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บทท่ี 1
บทนํ า

1.1. ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ขอกํ าหนดรูปนัย (Formal Specification) คือขอกํ าหนดของระบบซึ่งใชสัญลักษณทาง
คณิตศาสตร[1] เพื่ออธิบายพฤติกรรม และโครงสรางของระบบซอฟตแวร ภาษาขอกํ าหนดรูปนัยท่ีนิยมใช
มักมีลักษณะเปนตรรกศาสตรภาคแสดงลํ าดับแรก (First Order Predicate Logic) ทํ าใหการเขียนขอ
กํ าหนดมีความแนนอน ชัดเจน และไมกํ ากวม[2] ขอกํ าหนดของระบบซอฟตแวรท่ีเขียนในลักษณะนี้ ทํ า
ใหผูพัฒนาระบบในแตละขั้นตอนรวมทั้งผูใชสามารถเขาใจระบบไดตรงกันอยางไมผิดพลาด ท้ังยัง
สามารถตรวจสอบขอกํ าหนดวามีความถูกตองไดกอนเริ่มลงมือออกแบบซึ่งเปนการลดคาใชจายและเวลา
ในการพัฒนาระบบ[3]

ขอกํ าหนดรูปนัยโดยท่ัวไปยากที่จะเตรียมข้ึน มีรูปแบบที่คอนขางตายตัว ตรวจสอบความถูกตอง
ไดยาก[4] และยากตอการเขาใจสํ าหรับผูใชท่ัวไป เพราะสัญลักษณทางคณิตศาสตรท่ีมีรูปแบบคอนขาง
ตายตัว ดังนั้นจึงมีการจํ าลองการทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัยข้ึนเพื่อแกปญหาดังกลาวเพราะการจํ าลอง
การทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัยสามารถแสดงลักษณะ รวมท้ังฟงกชันการทํ างานตาง ๆ ใหผูใชไดเกิด
จินตทัศน[5] และทํ าใหผูใชเขาใจไดงายข้ึนวาระบบสามารถทํ าอะไรไดบาง และตรงตอความตองการหรือ
ไม เปรียบเสมือนการตรวจสอบความถูกตองของระบบในขั้นตน เพื่อชวยลดความเขาใจผิดกันระหวางผู
พัฒนาและผูใช ทํ าใหระบบมีความนาเชื่อถือมากขึ้น  นอกจากนี้ การจํ าลองการทํ างานของขอกํ าหนดรูป
นัยยังสามารถใชเปนตนแบบเพื่อแสดงการทํ างานของระบบในความตองการ (Requirements) ท่ีแตกตาง
กันได[6]

วทิยานิพนธนี้ จะทํ าการพัฒนาเครื่องมือเพื่อจํ าลองการทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัย โดยการ
แปลงขอกํ าหนดรูปนัยไปเปนภาษาที่สามารถทํ างานได งานวิจัยครั้งนี้ไดทํ าการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยใน
รูปสัญกรณเซด (formal specification in Z Notation) ซึ่งเปนขอกํ าหนดที่ใชสัญกรณเซด (Z Notation) ซึ่ง
อยูบนพื้นฐานของทฤษฎีเซตและตรรกศาสตรภาคแสดงลํ าดับแรกเขียน[3] ไปเปนภาษาโพรล็อกซึ่งเปน
ภาษาที่อยูบนพื้นฐานทางตรรกศาสตรภาคแสดงลํ าดับแรกเชนเดียวกัน ทํ าใหลดความยุงยากในการแปลง
[7] และโพรล็อกเปนภาษาที่ไมมีชนิด (No Type) ทํ าใหกฎที่สรางขึ้นสามารถใชกับตัวแปรชนิดใดก็ได
และไมตองมีการตรวจสอบชนิดของตัวแปร

1.2. วัตถุประสงค

1) เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีการแปลงสัญกรณเซดใหอยูในรูปกฎของภาษาโพรล็อก
2) เพื่อออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรท่ีสามารถแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดให

เปนภาษาโพรล็อก
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1.3. ขอบเขตการวิจัย

1) ขอมูลเขาคือ ขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด โดยสัญกรณเซดเขาในรูปของแทค(Tag)
ของลาเทกซ (Latex)

2) ขอกํ าหนดรูปนัยท่ีรับเขาถูกตองตามวากยสัมพันธแลว
3) สัญกรณเซดที่ใชในขอกํ าหนดรูปนัยจะครอบคลุมกลุมสัญลักษณตอไปนี้ ความสัมพันธ

(Relations) เซต (Sets) ลํ าดับ (Sequences) แบ็ก (Bags)[8]
4) สรางไลบราลี (Library) ของภาษาโพรล็อกที่ประกอบดวยสัญกรณเซด เพื่ออธิบายการ

ทํ างานของตัวดํ าเนินการตาง ๆ ใหอยูในรูปที่โปรแกรมโพรล็อกเขาใจ
5) ซอฟตแวรท่ีพัฒนาใชงานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส(Windows)
6) ทดสอบโปรแกรมโดยใชตัวอยางขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด โดยใหครอบคลุมกลุม

สัญกรณเซดในขอ 3

1.4. ขั้นตอนการวิจัย

1) ศึกษางานวิจัยตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ
2) ศึกษาขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด ไดแก การศึกษาสัญลักษณตาง ๆ และความหมาย

ของสัญลักษณตาง ๆ ของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด
3) ศึกษาภาษาโพรล็อกไดแก การศึกษาวิธีการเขียนภาษาโพรล็อกและวากยสัมพันธตาง ๆ
4) ศึกษาวิธีการแปลงจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด เปนภาษาโพรล็อกรวมทั้งการ

ศึกษาการเรียงลํ าดับภาคแสดงใหถูกตอง
5) พัฒนาโปรแกรม
6) ทดสอบโปรแกรม
7) สรุปงานวิจัย
8) จัดทํ าเอกสาร

1.5. ประโยชนที่จะไดรับ

1) สามารถแสดงการจํ าลองการทํ างานขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเบื้องตนได
2) สามารถชวยวิจัยและเปนเครื่องมือสนับสนุนการเขียนขอกํ าหนดรูปนัยดวยเซด



บทท่ี 2
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1. งานวิจัยที่เกี่ยวของ
 
 2.1.1)    การพัฒนาซอฟตแวร:แนวทางการจํ าลองการทํ างานของขอกํ าหนดที่เขียนดวยเซดดวยภาษา

โพรล็อก (Software Development: Two Approaches To Animation Of Z Specifications Using
Prolog) โดย Magarett M. West และ Barry M. Eaglestone [9]

เปนงานวิจัยท่ีนํ าเสนอ 2 แนวทางในการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนภาษา
โพรล็อกคือ การสังเคราะหโปรแกรมรูปนัย (Formal Program Synthesis) และวิธีสรางและทดสอบ
(Generate And Test) วิธีสรางและทดสอบนี้จะทํ าการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดทั้งใน
สวนการประกาศตัวแปร (Declaration Part) และในสวนสัจพจน (Axiom Part) เมื่อมีการประกาศตัว
แปรจะทํ าการสรางคาใหกับตัวแปรทุกตัว โดยเริ่มจากคาของชนิดขอมูลนั้นลํ าดับแรก และทดสอบ
คาของตัวแปรวาถูกตองหรือไมดวยการแทนคาภาคแสดง (Predicate) ถาทดสอบแลวภาคแสดงเปน
จริงแสดงวาคาท่ีแทนใหกับตัวแปรเปนคาท่ีถูกตอง แตถาไมถูกตองก็จะกลับมาแทนคาใหกับตัวแปร
ใหมดวยคาของชนิดขอมูลนั้นลํ าดับถัดมา เชน ถาตัวแปรมีชนิดเปน จํ านวนเต็มบวก (Ν) คาของตัว
แปรจะเริ่มจาก 0 ถานํ าเอาตัวแปรไปทดสอบแลวไมถูกตองก็จะมีการแทนคาใหกับตัวแปรดวยขอมูล
ลํ าดับตอมาคือ 1,2,3..,n ไปเรื่อย ๆ เปนตน แลวนํ าตัวแปรที่ถูกแทนคานั้นมาทดสอบใหมจนกวาจะ
พบคาของตัวแปรที่ทํ าใหภาคแสดงเปนจริง หรือแทนคาของชนิดขอมูลใหกับตัวแปรจนหมดทุกคา
แลวแตไมมีคํ าตอบที่ถูกตอง

แตวิธีสรางและทดสอบยังมีขอเสียเนื่องจากตัวแปรทุกตัวจะมีการแทนคาตั้งแตมีการประกาศตัว
แปรดังท่ีกลาวมาแลว ซึ่งจะทํ าใหเกิดการแทนคาตัวแปรและทดสอบหลายครั้ง ทํ าใหใชเวลานานกวา
จะเจอคาท่ีทํ าใหภาคแสดงเปนจริง หรืออาจจะไมเจอคาท่ีทํ าใหภาคแสดงเปนจริงเลย และยิ่งถาชนิด
ขอมูลมีจํ านวนมากก็จะเสียเวลาในการแทนคาและทดสอบมากและอาจจะไมไดคํ าตอบเลย

2.1.2)  การจํ าลองการทํ างานของขอกํ าหนดที่เขียนดวยเซดดวยภาษาโพรล็อกแบบอัตโนมัติ
(Automated Animation Of Z Using Prolog) โดย M. A. Hewitt [10]
 เปนงานวิจัยท่ีเสนอแนวทางในการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนภาษาโพรล็อก
โดยใชวิธีเชิงกระบวนการ (Procedural Approach) วธิีนี้จะคลายกับวิธีสรางและทดสอบของ West
และ Eaglestone แตจะแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเฉพาะสวนสัจพจนเทานั้น โดยได
กํ าหนดตัวดํ าเนินการ (Operator) ของสัญกรณเซดไวในรูปของกฎในภาษาโพรล็อกกอน และเมื่อทํ า
การแปลงก็จะนํ ากฎนั้นมาใชโดยไมตองมีการกํ าหนดใหม การทํ างานในสวนสัจพจนจะเปนการหา
คาท่ีถูกตองใหกับตัวแปร ไมไดเปนการทดสอบคาของตัวแปรเหมือนวิธีสรางและทดสอบ
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แตวิธีนี้ก็ยังมีปญหาคือ เนื่องจากในการแปลงจะแปลงเฉพาะสวนสัจพจนเทานั้น ตัวแปรที่เปนขอมูล
ออกจะยังไมถูกแทนคาจนกวาจะมีภาคแสดงที่ใชตัวแปรนั้น แตถามีภาคแสดงที่มีอารกิวเมนตเปนตัว
แปรที่เปนขอมูลออกท้ังหมด ก็จะทํ าใหภาคแสดงนั้นหาคํ าตอบไมได ดังนั้น ลํ าดับของภาคแสดงจึงมี
ความสํ าคัญคือ ควรมีภาคแสดงที่เปนการแทนคากอนมีการเรียกใชในกรณีท่ีตัวแปรนั้นเปนขอมูล
ออกของภาคแสดง

