
SUMMARY 
A great part of literature as well as offers for continued education on the use of (commer-

cial) software concentrates on the aim to impart to the students how to use a certain program or 
package of programs and how these programs are structured. Therefore, in most cases illustrat-
ing examples are relatively simple and aim at the very beginners (see e. g. [2]). But such a type 
of examples does not give support a user mainly interested in solving his problems, but not 
being interested in becoming acquainted with the latest releases. In our opinion it is therefore 
important to put the problem into the centre of attention and only after that to «resort to the tool 
box». It is to be welcomed that an ever increasing part of textbooks deal with this aspect (see e. 
g. [3, 4, 5, 6]). 
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Рассматриваются особенности решения различных задач средствами логиче-
ского программирования. Анализируются новые возможности современных систем 
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программирования студентам-математикам, в частности связь данного предмета с 
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граммирования для моделирования логических схем. 
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Логическое программирование и созданные на его основе системы программирования, 
в частности Turbo Prolog, Visual Prolog и др., находят все более широкое применение как ин-
струментальное средство для решения различных задач с использованием идей и методов 
теории искусственного интеллекта (ИИ). Логическое программирование позволяет избежать 
трудоемкой процедуры представления решения задачи в алгоритмической форме на языке 
программирования, как это делается в процедурном программировании. В этом случае реше-
ние задачц сводится к логическому выводу из описания исходной задачи в рамках некоторо-
го логического исчисления. Процедура логического вывода реализуется в соответствующих 
системах программирования. Однако непосредственное применение логического програм-
мирования в ряде случаев затруднено, так как предполагает предварительное описание зада-
чи в рамках исчисления предикатов, причем с ограничениями, присущими конкретной сис-
теме логического программирования. Такое описание позволяет определить искомое реше-
ние (цель) также в предикатной форме и свести решение к логическому выводу. 

Изучение студентами-математиками логического программирования и его матема-
тической основы (исчисление предикатов первого порядка) дает возможность продемон-
стрировать непосредственное применение логического вывода для решения практических 
задач в отличие от использования исчисления предикатов для построения и анализа ак-
сиоматических теорий. 

Применение логического программирования при решении ряда задач [1-3] позволя-
ет в десятки раз сократить длину программы по сравнению с процедурным программиро-
ванием и избежать непосредственной реализации такой трудоемкой процедуры, как пере-
бор с возвратом. В качестве примеров задач, которые эффективно решаются средствами 
логического программирования, можно привести следующие: 

• обработка списков, в том числе сортировка, объединение, пересечение и др.; 
• получение различных перестановок; 
• работа с деревьями (возможность создания и обработки рекурсивных типов 

данных); 
• анализ текста; 
• разработка экспертных систем и др. 
В настоящее время известны реализации логического программирования, например 

Visual Prolog, которые относятся к универсальным языкам программирования, так как по-
зволяют эффективно решать практически любые задачи. Это достигается за счет обеспе-
чения возможности работы с массивами (бинарные термы и встроенные предикаты для 
работы с ними в Visual Prolog), включения мощных библиотек предикатов различного на-
значения и др. 

Приведем некоторые новые возможности логического программирования, реализо-
ванные в Visual Prolog [1]: 

• реализована концепция объектно ориентированного программирования, что об-
легчает создание сложных программных систем; 

• имеются обширные библиотеки предикатов, реализующих математические функ-
ции, средства системного программирования, средства для создания графических интер-
фейсов пользователя и др.; 

• интегрированная среда разработки включает средства визуального программи-
рования; 

• возможность создания и эффективной работы с собственными базами данных; 
• средства для работы с внешними базами данных, имеющими различную архи-

тектуру; 
• средства для создания распределенных приложений типа клиент/сервер; 
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• возможность подключения программ, написанных на других языках (С, ассемб-
лер и др.). 

Отметим также, что применение логического программирования позволяет быстро соз-
давать прототипы систем различного назначения для экспериментального исследования и 
получения качественных оценок предлагаемых решений. В частности, автором создавались 
прототипы средств моделирования логических схем, с помощью которых оценивалась точ-
ность моделирования для различных модификаций методов логического моделирования. 

В докладе рассматриваются вопросы использования логического программирования 
для решения задач моделирования и тестирования логических схем и организации на 
данной основе научно-исследовательской работы студентов механико-математического 
факультета БГУ. Выполнение НИРС в данном направлении позволяет более глубоко изу-
чить основные модели и методы анализа логических схем, практические аспекты приме-
нения логического вывода для решения различных задач, а также самостоятельно освоить 
технологию логического программирования. 

Построим предикатное описание логической схемы как объекта анализа и тестирова-
ния и на его базе будем решать различные задачи анализа и диагностики логических схем. 
Предикатное описание формулируется с учетом возможности его реализации на языке 
Пролог. Используемая модель в отличие от таких распространенных описаний дискретных 
устройств, как булевы функции, конечные автоматы, логические схемы и др., позволяет 
одинаково эффективно описывать функциональные элементы различной сложности на 
языке, близком к тому, который используется разработчиками цифровой аппаратуры. 

