1=4.05, X2=0.65, Res=25.1175

1 Solution     в ответе   25.12             */

Лабораторная работа № 6   

Решение нелинейных задач математического программирования 

       Используя программу на Пролог найти решение 

задачи квадратичного программирования. 

Сравнить ответ с значением оптимума , полученным

классическими методами(он указан в заданиях).

1)      3x1 – 2x2 – 0.5x1x1 – x2x2 + x1x2  ( max) ,               16)   3x1 – 2x2 – 0.5x1x1 – x2x2   +   x1x2 ( max)        

           2x1   +  x2  <= 2 ,                                                                              -2x1 –    x2 <=-2,     
            x1  + 2x2 <= 2 ,                                                                                 2x1  + 3x2 <= 6 ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      x1 >=0, x2 >=0.         /*f=2.50 */                                                             x1 >=0, x2 >=0.              /*f=4.57 */       

2)       3x1 – 2x2 – 0.5x1x1 – x2x2 + x1x2  ( max )                17)           6x1 + 4x2 – x1x1 –0.5x2x2 - x1x2 ( max)

            x1 <=3,                                                                                                     x1   +    2x2  <= 2

             x2 <= 6 ,                                                                                                  -2x1   +    x2  <= 0,                                                                                                                                                                                  

      x1 >=0, x2 >=0.        /*f=4.75 */                                                              x1 >=0, x2 >=0.            /*f=8.00  */     

3)       -4x1 + 8x2 – x1x1 – 1.5x2x2 +2 x1x2   (max) ,             18)             6x1 + 4x2 – x1x1 –0.5x2x2 - x1x2 ( max)      

        x1   +  x2  <= 3 ,                                                                                                      2x1 + x2 <=2,       

        x1  -   x2  <= 1 ,                                                                                                                  x2 <= 1 ,                                                                                                                                                                            

       x1 >=0, x2 >=0.          /*f=11.00 */                                                                             x1 >=0, x2 >=0.    /*f=5.75  */                                   

4)        x1 + 8x2 –  x1x1 – 1.5x2x2 + 2x1x2   (max) ,                 19)          6x1 + 4x2 – x1x1 –0.5x2x2 - x1x2 ( max)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        -x1   +  x2  <= 1 ,                                                                                                         -3x1 – x2 <=-3,

   x1  <= 4 ,                                                                                                                     3x1  + 2x2  <= 6 ,                                                                                                                                                  

       x1 >=0, x2 >=0.           /*f=11.00 */                                                                    x1 >=0, x2 >=0.      /*f=8.40  */                                  

5)        x1 + 8x2 – x1x1 – 1.5x2x2 + 2x1x2  ( max) ,                20)         8x1  +  6x2 –  2x1x1 – x2x2     (max)        

             3x1   + 5x2  <= 15 ,                                                                                    -x1  +x2   <=1,       

               x1   -   x2 <= 1 ,                                                                                          3x1  +  2x2    <= 6,                                                                                                                                                                            

              x1 >=0, x2 >=0.             /*f=11.12 */                                                       x1 >=0, x2 >=0.        /*f=12.76 */       

 6)           – 0.5x1x1 – x2x2 + x1x2   max ,                                  21)         x1  +  6x2 –  2x1x1 – x2x2   (  max   )    

                 - x1   +  2x2  <= 2 ,                                                                                  - x1 +  x2  <=1,

                  2x1  -  x2   . <= 2 ,                                                                                     x1  < = 3 ,                                                                                                                                                                           

                 x1 >=0, x2 >=0.          /*f=2.50 */                                                      x1 >=0, x2 >=0.      /*f=17.00 */                                  

  7)         -x1 + 6x2 – x1x1 – 3x2x2 + 3x1x2   (max) ,                 22)            8x1  +  6x2 –  2x1x1 – x2x2   (  max)       

                4x1   +  3x2  <=12 ,                                                                                        - x1 + x2      <= 2,

              - x1  + x2 <= 1 ,                                                                                               3x1 +    4x2 <= 12 ,                                                                                                                                                                            

              x1 >=0, x2 >=0.            /*f=5.67 */                                                              x1 >=0, x2 >=0.          /*f=15.84 */                              

 8)         -x1+ 6x2 – x1x1 – 3x2x2 + 3x1x2  ( max ) ,                   23)      2x1  +  2x2 –  x1x1 – 2x2x2 +2x1x2    ( max )      

                x1   +  x2  <= 3 ,                                                                                      4x1  + 3x2<=12,       