2.2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ในงานวิทยานิพนธนี้ มีทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของดังนี้
2.2.1) สัญกรณเซด (Z Notation)[8]

การเขียนขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดนั้น จะตองใชรูปแบบทางคณิตศาสตรชวย โดยในที่
นี้จะอธิบายถึงโครงสรางทั่วไปของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด และรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ี
ใช

1) โครงสรางทั่วไปของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด[11]
ขอกํ าหนดที่เขียนโดยใชสัญกรณเซดจะถูกแบงเปนสวน ๆ เรียกวาเคาราง เคารางแบงออก

เปน 2 ชนิดคือ เคารางเชิงสัจพจน (Axiomatic Box) และเคารางเชิงสคีมา (Schema Box) เคาราง
เชิงสัจพจนจะใชในการประกาศตัวแปร และตัวดํ าเนินการที่เปนแบบโกลบอล (Global) ในขณะ
ท่ีเคารางเชิงสคีมาจะใชในการประกาศตัวแปร และตัวดํ าเนินการที่เปนโลคอล (Local) เทานั้น
ท้ังสองเคารางจะมีสวนประกอบเหมือนกัน และมีลักษณะคลายกัน

เคารางแตละเคารางจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนประกาศตัวแปร (Declaration Part) และ
สวนสัจพจน (Axiom Part) เคารางเชิงสัจพจนสามารถเขียนไดดังรูปท่ี 2.1

Declaration Part

AxiomPart
รูปที่ 2.1แสดงเคารางเชิงสัจพจน

สวนเคารางเชิงสคีมาสามารถเขียนได 2 แบบคือ แบบแนวตั้ง และแบบแนวนอนดังรูปท่ี 2.2
ก) และ ข)

สวนการประกาศตัวแปรจะเปนสวนที่แสดงตัวแปรทั้งหมดที่ใชในเคารางนั้น ๆ ตัวแปรที่
ประกาศในเคารางจะเปนตัวแปรประเภทโลคอล คือใชไดเฉพาะในเคารางนั้น ๆ เทานั้น สวน
ชนิดของตัวแปรที่เซดกํ าหนดไวใหจะมี 3 ชนิดคือ จํ านวนเต็ม (Ν) จํ านวนเต็มบวก (Ν1) และ
จํ านวนจริง (Ζ) สวนชนิดของตัวแปรอื่น ๆ สามารถกํ าหนดไดโดยใชกีเวนเซต(Given Set) ตัว
แปรแตละตัวสามารถมีสัญลักษณตอทายตัวแปรได 3 ชนิดคือ สัญลักษณ ? (ปรัศนี:ตัวแปรเขา)
สัญลักษณ !(อัศเจรีย:ตัวแปรออก) และ สัญลักษณ ∋(ฝนทอง:ตัวแปรสถานะหลัง) การประกาศ
ตัวแปรมีรูปแบบดังนี้   name? : STRING
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รูปที่ 2.2 แสดงเคารางเชิงสคีมา

สวนสัจพจนจะเปนสวนแสดงการทํ างานทั้งหมดของเคาราง แตละภาคแสดงจะเชื่อมตอกัน
ดวยเครื่องหมายทางตรรกศาสตร ในเคารางหนึ่ง ๆ จะมีสวนสัจพจนหรือไมก็ได

แตละเคารางสามารถเรียกใชเคารางอื่นได เรียกวาการรวมเคาราง (Schema Inclusion) โดย
การรวมเคารางมี 2 ชนิดคือ การรวมแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเคาราง(State Changed
Schema: ∆) และการรวมแบบไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเคาราง(State Unchanged Schema:
Ξ) โดยการประกาศการรวมเคารางนี้จะประกาศในสวนการประกาศตัวแปร ดังรูปที่ 2.3 ก) และ
ข)

รูปที่ 2.3 แสดงการรวมเคาราง

2.2.2) รูปแบบทางคณิตศาสตร[8]
1) เซต (Set)
           คือกลุมของขอมูลท่ีมีชนิดเดียวกัน ใชสัญลักษณ {} (ปกกา) แสดงความเปนเซตโดย
ขอมูลท่ีอยูภายในเครื่องหมายปกกาหมายถึงอยูภายในเซตเดียวกันและเรียกขอมูลท่ีอยูภาย
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ในวาเปนสมาชิก (Member) เชน {1,2,3,4} เปนตน ตัวดํ าเนินการที่เกี่ยวกับเซตเชน
สัญลักษณ == (เครื่องหมายเทากับ) สัญลักษณ ε (เครื่องหมายสมาชิก) สัญลักษณ Υ
(เครื่องหมายยูเนียน) สัญลักษณ Ι (เครื่องหมายอินเตอรเซค) และสัญลักษณ 0 (เครื่องหมาย
เซตวาง) เปนตน
2) ความสัมพันธ (Relation)

    เปนการบอกความสัมพันธของสมาชิกภายในเซต 2 เซตซึ่งสมาชิกของเซต หนึ่งอาจมี
ความสัมพันธ หรือไมมีความสัมพันธกับสมาชิกของอีกเซตหนึ่ง และอาจมีความสัมพันธ
กับสมาชิกของอีกเซตมากกวาหนึ่งตัวก็ได ซึ่งความสัมพันธระหวางเซต 2 เซตใชสัญลักษณ
x (เครื่องหมายครอส)แทนไดคือ

A=={a,b,c,d,e}
B=={1,2,3,4,5}
C ⊂ AxB   C เซตยอยของความสัมพันธจากเซต A ไปเซต B ดังนั้น C อาจ

เปน {(a,1),(b,2),(c,1),(a,3)}
เนื่องจากสมาชิกในเซตอาจมีหรือไมมีความสัมพันธกับสมาชิกในเซตอื่นก็ได ดังนั้น

ในความสัมพันธจะเปนเฉพาะเซตยอย (Subset) เทานั้น เซตยอยของเซตตนทาง (Source
Set) ท่ีมีความสัมพันธกับสมาชิกของเซตเปาหมาย(Target Set) จะเรียกวาโดเมน(Domain)
และในทางกลับกันสมาชิกของเซตเปาหมายที่สมาชิกของเซตตนทาง มีความสัมพันธดวย
อยางนอย 1 ตัวจะเรียกวาพิสัย(Range) จากตัวอยางขางตน

โดเมนของ C คือ {a,b,c} และพิสัยคือ {1,2,3}
3) ฟงกชัน (Function)

จะเปนลักษณะหนึ่งของความสัมพันธ จะแสดงถึงความสัมพันธของโดเมนกับพิสัย
โดยสมาชิกในโดเมน 1 ตัวจะมีความสัมพันธกับสมาชิกของพิสัยไดเพียง 1 ตัวเทานั้น แต
สมาชิกของพิสัย 1 ตัวจะมีความสัมพันธกับสมาชิกของโดเมนกี่ตัวก็ได
4) ลํ าดับ (Sequence)

จะมีลักษณะเปนแถวที่สมาชิกภายในมีลํ าดับ การแสดงลํ าดับจะใชสัญลักษณ <>
(เครื่องหมายลํ าดับ)

ลํ าดับ <a,b>  <b,a> ซึ่งลํ าดับจะสามารถแสดงในรูปของเซตไดคือ {1->a,2->b}
5) แบ็ก (Bags)

จะมีลักษณะเปนแถวที่สมาชิกภายในสามารถที่คาซํ้ ากันได และเรียงตามลํ าดับจาก
นอยไปมากแลว การแสดงวาเปนแบ็กจะใชสัญลักษณ   (เครื่องหมายแบ็ก) ตัวดํ าเนิน
การที่เกี่ยวกับแบ็ก เชน สัญลักษณ in (สมาชิกของแบ็ก) สัญลักษณ ⊕ (ยูเนียนแบ็ก)
สัญลักษณ (ลบแบ็ก) เปนตน
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6) ตรรกศาสตร
  ประกอบไปดวยตรรกศาสตรประพจน (Propositional Logic) และตรรกศาสตรภาค

แสดง (Predicate Logic)
ตรรกศาสตรประพจน เปนสัญลักษณท่ีใชในการเชื่อมภาคแสดงซึ่งจะใหขอมูลออก

เปนคาความจริงคือถูกกับผิดเทานั้น มี 4 สัญลักษณคือ สัญลักษณ ƒ (และ:Conjunction)
สัญลักษณ ϖ (หรือ:Disjunction) สัญลักษณ ⇒ (ถาแลว:Implication) และสัญลักษณ ⇔
(ก็ตอเมื่อ:Equivalence)

ตรรกศาสตรภาคแสดงจะมีตัวบงปริมาณคือ สิ่งท่ีบอกปริมาณมี 2 แบบดวยกันคือ
สัญลักษณ Α (ตัวบงปริมาณทั้งหมด:Universal Quantification) และสัญลักษณ Ε (ตัวบง
ปริมาณบางสวน: Existential Quantification)

2.2.3) ภาษาโพรล็อก [12]
ภาษาโพรล็อกเปนภาษาโปรแกรมเชิงตรรกะ (Logic Programming) ผูใชจะตองกํ าหนดขอเท็จ

จริง (Facts) และกฎ(Rules) ของระบบงานเพื่อใหโปรแกรมเรียนรู เทคนิคในการเขียนโปรแกรมโพร
ล็อกจะมีความแตกตางจากภาษาโปรแกรมที่ใชกันอยูเชน ภาษาซี (C) หรือภาษาปาสคาล (Pascal) ซึ่ง
เปนภาษาโปรแกรมเชิงฟงกชัน (Functional Programming) ในงานวิจัยนี้จะใช SICStus™ Prolog
[12] องคประกอบหลักของภาษาโพรล็อกที่สํ าคัญมีดังนี้

1) สวนประกอบของวากยสัมพันธในภาษาโพรล็อก (Prolog Component Syntax) โปรแกรม
ของโพรล็อกจะสรางจากพจน (Term) โดยพจนสามารถเปนคาคงที่ (Constant) ตัวแปร
(Variable) หรือโครงสราง (Structure) กไ็ด โครงสรางอาจเปนการรวมกันของคาคงที่ ตัว
แปร หรือโครงสรางอื่น ๆ

• คาคงที่ จะเขียนดวยตัวอักษรเล็ก
• ตัวแปร จะเขียนดวยตัวอักษรใหญ หรือสัญลักษณ _ (เครื่องหมายขีดลาง) ซึ่งหมาย

ถึงตัวแปรที่ไมรูจัก (Anonymous Variable)
• โครงสรางหรือพจนผสม (Compound Term) เกดิจากการรวมตัวกันของฟงกเตอร