Под конечным предикатом Р{х\,..., Хп) будем понимать функцию с областью значе-
ний {1,0} (или «истина» и «ложь»), а области значений аргументов функции представля-
ют собой конечные множества Х\, где Х/ е Х^ / = 1,..., п, т. е. область определения 
предиката описывается декартовым произведением х Х2 х ... х 

Пусть {vi,..., vv} - алфавит, в котором описываются сигналы в линиях логиче-
ской схемы. Если некоторый логический элемент схемы реализует функцию 

заданную в алфавите V̂ , то функционирование данного элемента можно 
описать предикатомр(хи ....Хщ^у) следующим образом: 

р{хи o y ^ f i x u 

Пусть входам схемы приписаны переменные xi,..., Хп, внутренним узлам - перемен-
ные у и Тогда логическую схему можно представить в виде совокупности взаимо-
связанных уравнений уі =Дхуі,Xjki.yw, ...,> 1̂//), где ft - функция, реализуемая /-м элемен-
том; { X j x , X j k i ) е {хи Хп}, {у\и ^-.Уш} Q {уи - переменные, описывающие значе-
ния сигналов на входах /-го элемента. Заменив функции Дхуь --̂ Уид предиката-
ми Pi{Xju '",xjki,yn, ^ .̂.уньУі) так, как было указано выше, мы получим описание логиче-
ской схемы в виде совокупности предикатов. 

Можно использовать также предикаты, описывающие зависимость значения сигна-
ла в заданном узле схемы от значений сигналов на входах схемы, т. е. предикаты вида 
Pyi{xu которые описывают функции = реализуемые в узлах схе-
мы. Легко видеть, что данные предикаты можно выразить через предикаты, описываю-
щие функции, реализуемые элементами схемы. 

Приведенный способ описания логической схемы совокупностью предикатов отлича-
ется от описаний, предложенных автором ранее [4], компактностью (ранее для представле-
ния функции, реализуемой логическим элементом, использовались г предикатов, где г -
мощность алфавита моделирования; в приведенном описании каждая функция задается од-
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ним предикатом), а также возможностью эффективного решения проблемы локальности 
переменных при задании условий истинности предикатов или правил. 

Аналогично может быть выполнено предикатное описание логических элементов с 
возможностью внесения константных неисправностей. Как известно, для представления 
значения сигнала в некоторой линии, которой соответствует переменная уі, с возможно-
стью внесения константных неисправностей в данную линию можно использовать обоб-
щенную переменную При этом переменная вычисляется следующим образом: 
У^^Уі^і^ V фД Здесь булевы переменные ф/̂  и ф/̂  используются для внесения неисправно-
стей «константа О» и «константа 1» соответственно; ф/̂  = 0, если вносится неисправность 
«константа О», иначе 1; ф/ = 1, если вносится неисправность «константа 1», иначе 
ф/̂  = 0. Не допускается, чтобы одновременно ф̂ ^ = О и ф/̂  = 1. 

Если некоторый логический элемент реализует функцию y=f(x\,,..,xrn), то функ-
цию, описывающую данный элемент с возможностью внесения константных неисправно-
стей на входы и выходы элемента, можно представить в следующем виде: 

;; V фЛ XryripJ" V v ф̂ ^̂  
где переменные хь х^ заменены обобщенными переменными 

а переменные ф / и ц>у используются для внесения константных неисправностей на выход 
элемента. Так же, как и в случае функции, реааизуемой логическим элементом в исправ-
ном состоянии, опишем функцию 

/ = / ( Х І , Х ^ , Ф І ^ ф Л . . . . ф / Л Ф Л 

реализуемую элементом с неисправностью, предикатом 

предикатное описание логической схемы с возможностью внесения константных неис-
правностей на входы схемы, входы и выходы логических элементов представляет собой 
совокупность предикатов, описывающих входы схемы и логические элементы с возмож-
ностью внесения неисправностей. Отметим здесь, что переменные ф/̂  и ф̂^ можно ставить 
в соответствие только тем входам логических элементов, которые непосредственно сле-
дуют после разветвления питающих их входов схемы или выходов других элементов. Ес-
ли разветвление отсутствует, то, очевидно, достаточно рассматривать неисправности 
лишь на соответствующем входе схемы или выходе логического элемента. 

В докладе приводится пример предикатного описания заданной схемы. Найдены и 
обоснованы условия, которым должны удовлетворять описания предикатов, поставленных 
в соответствие функциональным элементам, при которых исключаются повторяющиеся 
решения при использовании механизма логического вывода, реализованного в ПРОЛОГЕ. 
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