              -2x1  + x2 <= 2 ,                                                                                                 x2 <= 3 ,                                                                                                                                                                            

                 x1 >=0, x2 >=0.           /*f=5.29 */                                                     x1 >=0, x2 >=0.           /*f=4.45 */                             

   9)         -x1 + 6x2 – x1x1 –3x2x2 + 3x1x2   (max) ,                    24)       2x1  +  2x2 –  x1x1 – 2x2x2 +2x1x2   ( max)       

                 x1   - x2  <= 0 ,                                                                                        2x1  +x2   <=4,       

                           x2 <= 5 ,                                                                                        -x1 + x2 <= 2 ,                                                                                                                                                                            

                 x1 >=0, x2 >=0.            /*f=6.25 */                                                     x1 >=0, x2 >=0.     /*f=3.77 */                                    

   10)     6x2 – x1x1 – 1.5x2x2 +2x1x2   (max ),                             25)     2x1  +  2x2 –  x1x1 – 2x2x2 +2x1x2   ( max) 

              3x1   +  4x2  <= 12 ,                                                                                   2x1   -   x2  <= 2,

               -x1  + x2 <= 2 ,                                                                                                           x2 <= 4 ,                                                                                                                                                                            

                 x1 >=0, x2 >=0.            /*f=9.59*/                                                            x1 >=0, x2 >=0.       /*f=4.20 */      

     11)        6x2 – x1x1 – 1.5x2x2 +2x1x2  (  max),                       26)          4x1 +  4x2 – 3x1x1 – x2x2 + 2x1x2  (max)        

                     -x1   +  2x2  <= 2 ,                                                                                    4x1   +  5x2  <= 20, 

                      x1 <= 4 ,                                                                                                       x1 <= 4 ,                                                                     

                       x1 >=0, x2 >=0.       /*f=12.50 */                                                        x1 >=0, x2 >=0.      /*f=11.02 */                                  

      12)        6x2 – x1x1 – 1.5x2x2 +2x1x2  ( max),                        27)         4x1 +  4x2 – 3x1x1 – x2x2 + 2x1x2  (max)        

                    3x1   +  4x2  <=12,                                                                                3x1   +  6x2  <= 18,

                     -x1  - 2x2 <= -2 ,                                                                                     x1   -  4x2    <=4,

                      x1 >=0, x2 >=0.              /*f=9.59 */                                                  x1 >=0, x2 >=0.          /*f=10.12 */                                

.  13)         8x1 +12x2 – x1x1 – 1.5 x2x2    (max) ,                           28)       4x1 +  4x2 – 3x1x1 – x2x2 + 2x1x2 ( max )       

                    -2x1   -  x2  <= -4 ,                                                                                        3x1   +  4x2  <= 12,

                      2x1  + 5x2 <= 10 ,                                                                                         x1   -  2x2  <=  2,

                       x1 >=0, x2 >=0.          /*f=24.34 */                                                         x1 >=0, x2 >=0.        /*f=9.53 */                                

  14 )   8x1 +12x2 – x1x1 – 1.5 x2x2   ( max),                                     29)              12x1 + 4x2 – 3x1x1 – x2x2 ( max)        

 -x1   + 2x2  <= 2 ,                                                                                                                 x1   +  x2  <= 6,

  x1  <= 6 ,                                                                                                                              -x1   +  x2  <= -2,

  x1 >=0, x2 >=0.                /*f=38.91 */                                                                          x1 >=0, x2 >=0.         /*f=13.00 */                               

Решение целочисленных задач линейного программирования 

с ограниченными сверху переменными .

        При решении задач из этого раздела мы не будем строить числовые генераторы
для переменных, но опишем оценочное множество для каждой из переменных.

Рассмотрим пример (зад 2.52  Капустин)

	-1    1     1   -1   3

	-1   -4     3    1   2

	 1    0    -2    3   0


c=(-3, -20, 13, 9, 7),

h =(5, 3, 5, 4, 2.5),

b =(9, 8, 1).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции, h- вектор верхних оценок

переменных,  b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

domains   n=integer

predicates    oc1(n) -nondeterm(o)

                       oc2(n)-nondeterm(o)

                    % так как границы для Х1  и  Х3 равны, то оценка для Х3 уже не нужна

                       oc4(n)-nondeterm(o)

                       oc5(n)-nondeterm(o)

                    f(n,n,n,n,n,    n)-nondeterm(o,o,o,o,o,   i),nondeterm(o,o,o,o,o,   o)

clauses        oc1(0).oc1(1).oc1(2).oc1(3).oc1(4).oc1(5).

                   oc2(0).oc2(1).oc2(2).oc2(3).

                   oc4(0).oc4(1).oc4(2).oc4(3).oc4(4).

                   oc5(0).oc5(1).oc5(2).

                   f(X1,X2,X3,X4,X5,   Res):- oc1(X1), oc2(X2),oc1(X3),oc4(X4),oc5(X5),  

                                                     -X1 + X2 + X3 -      X4 + 3*X5  =  9,

                                                     -X1 - 4*X4+3*X3 + X4 + 2*X5  =  8,

                                                      X1           - 2*X3+ 3*X4            =  1,

                                                      Res = -3*X1-20*X2+13*X3+9*X4+7*X5.

 goal       f(X1,X2,X3,X4,X5,   Res).