(Functor) และสวนประกอบโดยฟงกเตอรจะตามดวยเครื่องหมาย ( ) (วงเล็บ) ซึ่งมี
อารกิวเมนตอยูภายใน ซึ่งภาคแสดงของโพรล็อกจะเขียนในรูปแบบเดียวกัน

• ลิสต (List) เปนโครงสรางขอมูล (Data Structure) ท่ีสํ าคัญของภาษาโพรล็อก ลิสต
จะสรางจากสมาชิก (Element) ท่ีเปนพจนโดยขอมูลท่ีเก็บในลิสตนั้นจะเปนอะไรก็
ได โดยทั่วไปลิสตจะเขียนไดโดยใชเครื่องหมาย [ ] (กามปู)ซึ่งโดยทั่วไปลิสตจะ
ประกอบดวย หัว (Head) และ ทาย (Tail)

2) สวนประกอบของโปรแกรม (Program Component) จะสรางจากประโยคซึ่งจะ
ประกอบไปดวย สวนหัว (Head) และสวนตัวของโปรแกรม (Body) มเีครื่องหมาย :- (เครื่อง
หมายแสดงคํ าสั่ง) ใชค่ันระหวางสวนหัวและตัวของโปรแกรมและลงทายดวยเครื่องหมาย .
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(มหพัภาค) ประโยคจะมีสวนหัวหรือตัวอยางเดียวก็ได ถามีสวนหัวจะเรียกวาขอความ
(Clause) แตถาไมมีสวนหัวจะเรียกวาหนวย (Unit)

การประมวลผลของภาษาโพรล็อก (Prolog Processing) ภาษาโพรล็อกจะประกอบไปดวยขอเท็จ
จริงและกฎ ขอเท็จจริงคือคาความจริงซึ่งจะเปนจริงเสมอ สวนกฎเปนสิ่งท่ีใชในการกํ าหนดเงื่อนไข
กฎจะเปนจริงไดตอเมื่อทุก ๆ เงื่อนไขในกฎนั้นเปนจริงท้ังหมด สวนการถามคํ าถามจะใชขอคํ าถาม
(Queries) เมื่อมีคํ าถามเกิดข้ึนโปรแกรมก็จะพยายามหาคํ าตอบโดยการใชวิธีการจับคูรูปแบบ
(Pattern Matching) คือเริ่มหาประโยคที่ตรงกันกับเปาหมาย (Goal) ในลักษณะบนไปลาง (Top-
Down) และจากซายไปขวา (Left To Right) ถาเจอประโยคที่ตรงกันก็จะทํ าในสวนตัวของประโยค
เพือ่พิสูจนเปาหมายยอยวาถูกตองหรือไม ถาถูกก็จะทํ าเปาหมายยอยอันถัดไป แตถาผิดก็จะมีการถอย
หลังกลับไปยังประโยคสุดทายท่ีทํ าถูกเพื่อหาวามีคํ าตอบอื่นที่ทํ าใหประโยคนี้ถูกหรือไม ถามีจะหา
คํ าตอบใหมแลวทํ าตอไปเรื่อย ๆ ถาไมมีก็แสดงวาขอคํ าถามนี้ไมเปนจริง

การเรียกตัวเอง (Recursion) เปนวิธีท่ีนิยมใชในการเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาโพรล็อก การ
เขียนเงื่อนไขในกฎ จะมีเงื่อนไขที่ทํ าการเรียกตัวเองในการทํ างาน เพื่อใหมีการทํ างานเปนวง (Loop)
และตองมีการกํ าหนดกฎที่เปนจุดสิ้นสุดของการเรียกตัวเองนั้นไว

2.2.3) โปรแกรม Z/EVES[13]
โปรแกรม Z/EVES เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด ซึ่ง

สามารถทํ าการตรวจสอบขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดในดานตาง ๆ เชน การตรวจสอบวากย
สัมพันธ (Syntax Checking) การตรวจสอบประเภทขอมูล (Type Checking) การตรวจสอบโดเมน
(Domain Checking) การพิสูจนทฤษฎีบท (Theorem Proving) เปนตน ภาษาที่ Z/EVES ใชในการ
ทํ างานคือ ลาเทกซท่ีสอดคลองกับสัญกรณเซด โดย Z/EVES ไดกํ าหนดแทคของลาเทกซท่ีจะใช
สํ าหรับเขียนขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดขึ้น โดยแทคของลาเทกซของ Z/EVES แสดงอยูใน
ภาคผนวก ง. และขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่จะใชตรวจสอบวากยสัมพันธโดย Z/EVES
ไดนั้น จะตองใชแทคของลาเทกซของ Z/EVES เขียนเชนกัน

ขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดในรูปสัญกรณเซดที่จะนํ ามาแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อกนั้น 
จะมีการตรวจสอบวากยสัมพันธโดย Z/EVES กอนเพื่อเปนการพิสูจนวาขอกํ าหนดรูปนัยในรูป
สญักรณเซดนั้นมีวากยสัมพันธถูกตอง และสามารถทํ างานไดจริง ในการพิสูจนนั้นจะมีการตรวจ
สอบวากยสัมพันธ และการสรางทฤษฎีเพื่อสรางเปาหมายในการทํ างาน และสามารถทํ างานไปถึง
เปาหมายนั้น ๆ ได



บทท่ี 3
ขัน้ตอนวิธีสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

ในบทนี้ จะกลาวถึงข้ันตอนและวิธีการสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญ
กรณเซดซึ่งอยูในรูปแบบของลาเทกซ โดยไดแบงข้ันตอนในการทํ างานออกเปน 3 สวนคือ

1. สวนการรับขอมูล เปนสวนที่ทํ าการรับแฟมขอมูลขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด
2. สวนการเรียงลํ าดับภาคแสดงของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด เปนสวนที่ทํ าการจัด
ลํ าดับของภาคแสดงในแตละเคารางใหถูกตอง
3. สวนแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนภาษาโพรล็อก โดยในสวนนี้ไดมีการ
ก ําหนดไลบราลีของภาษาโพรล็อกไวกอนทํ าการแปลงดวย

ข้ันตอนวิธีการสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 3.1

ผูใชระบบ 1.
รับขอมูล 2.

เรียงลําดับภาค
แสดง 3.

แปลงเปนโพร
ล็อก

ผลลัพธโปรแกรมภาษาโพรล็อก

ไลบราลีภาษาโพรล็อก

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

3.1. สวนรับขอมูล

สวนรับขอมูลเปนสวนที่รับขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดซึ่งอยูในรูปแทคของลาเทกซของ 
Z/EVES ดังแสดงในภาคผนวก ง. การเขียนขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดในรูปแทคของลาเทกซนั้น
จะแบงขอกํ าหนดออกเปน 2 สวนคือ สวนการกํ าหนดชนิดของขอมูล และสวนเคาราง

3.1.1) สวนการกํ าหนดชนิดขอมูล
สวนการกํ าหนดชนิดขอมูล เปนสวนที่ใชในการประกาศชนิดของขอมูลท่ีใช ซึ่งจะเปนการ

ประกาศแบบโกลบอล  สวนการประกาศกีเวนเซต และการนิยามชนิดอิสระ
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ตัวอยางการเขียนสวนประกาศกีเวนเซตในรูปแทคของลาเทกซ
[NAME,DATE]
สามารถเขียนในรูปแทคของลาเทกซไดดังนี้
\begin{zed}
[NAME,DATE]
\end{zed}

ตวัอยางการเขียนการนิยามอิสระในรูปแทคของลาเทกซ
REPORT ::= Ok | Not_known | Already_known
สามารถเขียนในรูปแทคของลาเทกซไดดังตอไปนี้
\begin{zed}
REPORT ::= Ok | Not\_known | Already\_known
\end{zed}

3.1.2) สวนเคารางคือสวนที่เปนการอธิบายการทํ างานของระบบ ซึ่งจะเขียนอยูในรูปของเคาราง
เชิงสคีมาแบบแนวตั้ง และแนวนอน

ตัวอยางการเขียนเคารางเชิงสคีมาแบบตั้งในรูปแทคของลาเทกซ

สามารถเขียนในรูปแทคของลาเทกซไดดังตอไปนี้
\begin{schema}{SchemaName}
Declaration Part
\where
Axiom Part
\end{schema}

ตัวอยางการเขียนเคารางเชิงสคีมาแบบแนวนอนในรูปแทคของลาเทกซ
RAddBirthday  (AddBirthday ƒ Success) ϖ AlreadyKnown
สามารถเขียนในรูปแทคของลาเทกซไดดังตอไปนี้
\begin{zed}
RAddBirthday \defs (AddBirthday \land Success) \lor AlreadyKnown
\end{zed}
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3.2. สวนการเรียงลํ าดับภาคแสดง

เนื่องจากการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อกไดเลือกใชวิธีแบบ       
อัติโนมัติ ซึ่งมีปญหาในการแปลงคือ ถาลํ าดับของภาคแสดงในขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดไมถูก
ตองจะทํ าใหเกิดขอผิดพลาดเมื่อกระทํ าการโปรแกรมโพรล็อกที่สรางไดตามที่กลาวมาแลวในงานวิจัยท่ี
เกีย่วของ ดังนั้น ข้ันตอนนี้จึงเปนการแกปญหาดังกลาว โดยใหมีการเรียงลํ าดับภาคแสดงใหถูกตองกอนจึง
แปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก โดยการเรียงลํ าดับภาคแสดงนี้สามารถ
ตรวจสอบไดโดยการเรียกกฎที่มีลํ าดับของภาคแสดงผิดพลาดทํ างาน หากการเรียงลํ าดับภาคแสดงยังไม
ถูกตอง ก็จะมีขอผิดพลาดเกิดข้ึน

ในการเรียงลํ าดับภาคแสดงนั้น จะตองมีการพิจารณาถึงชนิดตัวแปร และชนิดของภาคแสดง
3.2.1) ตัวแปร

การพิจารณาตัวแปรเพื่อเรียงลํ าดับภาคแสดงนั้น จะแบงตัวแปรออกเปน 2 ชนิดคือ
• ตัวแปรที่มีคาแลว

ตัวแปรที่มีคาแลวไดแกตัวแปรที่เปนขอมูลเขา คือตัวแปรที่มีสัญลักษณ ? อยูทายตัวแปร
• ตัวแปรที่ยังไมมีคา

ตัวแปรที่ยังไมมีคาไดแกตัวแปรที่เปนขอมูลออก และตัวแปรที่เปนสถานะหลัง คือตัว
แปรที่มีสัญลักษณ ! และ ∋ อยูทายตัวแปร

3.2.2) ภาคแสดง
การพิจารณาภาคแสดงเพื่อเรียงลํ าดับนั้น จะแบงภาคแสดงออกเปน 3 ชนิดคือ
• ภาคแสดงตรวจสอบ (Testing Predicate) คือภาคแสดงที่ตัวแปรทั้งหมดในภาคแสดง

