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ord_insert_list(Childs,Opens,NewOpens),
a_star(NewOpens,[V-Prev|Closes],Sol).
a_star([],_,fail).

В качестве эвристических оценочных функций h(n) для данной задачи рас-
сматривается расстояние Хемминга (т.е. количество фишек, находящихся не
на своих местах), манхеттенское расстояние (сумма разностей горизонтальной
и вертикальной координат между текущим и целевым положениями фишки,
просуммированная по всем фишкам), а также, для сравнения со слепыми ме-
тодами поиска, функция, возвращающая тождественный нуль, превращаю-
щая алгоритм A* в обычный поиск в ширину.
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Описывается создание прототипа системы аналитических вычислений, ре-
ализованного при помощи языков программирования C++ (пользовательский ин-
терфейс) и Prolog (рабочая часть программы).

Современные системы аналитических вычислений (называемые также
системами компьютерной алгебры) содержат в себе множество инструментов
(от собственного языка программирования до инструментов, работающих со
звуком) [1]. Но базовая часть системы предназначена для символьных вы-
числений, когда все операции производятся в аналитическом виде. Системы
символьных вычислений несут в себе богатый арсенал различного рода воз-
можностей. Упрощение выражений, разложение на простые дроби, дифферен-
цирование, интегрирование – всё это лишь часть того, что может система [2].
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Эволюция систем привела к тому, что системы обрели возможность самостоя-
тельно доказывать теоремы. Этому поспособствовало применение логических
языков программирования в качестве основного. Одним из таких языков яв-
ляется Prolog.

Символьные вычисления были одним из начальных применений Проло-
га. Примерами таких программ являются программа символьного интегри-
рования [3, 5], программа доказательства теорем геометрии [4, 5]. Благода-
ря декларативной природе Prolog программисту требуется только изложить
необходимые правила работы с символьными выражениями практически в
своём естественном виде, а требуемый результат при помощи них получается
с использованием системы логического вывода, встроенной в Prolog. На рис. 1
представлена структура прототипа системы аналитических вычислений, раз-
рабатывающейся на языке Пролог с использованием также языка C++ в
качестве средства разработки пользовательского интерфейса. Используемый
компилятор Пролога даёт возможность через специальный API встраивать
Prolog-код в проекты, написанные на C++, Java и других.

Рис. 1. Пример простейшей системы аналитических вычислений

Покажем на примере функции diff (дифференцирование выражений)
и simplify (элементарное упрощение выражений) как работает система. Их
программный код:
diff(X,X,1) :- !.
diff(A,X,0) :- atomic(A), A\=X, !.
diff(A+B,X,DA+DB) :- diff(A,X,DA), diff(B,X,DB), !.
diff(A*B,X,A*DB+DA*B) :- diff(A,X,DA), diff(B,X,DB), !.
diff(sin(X),X,cos(X)) :- !.
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diff(sin(A),X,cos(A)*DA) :- diff(A,X,DA), !.
diff(sqrt(A),X,1/(2*sqrt(A))*DA) :- diff(A,X,DA), !.
diff(-A,X,(-1)*DA) :- diff(A,X,DA), !.
simp(Expr,0) :- (Expr=_*0, !; Expr=0*_, !; Expr=0/_, !;

Expr=sin(0), !; Expr=sqrt(0), !;
Expr=log(1), !; Expr=ln(1)), !.

simp(Expr,1) :- (Expr=A/A, !; Expr=_**0, !;
Expr=1**_, !; Expr=cos(0)), !.

simp(Expr,AS) :- (Expr=A+0, !; Expr=A-0, !; Expr=0+A, !;
Expr= -(-A), !; Expr=A*1, !; Expr=1*A, !; Expr=A/1, !;
Expr=A**1), simp(A,AS), !.

simp(0-A,AS) :- simp(-(A),AS), !.
simp(Expr,ExprS) :- Expr=..[_,A], number(A), ExprS is Expr, !.
simp(Expr,ExprS) :- Expr=..[_,A,B], number(A),

number(B), ExprS is Expr, !.
simp(Expr,ExprS) :- Expr=..[Op,A],
simp(A,AS), ExprS=..[Op,AS], !.
simp(Expr,ExprS) :- Expr=..[Op,A,B], simp(A,AS),
simp(B,BS), ExprS=..[Op,AS,BS], !.
simp(Expr,Expr).
simplify(Expr,ExprS) :- simp(Expr,ExprS1),

(ExprS1=Expr,ExprS=Expr,! ;
simplify(ExprS1,ExprS)), !.

Получив файл xpl и загрузив его в C++ среду, протестируем её работу на
нескольких примерах.

Рис. 2. Демонстрация работы программы (этап тестирования)

По виду приведённого фрагмента исходного Пролог-кода можно судить,
что математические правила на Прологе формулируются практически в своём
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естественном виде, без семантического разрыва между формулировкой задачи
и её программной реализацией. Это позволяет легко дополнять уже готовые
работающие программы новыми методами решения математических задач.
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Персистенные структуры данных (англ. persistent data structure)
– это структуры данных, которые при внесении в них каких-то изменений
сохраняют все свои предыдущие состояния и доступ к этим состояниям.

Уровни персистентности
Есть несколько уровней персистентности:
• частичная (англ. partial),
• полная (англ. full),
• конфлюэнтная (англ. confluent),
• фунциональная (англ. functional).
В частично персистентных структурах данных к каждой версии можно

делать запросы, но изменять можно только последнюю версию структуры
данных.