   /*  X1=2, X2=3, X3=5, X4=3, X5=2, Res=40

1 Solution   

 ответ  учеб. f=40            

Проверка решения     f =  -3*2 + -20*3+13*5+9*3+7*2=-66+65+41=40  */        

Решение целочисленных задач линейного программирования 
с ограниченными сверху переменными .

        При решении задач из этого раздела мы не будем строить числовые генераторы
для переменных, но опишем оценочное множество для каждой из переменных.

Рассмотрим пример (зад 2.52  Капустин)

	-1    1     1   -1   3

	-1   -4     3    1   2

	 1    0    -2    3   0


c=(-3, -20, 13, 9, 7),

h =(5, 3, 5, 4, 2.5),

b =(9, 8, 1).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции, h- вектор верхних оценок

переменных,  b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

domains   n=integer

predicates    oc1(n) -nondeterm(o)

                       oc2(n)-nondeterm(o)

                    % так как границы для Х1  и  Х3 равны, то оценка для Х3 уже не нужна

                       oc4(n)-nondeterm(o)

                       oc5(n)-nondeterm(o)

                    f(n,n,n,n,n,    n)-nondeterm(o,o,o,o,o,   i),nondeterm(o,o,o,o,o,   o)
clauses        oc1(0).oc1(1).oc1(2).oc1(3).oc1(4).oc1(5).

                   oc2(0).oc2(1).oc2(2).oc2(3).

                   oc4(0).oc4(1).oc4(2).oc4(3).oc4(4).

                   oc5(0).oc5(1).oc5(2).

                   f(X1,X2,X3,X4,X5,   Res):- oc1(X1), oc2(X2),oc1(X3),oc4(X4),oc5(X5),  

                                                     -X1 + X2 + X3 -      X4 + 3*X5  =  9,

                                                     -X1 - 4*X4+3*X3 + X4 + 2*X5  =  8,

                                                      X1           - 2*X3+ 3*X4            =  1,

                                                      Res = -3*X1-20*X2+13*X3+9*X4+7*X5.

 goal       f(X1,X2,X3,X4,X5,   Res).

   /*  X1=2, X2=3, X3=5, X4=3, X5=2, Res=40

1 Solution   

 ответ  учеб. f=40            

Проверка решения     f =  -3*2 + -20*3+13*5+9*3+7*2=-66+65+41=40  */        

Лабораторная работа № 7    

 Решение нелинейных задач математического программирования

Учесть для написанной программы оценки переменных, произвести расчет

и сравнить полученное решение с решением в учебнике, полученным классческим методом

 решения задач линейного программирования.

Варианты

	3    1     2   -2   -1

	1    2    -1    2    1

	2    1     3    1   -1


№1

c=(5, -1, 5, -11, -2),

h =(2, 2, 3, 3, 3),

b =(4, 8, 8).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,               /*ответ  f=-4/

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1    2    2   -2    1

	2    3    1   -1   -3

	3    1    4    1   -1


№2

c=(9, 10, 8, -3, -6),

h =(2, 2, 3, 3, 4),

b =(8, 4, 16).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,          /*ответ  f= 36  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	  2   1     1   -1   2

	  1   3    -1    2   1

	-1    1    -1    5   1


№3

c=(1, 5, -2, 0, 1),

h =(3, 2, 5, 3, 1),

b =(8, 8, 8).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,               /*ответ  f= 4 */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	 1    2     1   -1   1

	 3    1     3    2  - 2

	-1    1     0    1   1


№4

c=(4, 4, 5, 3, 0),

h =(3, 3, 3, 4, 6),

b =(10, 12, 10).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,             /*ответ  f= 203/5  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	 2   -1    1    2   -3

	 1    1    3    -1   2

	 1   -2    1    3    1


№5

c=(-3, 6, 5, -5, 6),

h =(3, 4, 3, 3, 2),

b =(4, 15, 4).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                  /*ответ  f= 29 */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи

	2    1     1  -1   0

	1    1    -1   1   1

	-4  -2    1    3   2   


№6

c=(6, 2, 2, -5, -3),

h =(3, 5, 6, 3, 8),

b =(14, 10, 6).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                 /*ответ  f= 7  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	-2    1  - 1    4   3

	-1    2    1    2   -4

	 0    1    1    1   -2


№7

c=(-3, -20, 13, 9, 7),

h =(2, 2, 3, 4, 2),

b =(12, 8, 6).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                 /*ответ  f= 31   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    2    -1    3   1

	4   -2     2    1   1

	-1   2    1    -1  -4


№8

c=(-7, -3, -4, -2,-9),

h =(3,4, 5, 1,3),

b =(12, 13, 2).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,             /*ответ  f= -30   */    

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	 0    1   -2   2   -2

	-1   -1   -1  2    1

	 1    1   -1   1   -1


№9

c=(-5, -8,  9, -4,15),

h =(5, 6, 6, 9,8 ),

b =(2, 12, 7).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                                               /*ответ  f= 42   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	4    3    -2    -1    2

	-1    -4    1    0    3

	 2    1    1    -1    1


№10

C=(-5,1,1,1,3)

h =(3,3,6,2,2),

b =(11,12,8).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,             /*ответ  f= []   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1    2      3    2    1

	3    1    -1    -2   0  

	1    1    -1    1    1


№11

c=(5,1,-6,-1,1),

h =(4,3,2,2,2),

b =(6,9,8).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                 /*ответ  f= 15  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	4    1    3    -1    2

	1    -1    2    2    3

	1    3    2    -1    0


№12

c=(11,2,5,-4,3),

h =(2,3,2,5,2),

b =(12,12,9).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                /*ответ  f= 20   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    3    1    2    -1

	4    1    1    1     0

	1    3    -2   -1    2


№13

c=(15,7,7,8,-2),

h =(2,2,2,2,4),

b =(7,8,12).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                        /*ответ  f= 36   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	-2   -1    3    1   -1

	1    1    -1    2    1

	2    2    1     2    -2


№14

c=(10,8,6,7,-4),

h =(2,3,4,3,4),

b =(8,8,10).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,           /*ответ  f= 59   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1  -1   -1   1    1

	-1  3   -4   2   -1

	3  -3.5 -3   2  -0.5   


№15

c=(5,-4.5,-4,4,0.5),

h =(2,2,3,6,4),

b =(9, 6,10).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,            /*ответ  f=  27 */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	-2    1    3    0    -2

	2    2    -1    1    1

	2    1    1    -3    2


№16

c=(6,6,0,-1,4),

h =(2,3,5,3,3),

b =(12, 7,8).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,             /*ответ  f= 30  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1    -2    2    1    1

	2    3    -1    3    1

	1    4    -1    -1    4


№17

c=(4,13,-4,0,8),

h =(4,3,5,2,2),

b =(12,13,10).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,             /*ответ  f= 30   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1    1    3    1    -1

	-1    3    1    1    1    

	 1    1    2   -3   -3


№18

c=(1,7,4,-5,-3),

h =(7,3,3,2,2),

b =(12,5,9).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                /*ответ  f= 29.5   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	1    1    3    2    1

	-3   2    2    1    1

	2   -2    2    1    3


№19

c=(-13,-4,21,13,6),

h =(3,2,2,4,2),

b =(18,5,13).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                  /*ответ  f= 70  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    -1    3    1    -5

	1     2    1    -1   -4

	1    -1    1    2     0


№20

c=(-4,9,-7,-9,2),

h =(4,6,2,5,3),

b =(9,7,11).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                 /*ответ  f= -28  */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    1    1    2    -1

	1    3    -1   -1    2

	3   -3    2    3     1


№21

c=(13,0,5,9,6),

h =(2,2,3,4,4),

b =(7,11,12).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                  /*ответ  f= 69   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    -1    3    1    -5

	1    2    1    -1    -4

	1    -1    1    2     0


№22

с=(-4,9,-7,-9,2),

h =(4,6,3,5,3),

b =(9,7,11).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                   /*ответ  f= -28   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2    1    1    2    -1

	1    3   -1   -1    2

	3   -3    2    3     1


№23

c=(13,0,5,9,6),

h =(2,2,3,4,4),

b =(7,11,12).      A – матрица задачи, с- коэффициенты целевой функции,

h- вектор верхних оценок переменных,                      /*ответ  f= 69   */

 b – вектор-столбец свободных переменных задачи.

	2   -3    4    1    3

	3    0    1    3    2

	1    1   -1    1    1
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