เปนตัวแปรที่มีคาแลว ดังนั้นการทํ างานของภาคแสดงจึงเปนการตรวจสอบคาของตัว
แปรวาถูกตองหรือไมเทานั้น ไมไดเปนการสรางคาใหกับตัวแปรใด ๆ ตัวอยางเชน

จากเคาราง Testing ตัวแปร a? และ b? เปนตัวแปรที่มีคาแลว เพราะเปนตัว
แปรที่เปนขอมูลเขาของเคาราง ดังนั้น ภาคแสดง b? ε a? จึงเปนภาคแสดงตรวจสอบ
โดยตรวจสอบวา b? เปนสมาชิกของ a? หรือไม

• ภาคแสดงที่มีการแทนคา (Instantiating Predicate) คือภาคแสดงที่ตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง
ในภาคแสดงเปนตัวแปรที่ยังไมมีคา สวนตัวแปรอื่น ๆ ท่ีเหลือเปนตัวแปรที่มีคาแลวท้ัง
หมด การทํ างานของภาคแสดงนี้จะเปนการหาคาใหกับตัวแปรที่ยังไมมีคานั้น ๆ ตัว
อยางเชน
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จากเคาราง Instantiating  ตัวแปร a?และ b? เปนตัวแปรที่มีคาแลว เพราะเปน
ตัวแปรที่เปนขอมูลเขาของเคาราง แตตัวแปร c! เปนตัวแปรที่ยังไมมีคา เพราะเปนตัว
แปรท่ีเปนขอมูลออกของเคารางดังนั้นภาคแสดง c! = a? + (2 * b?) จึงเปนภาคแสดงที่มี
การแทนคา เพราะหลังจากการทํ างานของภาคแสดงนี้แลว ตัวแปร c! จะกลายเปนตัว
แปรท่ีมีคา

• ภาคแสดงที่ผิด (Invalid Predicate) คือภาคแสดงที่มีตัวแปรที่ยังไมมีคามากกวาหนึ่งตัว
แปรขึ้นไป ทํ าใหภาคแสดงนั้นไมสามารถทํ างานได เนื่องจาก ไมสามารถเปรียบเทียบ
คาตัวแปร หรือหาคาตัวแปรใหกับตัวแปรที่ยังไมมีคาไดนั่นเอง ตัวอยางเชน

จากเคาราง Invalid  ตัวแปร a? เปนตัวแปรที่มีคาแลว เพราะเปนตัวแปรที่เปน
ขอมูลเขาของเคาราง แตตัวแปร b! และ c! เปนตัวแปรที่ยังไมมีคา เพราะเปนตัวแปรที่
เปนขอมูลออกของเคารางดังนั้นภาคแสดง c! = a? + (2 * b!) จึงเปนภาคแสดงที่ผิด
เพราะมีตัวแปรที่ยังไมมีคามากกวาหนึ่งตัวแปร

เมื่อแบงภาคแสดงออกเปน 3 กลุมแลว ภาคแสดงตรวจสอบและภาคแสดงที่มีการแทนคาเทานั้นที่
เปนภาคแสดงที่อยูในลํ าดับที่ถูกตองแลว สวนสัจพจนท่ีผิดเปนภาคแสดงที่อยูในลํ าดับที่ไมถูกตอง จึงตอง
มกีารเรียงลํ าดับภาคแสดงที่ผิดใหมใหอยูในลํ าดับที่ถูกตอง โดยเมื่อมีการเรียงลํ าดับภาคแสดงที่มีการแทน
คานั้น ตัวแปรหนึ่งตัวจะถูกแทนคา ซึ่งจะทํ าใหตัวแปรที่ยังไมมีคาเปนตัวแปรที่มีคา ดังนั้น จึงตองมีการ
ยายตัวแปรที่ถูกแทนคามาอยูในกลุมตัวแปรที่มีคาแลว ซึ่งอาจทํ าใหภาคแสดงที่ผิด กลายเปนภาคแสดงที่
ถูกตองข้ึนมาได

ข้ันตอนวิธีการเรียงลํ าดับภาคแสดง(Axiom Part Reordering Algorithm)[10]
ให Input เปนเซตของตัวแปรเขา

Output เปนเซตของตัวแปรออก
P เปนเซตของภาคแสดงในสวนสัจพจน
var? เปนตัวแปรเขาของเคาราง
var! เปนตัวแปรออกของเคาราง
var∋ เปนตัวแปรสถานะหลังของเคาราง
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p เปนภาคแสดง
ในการเรียงลํ าดับมีข้ันตอนดังตอไปนี้
ก) ในสวนภาคประกาศตัวแปร ใหตัวแปร var? อยูในเซต Input ตัวแปร var! และ var∋ อยูใน

เซต Output
ข) ใหทุก p ในสวนสัจพจนอยูใน P
ค) ถา P ยังไมหมด

{ ถา p เปนภาคแสดงตรวจสอบ
ใส p ในสวนสัจพจน
ลบ p ออกจาก P

}
{ ถา p เปนภาคแสดงที่มีการแทนคา
 ยายตัวแปร var! หรือ var∋ ไปที่เซต Input

ลบตัวแปร var! หรือ var∋ ออกจากเซต Output
ใส p ในสวนสัจพจน
ลบ p ออกจาก P

}
{ ถา p เปนภาคแสดงที่ผิด
   ไปที่ p ตอไป
}

ตวัอยางการเรียงลํ าดับภาคแสดง

หลังจากทํ าการเรียงลํ าดับภาคแสดง
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จากเคาราง AddBirthday1 ตัวแปรที่มีคาแลวไดแกตัวแปร birthday, name? และ date? สวนตัวแปรที่
ยังไมมีคาไดแกตัวแปร known! ,known!' และ birthday'ในเคาราง AddBirthday1 นี้มีภาคแสดงทั้งหมด 4
ภาคแสดง

ภาคแสดงที่ 1 เปนภาคแสดงที่มีการแทนคา เพราะหลังจากภาคแสดงที่ 1 ทํ างาน จะทํ าใหตัวแปร
known! เปนตัวแปรที่มีคา

ภาคแสดงที่ 2 เปนภาคแสดงตรวจสอบ เพราะตัวแปรในภาคแสดงที่ 2 นี้เปนตัวแปรที่มีคาแลว
ภาคแสดงที่ 3 เปนภาคแสดงที่ผิด เพราะวาท้ัง known!' และ birthday' เปนตัวแปรที่ไมมีคา
ภาคแสดงที่ 4 เปนภาคแสดงที่มีการแทนคา เพราะหลังจากภาคแสดงที่ 4 ทํ างาน จะทํ าใหตัวแปร

birthday' เปนตัวแปรที่มีคา
ดังนั้น ควรนํ าภาคแสดงที่ 3 มาไวตอจากภาคแสดงที่ 4 เพราะหลังจากภาคแสดงที่ 4 ทํ างานจะทํ าให

ตัวแปร birthday' มีคา และจะทํ าใหภาคแสดงที่ 3 กลายเปนภาคแสดงที่มีการแทนคา และทํ าใหตัวแปร
known!'  เปนตัวแปรที่มีคา ดังแสดงในเคาราง AddBirthday2

3.3. สวนการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก

สวนการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อกไดแบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอยคือ การสรางไลบราลีของภาษา
โพรล็อก เพื่อนํ ามาใชในการแปลง และสวนการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก ซึ่งจะตองทํ าการแปลงให
สอดคลองกับไลบราลีท่ีไดสรางขึ้น

3.3.1) สวนการสรางไลบราลีภาษาโพรล็อก
สวนการสรางไลบราลีภาษาโพรล็อกเปนสวนที่นํ าเอาตัวดํ าเนินการของสัญกรณเซดแตละตัวดํ าเนิน

การมาสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อก เพื่อทํ าการอธิบายการทํ างานของตัวดํ าเนินการดังกลาวใหอยูในรูปท่ี
โพรล็อกเขาใจ และสามารถนํ าไปใชงานได การเตรียมไลบราลีภาษาโพรล็อกนี้ ทํ าดวยมือ (Manual) ซึ่ง
เปนการทํ าครั้งเดียวและสามารถใชไดกับขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดไดทุกขอกํ าหนด

กอนที่จะมีการสรางไลบราลีของภาษาโพรล็อกนั้น จะตองมีการออกแบบชนิดของขอมูลของ
สัญกรณเซดใหอยูในรูปแบบของภาษาโพรล็อกกอน เพราะสัญกรณเซดมีกลุมของขอมูล 5 ชนิดคือ เซต
ความสัมพันธ ฟงกชัน ลํ าดับ และแบ็ก ในขณะที่ในภาษาโพรล็อกจะมองกลุมของขอมูลเปนแบบลิตส
เพยีงอยางเดียว ดังนั้น จึงตองมีการแสดงกลุมของขอมูลตาง ๆ ของสัญกรณเซดในรูปแบบลิสตของภาษา
โพรล็อกดังตารางที่ 3.1

จากนั้นในขั้นตอนการแปลงจะทํ าการแบงกลุมของตัวดํ าเนินการออกเปน 5 กลุมซึ่งพิจารณาจากรูป
แบบของขอมูลไดแก เซต ความสัมพันธ ลํ าดับ แบ็ก และอื่น ๆ  ในสวนการสรางกฎของตัวดํ าเนินการนั้น
จะสรางโดยพิจารณาจากการทํ างานของตัวดํ าเนินการ โดยสวนการเขียนกฎในภาษาโพรล็อกจะใชวิธีการ
เรยีกตัวเอง โดยที่ 1 ตัวดํ าเนินการอาจตองใชหลายกฎในการอธิบายการทํ างาน
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ตารางที่ 3.1 แสดงชนิดขอมูลของสัญกรณเซดและภาษาโพรล็อก
กลุมของขอมูล สัญกรณเซด ภาษาโพรล็อก
เซต {a,b,c} [a,b,c]
ความสัมพันธ {a�1,b�2} [(a,1),(b,2)]
ฟงกชัน {1�1,2�2} [(1,1),(2,2)]
ลํ าดับ a,b,c〉 [(1,a),(2,b),(3,c)]
แบ็ก a,b,c [a,b,c]

แตละกฎของตัวดํ าเนินการ จะประกอบดวยช่ือ ตัวแปร และเงื่อนไขของกฎนั้น ๆ ช่ือของกฎจะนํ ามา
จากชื่อของตัวดํ าเนินการจากแทคของลาเทกซ สวนตัวแปรจะมีตัวแปรเขา และตัวแปรออก สวนเงื่อนไข
จะเปนสวนที่อธิบายการทํ างานของตัวดํ าเนินการนั้น ๆ

ไลบราลีของภาษาโพรล็อก
1) กลุมเซต เปนกลุมตัวดํ าเนินการที่ทํ างานเกี่ยวกับขอมูลท่ีเปนเซต
• สัญลักษณ ≠ (ไมเทากับ:Inequlity) เชน A≠B แสดงวาเซต A ท่ีไมเทากับเซต B ซึ่งสรางเปน

กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
neq(A,B):- \+ (A=B).

• สัญลักษณ ∉ (ไมเปนสมาชิก:Non Membership) เชน A ∉ B แสดงวา A ไมไดเปนสมาชิก
ของเซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

notin(A,B):- \+(member(A,B)).
• สัญลักษณ ⊂ (เซตยอย:Subset) เชน A⊂B แสดงวาเซต A เปนเซตยอยของอีกเซต B ซึ่งสราง

เปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
subset([],L).
subset([H|T],L):- subset(T,L), member(H,L).

• สัญลักษณ ∪ (การยูเนียน:Set Union) เชน A∪B เปนการเอาสมาชิกของเซต A  และเซต B
มารวมกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

cup([],List,List).
cup([H|T],List,Union):- \+ (member(H,List)), cup(T,List,U1), append

([H],U1,Union).
cup([H|T],List,Union):- member(H,List),cup(T,List,U1), append

([],U1,Union).
• สัญลักษณ ∩ (การอินเตอรเซค:Set intersection) เชน A∩B เปนการเอาสมาชิกของเซต A /

และเซต มารวมกันเฉพาะที่เหมือนกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
cap([],List,[]).
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cap([H|T],List,Intersect):- \+ (member([H],List)), cap(T,List,U1), append
([],U1,Intersect).

cap([H|T],List,Intersect):- member([H],List), cap(T,List,U1), append
([H],U1,Intersect).

• สัญลักษณ \ (การลบเซต:Set Difference) เชน A\B เปนการเอาสมาชิกของเซต A ท่ีไมมีใน
เซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

setminus(List,[],List).
setminus(List,[H|T],Different):- setminus(List,T,R1), delete(H,R1,Different).

• สัญลักษณ ∪ (การยูเนียนเซต:Generalizaed Union) เชน ∪A นํ าเอาสมาชิกในทุกเซตใน A
มารวมกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

bigcup([],[]).
bigcup([H|T],Gunion):- bigcup(T,L1), cup(H,L1,Gunion).

• สัญลักษณ ∩ (การอินเตอรเซคเซต:Generalizes Intersection) เชน ∩ A นํ าเอาสมาชิกในทุก
เซตใน A เฉพาะที่เหมือนกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

bigcap([L],L).
bigcap([H|T],Gintersect):-bigcap(T,L1),cap(H,L1,Gintersect).

• สัญลักษณ first (การหาคูลํ าดับตัวแรก:First) เชน first A เอาสมาชิกตัวแรกของคูลํ าดับ A ซึ่ง
สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

first(P,First):- P=..[A,B,C|D], First=B.
• สัญลักษณ second (การหาคูลํ าดับตัวหลัง : Second) เชน second B เอาสมาชิกตัวท่ี 2 ของคู

ลํ าดับ A ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
second(P,Second):- P=..[A,B,C|D], Second=C.

2) กลุมความสัมพันธ เปนกลุมตัวดํ าเนินการที่เกี่ยวกับความสัมพันธ
• สัญลักษณ→(การแปลงคูลํ าดับ:Maplet) เชน A→B เปนการแปลงใหอยูในรูปคูลํ าดับ(A,B)

ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
mapsto(A,B,C):-C=[(A,B)].

• สัญลักษณ dom (การหาโดเมน:Domain) เชน dom A เปนการหาโดเมนของความสัมพันธ A
ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

dom([],[]).
dom([H|T],Domain):- H=..[A,B,C|Z], dom(T,D1), append([B],D1,Domain).

• สัญลักษณ ran (การหาพิสัย:Range) เชน ran B เปนการหาพิสัยของความสัมพันธ A ซึ่งสราง
เปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

ran([],[]).
ran([H|T],Range):- H=..[A,B,C|D], ran(T,R1), append([C],R1,Range).
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• สัญลักษณ ; (การเชื่อมความสัมพันธ:Relational Composition) เชน A;B เปนการหาพิสัยของ
เซต B ท่ีมีโดเมนเหมือนกับพิสัยของเซต A ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

comp(P,Q,R):- ran(P,R1), funran1(R1,Q,R).
• สัญลักษณ ο  (การหาความสัมพันธแบบถอยหลัง:Backward Relation) เชน AοB เปนการหา

โดเมนของเซต A ท่ีมีพิสัยเหมือนกับโดเมนของเซต B ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดัง
นี้

circ(P,Q,R):- dom(Q,R1), fundom1(R,P,R1).
• สัญลักษณ < (การจํ ากัดโดเมน:Domain Restriction) เชน A<B เปนการหาคูลํ าดับของเซต A

ท่ีมีโดเมนเปนสมาชิกของเซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
dres([],Relation,[]).
dres([H|T],Relation,Domres):- domone(H,Relation,R1),
dres(T,Relation,Re1), append(R1,Re1,Domres).

• สัญลักษณ > (การจํ ากัดพิสัย:Range Restriction) เชน A>B เปนการหาคูลํ าดับของเซต A ท่ี
มีพิสัยเปนสมาชิกของเซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

rres(Relation,[],[]).
rres(Relation,[H|T],Ranres):- ranone(H,Relation,R1), rres(Relation,T,Re1),
append(R1,Re1,Ranres).

• สัญลักษณ  (การหาโดเมนที่ไมถูกจํ ากัด:Domain Anti Restriction) เชน A B เปนการหาคู
ลํ าดับของเซต A ท่ีมีโดเมนไมเปนสมาชิกของเซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

ndres(B,[],B).
ndres(Relation,[H|T],Domantires):- domantione(H,Relation,R1), ndres

(R1,T,Domantires).
• สัญลักษณ  (การหาพิสัยท่ีไมถูกจํ ากัด:Range Anti Restriction) เชน A B เปนการหาคู

ลํ าดับของเซต A ท่ีมีพิสัยไมเปนสมาชิกของเซต B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
nrres(B,[],B).
nrres(Relation,[H|T],Ranantires):- ranantione(H,Relation,R1), nrres

(R1,T,Ranantires).
• สัญลักษณ ~ (การยอนความสัมพันธ:Relational Inverse) เชน A~ เปนการหาความสัมพันธ

แบบกลับกันของ A ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
inv([],[]).
inv([H|T],Inverse):- H=..[A,B,C|D], inv(T,I), append([(C,B)],I,Inverse).

• สัญลักษณ < > (เซตสัมพันธ:Relational Image) เชน A<B>เปนการหาเซตของพิสัยในเซต
A ท่ีมีโดเมน B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

limg(Relation,[],[]).
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limg(Relation,[H|T],Relimage):- domran(H,Relation,R1), limg
(T,Relation,R2), append(R1,R2,Relimage).

• สัญลักษณ ⊕ (การแทนที่:Overriding) เชน A⊕B เปนการแทนที่คูลํ าดับในเซต A ดวยเซต B
ท่ีมีโดเมนเหมือนกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

oplus(F,G,R):-dom(G,R1),ndres(F,R1,R2),cup(R2,G,R).
3) กลุมลํ าดับ เปนกลุมตัวดํ าเนินการที่เกี่ยวกับลํ าดับ
• สัญลักษณ (การตอลํ าดับ:Concatenation) เชน A B เปนการนํ าลํ าดับ A มาตอกับลํ าดับ B

ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
cat(List1,[],List1).
cat([],List2,List2).
cat(List1,List2,List3):- append(List1,List2,List3).

• สัญลักษณ rev (ยอนลํ าดับ:Reversal) เชน rev A เปนการยอนลํ าดับของ A ซึ่งสรางเปนกฎใน
ภาษาโพรล็อกไดดังนี้

rev(List, Reversed) :-rev(List, [], Reversed).
rev([], Reversed, Reversed).
rev([Head|Tail], SoFar, Reversed) :-rev(Tail, [Head|SoFar], Reversed).

• สัญลักษณ head (ตัวแรก:Head) เชน head A เปนการหาสมาชิกตัวแรกของลํ าดับ A ซึ่งสราง
เปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

head([Head|Tail],H):- H=Head.
• สัญลักษณ last (ตัวทาย:Last) เชน last A เปนการหาสมาชิกตัวสุดทายของลํ าดับ A ซึ่งสราง

เปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
last([Head|Tail], Element) :- last(Tail, Head, Element).
last([], Element, Element).
last([Head|Tail], _, Element) :- last(Tail, Head, Element).

• สัญลักษณ tail (สวนทาย:Tail) เชน tail A เปนการสมาชิกทั้งหมดยกเวนตัวแรกของลํ าดับ A
ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

tail([Head|Tail],T):- T=Tail.
• สัญลักษณ front (สวนหนา:Front) เชน front A เปนการสมาชิกทั้งหมดยกเวนตัวสุดทายของ

ลํ าดับ A ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
front([H],[]).
front([H|T],Front):- front(T,F1), append([H],F1,Front).

• สัญลักษณ  (การแยก:Extraction) เชน A B เปนการหาสมาชิกลํ าดับที่ A ในลํ าดับ B ซึ่ง
สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
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extract(N, List, Element) :-integer(N), !,N >= 1,N1 is N-1,nth0i(N1, List,
Element).
extract(N, List, Element) :-var(N),nth0v(List, Element, 1, N).

• สัญลักษณ  (ฟลเตอร:Filter) เชน A B เปนการหาสมาชิกลํ าดับที่ B ในลํ าดับ A ซึ่งสราง
เปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

filter([],List,[]).
filter([H|T],List,Filter):-filterone(H,List),filterdel(H,List,List1),

filter(T,List1,F1),append([H],F1,Filter).
filter([H|T],List,Filter):-filter(T,List,Filter).

• สัญลักษณ squash (การจัดลํ าดับ:Compaction) เชน squash A เปนการจัดลํ าดับในลํ าดับ A
ใหม ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

squash([T],[T]).
squash([H|T],S):-sort(T,S1),sqin(S1,H,S).

• สัญลักษณ / (การกระจายลํ าดับ:Distributed Concatenation) เชน /A เปนการนํ าลํ าดับ
ในลํ าดับ A มาเรียงกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

dcat([],[]).
dcat([H|T],List):- dcat(T,List2), append(H,List2,List).

4) กลุมแบ็ก เปนกลุมตัวดํ าเนินการที่เกี่ยวกับแบ็ก
• สัญลักษณ # (การหาตัวซํ้ า:Multiplicity) เชน A#B เปนการหาสมาชิกในแบ็ก A ท่ีมีจํ านวน

B ตวั ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
bcount([],Element,N):-N=0.
bcount([H|T],Element,N):- H=Element,bcount(T,Element,Temp),

N is Temp+1.
bcount([H|T],Element,N):- \+(H=Element), bcount(T,Element,N).

• สัญลักษณ ⊗ (การคูณแบ็ก:Bags Scaling) เชน A⊗B เปนการเพิ่มสมาชิกในแบ็ก B จํ านวน
A ครั้ง ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

otimes([],N,[]).
otimes([H|T],N,List):- scalbagone(H,N,L1), otimes(T,N,L2), append

(L1,L2,List).
• สัญลักษณ in (สมาชิกแบ็ก:Bags Membership) เชน A in B เปนการแสดงวา A เปนสมาชิก

ของแบ็ก B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
memberbag(X,[X|_]).
memberbag(X,[_|L]):-memberbag(X,L).
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• สัญลักษณ ⊂ (แบ็กยอย:Sub Bags) เชน A⊂B เปนการแสดงวา A เปนแบ็กยอยของแบ็ก B
ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

subbag([],L2).
subbag([H|T],L2):- member([H],L2), deleteone(H,L2,L3),subbag(T,L3).
subbag([H|T],L2):- \+(member([H],L2)), fail.

• สัญลักษณ  (การยูเนียนแบ็ก:Bags Union) เชน A B เปนการแสดงนํ าแบ็ก A และแบ็ก B
มารวมกัน ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

uplus(L1,[],L1).
uplus(L1,[H|T],L):- uplus(L1,T,L3), insertbag(L3,H,L).

• สัญลักษณ  (การลบแบ็ก:Bags Difference) เชน A B เปนการหาสมาชิกที่มีในแบ็ก A
แตไมมีในแบ็ก B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

uminus([],L,[]).
uminus([H|T],List,Intersect):- \+ (member([H],List)), uminus(T,List,U1),

append([],U1,Intersect).
uminus([H|T],List,Intersect):- member([H],List),deleteone(H,List,L), uminus

(T,L,U1), append([H],U1,Intersect).
5) กลุมอื่น ๆ  เปนกลุมตัวดํ าเนินการที่เกี่ยวกับตัวเลขและภาคแสดงอื่น ๆ
• สัญลักษณ + (การบวก:Addition) เชน A+B เปนการหาผลบวกของ A กับ B ซึ่งสรางเปนกฎ

ในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
plus(A,B,C):- C is A+B.

• สัญลักษณ − (การลบ:Substraction) เชน A−B เปนการหาผลลบของ A กับ B ซึ่งสรางเปน
กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

sub(A,B,C):- C is A-B.
• สัญลักษณ ∗ (การคูณ:Multiplication) เชน A∗B เปนการหาผลคูณของ A กับ B ซึ่งสรางเปน

กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
mul(A,B,C):-C is A*B.

• สัญลักษณ div (การหาร:Division) เชน A div B เปนการหาผลหารของ A กับ B ซึ่งสรางเปน
กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

div(A,B,C):- C is A/B.
• สัญลักษณ mod (เศษจากการหาร: Modulus) เชน A mod B เปนการหาเศษจากการหารของ A

กับ B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
mod(A,B,C):- C is A mod B.

• สัญลักษณ < (นอยกวา:Less Than) เชน A<B เปนการแสดงวา A นอยกวา B ซึ่งสรางเปนกฎ
ในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
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lessthan(A,B):-A@<B.
• สัญลักษณ <= (นอยกวาหรือเทากับ:Less Than Or Equal) เชน A<=B เปนการแสดงวา A นอย

กวาหรือเทากับ B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
leq(A,B):-A@=<B.

• สัญลักษณ > (มากกวา:Greater Than) เชน A>B เปนการแสดงวา A มากกวา B ซึ่งสรางเปน
กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

greathan(A,B):-A@>B.
• สัญลักษณ >= (มากกวาหรือเทากับ:Greater Than Or Equal) เชน A>=B เปนการแสดงวา A

มากกวาหรือเทากับ B ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
geq(A,B):-A@>=B.

• สัญลักษณ .. (ชวง:Number Range) เชน A..B เปนการหาชวงระหวาง A กับ B ซึ่งสรางเปน
กฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

upto(A,B,C):-integer(A),A@<B,Next is A+1,upto(Next,B,C1),append
([A],C1,C).

upto(A,B,C):-A@<B,name(A,Num),Next1 is
Num+1,Next1=91,Next='a',upto(Next,B,C1),append
([A],C1,C).

upto(A,B,C):-A@<B,name(A,Num),Next1 is Num+1,name(Next,
[Next1]),upto(Next,B,C1),append([A],C1,C)

• สัญลักษณ min (คาตํ่ าสุด:Minimum) เชน min A เปนการหาจํ านวนที่นอยท่ีสุดในเซต A ซึ่ง
สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

min([Head|Tail], Min) :- min(Tail, Head, Min).
min([], Min, Min).
min([Head|Tail], Element, Min) :-Head >= Element, !,min(Tail, Element,

Min).
min([Head|Tail], _, Min) :-min(Tail, Head, Min).

• สัญลักษณ max (คาสูงสุด:Maximum) เชน max A เปนการหาจํ านวนที่มากที่สุดในเซต A ซึ่ง
สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

max([Head|Tail], Max) :- max(Tail, Head, Max).
max([], Max, Max).
max([Head|Tail], Element, Max) :-Head =< Element, !,max(Tail, Element,

Max).
max([Head|Tail], _, Max) :-max(Tail, Head, Max).
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• สัญลักษณ ~ (ฟงกชัน:Function Applicable) เชน A~B เปนการหาโดเมนหรือพิสัยของคู
ลํ าดับ ซึ่งสรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

function(Relation,Domain,Range):
var(Domain),fundom(Domain,Relation,Range).

function(Relation,Domain,Range):-funran(Domain,Relation,Range).
• สัญลักษณ ∈ (สมาชิก:Membership) เชน A∈B เปนการแสดงวา A เปนสมาชิกของ B ซึ่ง

สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
member(X,[X|_]).
member(X,[_|L]):-member(X,L).

• สัญลักษณ \/ (หรือ:Conjunction) เชน A\/B เปนการนํ าภาคแสดง A มา or กัน ซึ่งสรางเปนกฎ
ในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

lor(P1,P2):-(P1;P2).
• สัญลักษณ /\ (และ:Disjunction) เชน A/\B เปนการนํ าภาคแสดง A มา and กัน ซึ่งสรางเปนกฎ

ในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
land(P1,P2):-P1,P2.

• สัญลักษณ ⇒ (ถาแลว:Implication) เชน A⇒B เปนการนํ าภาคแสดง A มา Imply กัน ซึ่ง
สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้

implies(P1,P2):-(P1->P2).
• สัญลักษณ − (ก็ตอเมื่อ:Equivalence) เชน A−B เปนการนํ าภาคแสดง A มา Equivalence กัน

ซึง่สรางเปนกฎในภาษาโพรล็อกไดดังนี้
iff(P1,P2):-(P1,P2);(\+P1,\+P2).

3.3.2) สวนการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก
สวนการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก เปนสวนที่ทํ าการแปลงเคารางตาง ๆ ของขอกํ าหนดรูปนัยใน

รูปสัญกรณเซดที่อยูในรูปแทคของลาเทกซใหเปนโปรแกรมโพรล็อก โดยจะทํ าการแปลงทีละเคาราง ซึ่ง
การแปลง 1 เคารางในสัญกรณเซดจะได 1 กฎในโปรแกรมโพรล็อก

ในสัญกรณเซดนั้น จะมีเคาราง 2 แบบคือ เคารางเชิงสัจพจน และเคารางเชิงสคีมา เคารางเชิงสัจพจน
นั้นจะใชในการประกาศตัวแปรและตัวดํ าเนินการแบบโกลบอล ดังท่ีไดกลาวแลว ซึ่งเมื่อทํ าการแปลงเปน
โปรแกรมโพรล็อกจะไมสามารถใชได เพราะวาโพรล็อกมีขอจํ ากัดคือตัวแปรในกฎใด ๆ ก็จะสามารถใช
ไดในกฎนั้น ๆ เทานั้น ดังนั้น ขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่มีเคารางเชิงสัจพจนจึงไมสามารถใชได
แตผูใชสามารถเปลี่ยนขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่มีเคารางเชิงสัจพจนใหเปนเคารางเชิงสคีมาได 
โดยการเปลี่ยนเคารางเชิงสัจพจนใหเปนเคารางเชิงสคีมาโดยการตั้งช่ือใหกับเคาราง จากนั้น เคารางใดที่
ใชตัวแปรหรือตัวดํ าเนินการที่ประกาศไวในเคารางเชิงสัจพจนเดิมก็ทํ าการรวมเคารางเชิงสคีมาใหมเขาไป 
โดยรวมแบบไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเคาราง ก็จะไดขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่ไมมีเคาราง
เชิงสัจพจน ตัวอยางเชน
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ในการแปลงเคารางนั้น ช่ือของเคารางจะกลายเปนช่ือของกฎ ตัวแปรในสวนการประกาศตัวแปร ตัว
แปรของเคารางที่รวมเขามา รวมท้ังตัวแปรสถานะหลังของตัวแปรของเคารางที่รวมเขามาแบบมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของเคารางจะกลายเปนอารกิวเมนตของกฎ และภาคแสดงตาง ๆ ก็จะกลายเปนเงื่อน
ไขของกฎ

โดยปกติ ภาคแสดงในสัญกรณเซดจะประกอบดวยตัวแปร และตัวดํ าเนินการตาง ๆ สามารถแบงออก
ไดเปน ประเภทคือ ตัวดํ าเนินการที่มี 1 ตัวแปร, ตัวดํ าเนินการที่มี 2 ตัวแปร และตัวบงปริมาณ

• ตัวดํ าเนินการที่มี 1 ตัวแปร คือตัวดํ าเนินการที่มีตัวแปรที่เปนขอมูลเขา 1 ตัวแปร และมีตัวแปร
เปนขอมูลออก 1 ตัวแปร โดยช่ือของเงื่อนไขที่สรางจากตัวดํ าเนินการนั้นจะตองสอดคลองกับ
ไลบราลีท่ีไดสรางไว ตัวอยางของตัวดํ าเนินการที่มี 1 ตัวแปรเชน สัญลักษณ dom (โดเมน:
Domain) สัญลักษณ ran (พิสัย:Range) สัญลักษณ   ¬   (นิเสธ:Not) เปนตน ตัวอยางการแปลง
ภาคแสดงที่มีตัวดํ าเนินการ 1 ตัวแปรไดแก

a = ¬  b แปลงไดเปน lnot(B,A)
c = dom d แปลงไดเปน dom(D,C)

• ตัวดํ าเนินการที่มี 2 ตัวแปร คือตัวดํ าเนินการที่มีตัวแปรที่เปนขอมูลเขา 2 ตัวแปร และมีตัวแปร
เปนขอมูลออก 1 ตัวแปร โดยช่ือของเงื่อนไขที่สรางจากตัวดํ าเนินการนั้นจะตองสอดคลองกับ
ไลบราลีท่ีไดสรางไว ตัวอยางของตัวดํ าเนินการที่มี 2 ตัวแปรเชน สัญลักษณ ∈
(สมาชิก:Member) สัญลักษณ ⊂ (เซตยอย:Subset) สัญลักษณ ∪ (ยูเนียน:Union) เปนตน ตัว
อยางการแปลงภาคแสดงที่มีตัวดํ าเนินการ 2 ตัวแปร

a = b ∈ c แปลงไดเปน in(B,C,A)
d = e ∪ f แปลงไดเปน cup(E,F,D)

• ตัวบงปริมาณ ∀ (Forall) ∃ (Forsome)
− Forall จะสนใจสมาชิกทั้งหมดในเซตใดเซตหนึ่งวาเปนไปไปตามเงื่อนไขที่กํ าหนดไวหรือไม

ตัวดํ าเนินการ forall จะแบงภาคแสดงออกเปน 2 สวนคือ สวนประกาศตัวแปร และสวนเงื่อน
ไข สวนประกาศตัวแปรจะเปนสวนที่ใชในการกํ าหนดเซตของขอมูลท่ีจะใชในการตรวจ
สอบ สวนเงื่อนไขจะเปนสวนที่ใชในการตรวจสอบวาขอมูลในสวนประกาศตัวแปรนั้นทุก
ตัวเปนไปตามเงื่อนไขหรือไม ถาขอมูลทุกตัวเปนไปตามเงื่อนไขทั้งหมดภาคแสดงนี้ก็จะให
คาจริง แตถามีขอมูลใดขอมูลหนึ่งไมเปนไปตามเงื่อนไข ภาคแสดงนี้ก็จะใหคาเท็จทันที ตัว
ดํ าเนินการ Forall จะมีรูปแบบดังตอไปนี้

∀ declaration part @ condition part
สามารถแปลงไดเปน
\+((declaration part), \+ (conditionpart))
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ตัวอยางเชน

สามารถแปลงไดเปน
forallExample(Name,Date,Known,Birthday):-

dom(Birthday,Known),\+((in(I,Known),\+(neq(Name,I)))).

− Forsome จะสนใจสมาชิกบางตัวในเซตใดเซตหนึ่งวาเปนไปตามเงื่อนไขที่กํ าหนดไวหรือไมตัว
ดํ าเนินการ Forsome จะแบงภาคแสดงออกเปน 2 สวนคือ สวนประกาศตัวแปร และสวนเงื่อนไข
สวนประกาศตัวแปรจะเปนสวนที่ใชในการกํ าหนดเซตของขอมูลท่ีจะใชในการตรวจสอบ สวน
เงื่อนไขจะเปนสวนที่ใชในการตรวจสอบวาขอมูลในสวนประกาศตัวแปรนั้นมีตัวใดตัวหนึ่งเปน
ไปตามเงื่อนไขหรือไม ถามีขอมูลตัวใดตัวหนึ่งเปนไปตามเงื่อนไขภาคแสดงนี้ก็จะใหคาจริง แต
ถาขอมูลทุกตัวในเซตไมเปนไปตามเงื่อนไข ภาคแสดงนี้ก็จะใหคาเท็จทันที ดํ าเนินการ Forsome
จะมีรูปแบบดังตอไปนี้

∃ declaration part @ condition part
สามารถเปนไดเปน
(declaration part),(condition part)

ตัวอยางเชน

สามารถแปลงไดเปน
forsomeExample(Name,Date,Known,Birthday):-
dom(Birthday,Known),in(I,Known),function(Birthday,I,Temp1),Temp1=Date.
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ข้ันตอนวิธีการแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก(Z-to-Prolog Transforming Algorithm)
ให SchName เปนชื่อของเคาราง

Var เปนตัวแปรของเคาราง SchName
P เปนภาคแสดงของเคาราง SchName
InSchUn เปนเคารางที่ถูกรวมแบบสถานะไมเปลี่ยนแปลง
InUnVar เปนตัวแปรของเคาราง InSchUn
InSchChange เปนเคารางที่ถูกรวมแบบสถานะเปลี่ยนแปลง
InChVar เปนตัวแปรของเคาราง InSchChange

ในการแปลงมีข้ันตอนดังตอไปนี้
ก) ให SchName เปนชื่อของกฎ
ข) ให Var เปนตัวแปรของกฎ
ค) ถามีการรวมเคาราง InSchUn ให InUnvar เปนตัวแปรของกฎดวย
ง) ถามีการรวมเคาราง InSchChange ให InChVar และสถานะหลังของ InChVar เปนตัวแปร

ของกฎดวย
จ) ทํ าการแปลง P

ตวัอยางการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก

                      

รูปที่ 3.2 ตัวอยางขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

จากตัวอยางขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดจากรูปที่ 3.2 สามารถแปลงเปนโปรแกรม
โพรล็อกไดดังรูปที่ 3.3
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birthdayBook(Birthday,Known):- dom(Birthday,Known).
addBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Birthdayp,Knownp):- birthdayBook

(Birthday,Known),notin(Name,Known),Temp1 = [(Name, Date)],cup
(Birthday,Temp1, Birthdayp),dom(Birthdayp,Knownp).

รปูที่ 3.3 ตัวอยางโปรแกรมโพรล็อก



บทท่ี 4
การพฒันาเครื่องมือซอฟตแวรสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

ในการทํ างานของระบบสามารถแบงไดเปน 3 สวน ไดแก สวนขอมูลเขา สวนสรางโปรแกรม
โพรล็อก และสวนบันทึกขอมูล

4.1. สวนขอมูลเขา

สวนรับขอมูลเปนสวนเริ่มตนการทํ างานโดย การรับชื่อของแฟมขอมูลซึ่งจะใชในการทํ างานโดย
ลักษณะของขอมูลนํ าเขาจะอยูในรูปของแฟมขอความ (Text File) รูปแบบแฟมขอมูลจะอยูในรูปแทคของ
ลาเทกซตามแบบของ Z/EVES ดังแสดงในภาคผนวก ง. และแตละแฟมขอมูลจะตองมีนามสกุลเปน .TEX
เคารางแตละเคารางจะเขียนเรียงตอกันไป สํ าหรับบรรทัดท่ีเปนคํ าอธิบาย (Comment) นั้นจะมีเครื่องหมาย
% (Percent) นํ าหนาบรรทัด จากรูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปแทคของลาเทกซ ไดดังรูปที่  4.2

                       
รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

4.2. สวนสรางโปรแกรมโพรล็อก

สวนสรางโปรแกรมโพรล็อกสามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ คือ สวนการเรียงลํ าดับภาค
แสดง และสวนการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก สํ าหรับสวนการเรียง
ลํ าดับภาคแสดงนั้น จะเปนสวนที่ทํ าการจัดรูปแบบของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดกอนที่จะนํ าไป
แปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก โดยจะทํ าการเรียงลํ าดับของภาคแสดงในสวนสัจพจนใหถูกตองกอนจึงจะ
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สงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่มีลํ าดับภาคแสดงในสวนสัจพจนถูกตองแลวนั้น ไปแปลงเปน
โปรแกรมโพรล็อกในสวนการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก โดยใน
สวนนี้จะตองมีการแปลงใหสอดคลองกับไลบราลีของโพรล็อกที่ไดสรางไวแลว ข้ันตอนการทํ างานของ
สวนการเรียงลํ าดับภาคแสดง และสวนการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรม
โพรล็อกมีดังตอไปนี้

1) รับชื่อแฟมขอมูลของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด
2) อานขอมูลจากแฟมขอมูลของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด
3) ทํ าการเรียงลํ าดับภาคแสดงของแตละเคาราง
4) ทํ าการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อกทีละเคาราง
5) รับชื่อแฟมขอมูลผลลัพธ
6) บันทึกโปรแกรมโพรล็อกลงในแฟมผลลัพธ

\begin{schema}{BirthdayBook}
known! : \power NAME  \\
birthday : NAME \pfun DATE
\where
  known! = \dom birthday
\end{schema}

\begin{schema}{AddBirthday}
\Delta BirthdayBook  \\
name? : NAME  \\
date? : DATE
\where
name? \notin known!
known!' = \dom birthday'
birthday' = birthday \cup (\{name? \mapsto date?\})
\end{schema}

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดในรูปแทคของลาเทกซ

4.3. สวนบันทึกขอมูล

สวนบันทึกขอมูลเปนสวนที่ทํ าการบันทึกขอมูลท่ีไดจากสวนการแปลงสัญกรณเซดเปนภาษา       
โพรล็อกลงในแฟมขอมูลท่ีตองการ โดยจะอยูในรูปแฟมตัวอักษร ซึ่งแบงเปนกฎตาง ๆ โดย 1 เคารางจะ
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สามารถแปลงไดเปน 1 กฎของโปรแกรมโพรล็อก  ซึง่แฟมขอมูลสํ าหรับบันทึกขอมูลนี้ จะมีนามสกุลเปน
.PL ตวัอยางโปรแกรมโพรล็อกแสดงดังรูปที่ 4.3

:-use_module(library(z)).
birthdayBook(Birthday,Known):- dom(Birthday,Known).
addBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Birthdayp,Knownp):- birthdayBook

(Birthday,Known),notin(Name,Known),Temp1 = [(Name ,
Date)],cup(Birthday,Temp1,Birthdayp),dom(Birthdayp,Knownp).

รปูที่ 4.3 แสดงตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกที่ไดจากการแปลง

4.4. ผังโครงสรางของระบบ

จากขั้นตอนการทํ างานที่กลาวมาทั้งหมด สามารถแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของการทํ างานของ
ระบบไดท้ังหมด เริ่มตั้งแตการรับชื่อแฟมขอมูล ไปจนถึงการแสดงผลลัพธโปรแกรมโพรล็อก ซึ่งสามารถ
แสดงเปนผังโครงสรางไดดังรูปที่ 4.4

จากรปูที่ 4.4 ซึ่งแสดงภาพรวมของการสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูป
สัญกรณเซดนั้น สามารถแบงการทํ างานของสวนตาง ๆ ออกเปนโมดูลยอย ๆ ได ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่ง
สามารถอธิบายการทํ างานของแตละโมดูลไดดังตอไปนี้

โมดูล 1 รับชื่อแฟมขอมูล
โมดูลรับชื่อแฟมขอมูล คือการรับชื่อแฟมขอมูลขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

โมดูล 2 อานขอมูล
โมดูลอานขอมูล คือ การอานขอมูลจากแฟมขอมูลขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเขามาใน
ระบบ

โมดูล 3 สรางโปรแกรมภาษาโพรล็อก
โมดลูสรางโปรแกรมภาษาโพรล็อกคือ สวนการเรียงลํ าดับภาคแสดง และแปลงขอกํ าหนดรูปนัย
ในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก

โมดูล 3.1 เรียงลํ าดับภาคแสดง
โมดูลเรียงลํ าดับภาคแสดงคือ สวนที่ทํ าการเรียงลํ าดับภาคแสดงในสวนสัจพจนของแตละเคาราง
ใหอยูในลํ าดับที่ถูกตอง

โมดูล 3.2 แปลงเปนโปรแกรมโพรล็อก
โมดูลแปลงเปนโปรแกรมโพรล็อกคือ สวนที่ทํ าการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดให

เปนโปรแกรมโพรล็อก โดยจะทํ าการแปลงทีละเคารางของขอกํ าหนด
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รับชื่อแฟมขอมูล

จุดเริ่มตน

อานแฟมขอมูล

เรยีงลาํดบั
ภาคแสดง

สรางโปรแกรม
ภาษาโพรล็อก

จุดสิ้นสุด

อานชื่อแฟม
เก็บขอมูล

แฟมขอมูล
ผลลัพธ

รูปที่ 4.4 แสดงผังงานการสรางโปรแกรมโพรล็อกจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด

โมดูล 4 บันทึกผลลัพธ
โมดูลบันทึกผลลัพธ คือ สวนที่ทํ าการรับชื่อไฟลท่ีตองการบันทึกผลลัพธ และทํ าการบันทึกผล

ลัพธลงในไฟลนั้น ๆ
โมดูล 4.1 รับชื่อแฟมขอมูล

โมดูลรับชื่อแฟมขอมูลจะทํ าการรับชื่อแฟมขอมูลท่ีตองการบันทึกเขามาในระบบ
โมดูล 4.2 บันทึกขอมูล

โมดูลบันทึกขอมูล ทํ าการบันทึกผลลัพธลงในแฟมขอมูล

4.5. สภาพแวดลอมที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือซอฟตแวร

เครื่องคอมพิวเตอรท่ีใชในการพัฒนามีรายละเอียดดังนี้
• คอมพิวเตอรแบบพีซี PentiumII 450 MHz.
• หนวยความจํ า 64 เมกะไบต
• ฮารดดิสต 6 กิกะไบต
ซอฟตแวรท่ีใชในการพัฒนามีรายละเอียดดังนี้
• ระบบปฏิบัติการวินโดวส98
• เดลไฟล 4.0
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1
รับช่ือแฟมขอมูล

2
อานแฟมขอมูล

3
สรางโปรแกรม
ภาษาโพรลอ็ก

3.1
เรียงลําดับภาคแสดง

3.2
แปลงเปนโปรแกรม

โพรล็อก

4.0
บันทกึผลลัพธ

4.1
รับช่ือแฟมขอมูล

4.2
บนัทกึขอมูล

0
แปลงขอกําหนดเซด
เปนโปรแกรมโพรลอ็ก

รูปที่ 4.5 ผังโครงสรางแสดงสวนการทํ างานตาง ๆ ของระบบ



บทท่ี 5
การทดสอบ และสรุปผล

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบเครื่องมือแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรม
โพรล็อก ภายใตระบบปฏิบัติการวินโดวส 98

5.1. ขั้นตอนการติดต้ัง

ทํ าการติดตั้งเครื่องมือนี้โดยการเรียก SETUP.EXE แลวปฏิบัติตามขั้นตอนที่โปรแกรมแนะนํ า
เพื่อเปนการติดตั้งเครื่องมือ

5.2. สภาวะที่ใชทดสอบโปรแกรม

เครื่องคอมพิวเตอรท่ีใชในการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้
• คอมพิวเตอรแบบพีซี Pentium II 450 เมกะเฮิรส
• หนวยความจํ า 64 เมกะไบต
• ฮารดดิสต 6 กิกะไบต

5.3. กรณีทดสอบที่ใชทดสอบโปรแกรม

1) ระบบ BirthdayBook 
ระบบ Birthday Book เปนระบบที่ใชในการเก็บชื่อและวันเกิดของบุคคล มีลักษณะคลายกับสมุด

บันทึกวันเกิด โดยแตละคนจะมีวันเกิดได 1 วัน และชื่อคนที่บันทึกนั้นหามซํ้ ากัน โดยระบบนี้สามารถเพิ่ม
และคนหาวันเกิดของคนได  นอกจากนี้ยังสามารถบอกไดวาวันนี้เปนวันเกิดของใครหรือไม ขอกํ าหนด
รูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ Birthday Book แสดงอยูในภาคผนวก ก. ตัวอยางของสัญกรณเซดของ
ระบบ Birthday Book แสดงอยูในรูปที่ 5.1

2) ระบบ PDB (Phone Database System)
เปนระบบที่ใชในการเก็บชื่อและเบอรโทรศัพทของบุคคล มีลักษณะคลายกับสมุดโทรศัพท ผูท่ีจะมี

ช่ือและเบอรโทรศัพทอยูในระบบไดจะตองสมัครเปนสมาชิกกอน สมาชิกแตละคนจะมีเบอรโทรศัพทได
หลายเบอร และเบอรโทรศัพท 1 เบอรก็อาจเปนไดของสมาชิกหลาย ๆ คน  โดยระบบนี้สามารถเพิ่มและ
คนหาเบอรโทรศัพทได นอกจากนี้ยังสามารถบอกไดวาเบอรโทรศัพทนี้เปนของใคร ขอกํ าหนดรูปนัยใน



33

รูปสัญกรณเซดของระบบ PDB แสดงอยูในภาคผนวก ข. ตัวอยางของสัญกรณเซดของระบบ PDB แสดง
อยูในรูปที่ 5.2

                       
รปูที่ 5.1 แสดงตัวอยางของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ Birthday Book

3) ระบบหองสมุด (Library)
เปนระบบหองสมุดท่ัว ๆ ไปที่สามารถมีการสมัครเขาเปนสมาชิกเพื่อทํ าการยืมคืนหนังสือได โดยสามารถ
ก ําหนดจํ านวนหนังสือท่ีสามารถยืมไดสูงสุด นอกจากนี้ ยังสามารถทํ าการเพิ่มหนังสือใหม ๆ เขาหอง
สมดุได หรือตรวจสอบวาหนังสือเลมใดอยูท่ีใคร และใครยืมหนังสือเลมใดไปบาง  ขอกํ าหนดรูปนัยใน
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รูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุด แสดงอยูในภาคผนวก ค. ตัวอยางของสัญกรณเซดของระบบหองสมุด
แสดงอยูในรูปที่ 5.3

              

                       DoAddEntry ≅ ((AddEntry /\ Success) \/ NotMember) \/ EntryAlreadyExists

รปูที่ 5.2 แสดงตัวอยางของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB
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รปูที่ 5.3 แสดงตัวอยางของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุด

5.4. ขั้นตอนการทดสอบ

1) เรียกโปรแกรม  เพื่อทํ าการทดสอบ ดังรูปที่ 5.4
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รูปที่ 5.4 หนาจอเครื่องมือ

2) ใสช่ือแฟมขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด(*.TEX)
3) กดปุม  เพื่อสรางโปรแกรมโพรล็อก

• ถาหากขอมูลท่ีไดรับมีความสมบูรณ  สามารถสรางโปรแกรมโพรล็อกไดอยางสมบูรณ จะ
ไดผลดังรูปที่ 5.5

• ถาหากขอมูลท่ีไดรับมีบางสวนไมสมบูรณทํ าใหไมสามารถสรางโปรแกรมโพรล็อกไดอยาง
สมบูรณ จะไดผลดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.5 แสดงการทํ างานของเครื่องมือถาขอมูลนํ าเขาสมบูรณ
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รูปที่ 5.6 แสดงการทํ างานของเครื่องมือถาขอมูลนํ าเขาไมสมบูรณ

5.5. ผลการทดสอบโปรแกรม

จากการทดสอบพบวาเครื่องมือนี้สามารถทํ าการแปลงขอมูลจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณ
เซดเปนโปรแกรมโพรล็อก โดยอยูในรูปของกฎ ท้ังนี้ จากการทดสอบกับระบบ Birthday Book สามารถ
สรางเปนกฎตาง ๆ ไดท้ังหมด 12 กฎ ตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบ Birthday Book แสดงในรูปท่ี
5.7  ซึง่รายละเอียดของโปรแกรมทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก ก.

1
2
3

4

5

6

:-use_module(library(z)).
birthdayBook(Birthday,Known):- dom(Birthday,Known).
addBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Birthdayp,Knownp):- birthdayBook

(Birthday,Known),notin(Name,Known),Temp1 = [(Name , Date)],cup
(Birthday,Temp1,Birthdayp),dom(Birthdayp,Knownp).

findBirthday(Name,Birthday,Known,Date):- birthdayBook(Birthday,Known),in
(Name,Known),function(Birthday,Name,Date).

remind(Today,Birthday,Known,Cards):- birthdayBook(Birthday,Known),Temp2 =
Known,is2((function(Birthday,N,Temp4),Today = Temp4),Temp3),is2((Temp6 =
N,Cards = Temp6),Temp5),land(Temp3,Temp5).

init_BirthdayBook(Birthday,Known,Knownp,Birthdayp):- birthdayBook
(Birthday,Known),Knownp=[],Birthdayp=[].

รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบ Birthday Book
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จากตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกจากรูปที่ 5.7 มีกฎทั้งหมด 6 กฎ โดยกฎที่ 1 จะเปนกฎที่เรียกใช
ไลบราลีภาษาโพรล็อกที่ไดสรางขึ้น สวนกฎอื่น ๆ ท่ีเหลือนอกจากกฎที่ 1 จะเปนการแสดงฟงกชัน
(Function) การทํ างานของโปรแกรมโพรล็อกของระบบ Birthday Book ซึ่งจะเปนการแสดงฟงกชันการ
ทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ Birthday Book เชนกัน และตัวอยางนี้โปรแกรม
โพรล็อกสามารถทํ า birthdayBook, addBirthday, findBirthday,remind และ init_BirthdayBook ได โดยใน
กฎ addBirthday นั้นจะมีลํ าดับการทํ างานของเงื่อนไขที่ตางจากตนฉบับเคาราง AddBirthday เพราะวา
ลํ าดับภาคแสดงของตนฉบับเคาราง AddBirthday ไมถูกตอง และหลังจากผานขั้นตอนการเรียงลํ าดับภาค
แสดงแลว เมื่อทํ าการแปลงก็จะไดผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกที่สามารถทํ างานได
 จากการทดสอบกับกรณีทดสอบที่ 2 ระบบ PDB สามารถสรางเปนกฎตาง ๆ ไดท้ังหมด 34 กฎ
ตวัอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB แสดงในรูป 5.8 ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมทั้งหมดแสดงอยู
ในภาคผนวก ข.

1
2
3

4

5

6

:-use_module(library(z)).
phoneDB(Members,Telephones):- dom(Telephones,Temp1),subset(Temp1,Members).
addEntry(Name,New_number,Members,Telephones,Telephonesp,Membersp):-

phoneDB(Members,Telephones),Temp2 = [(Name , New_number)], notin
(Temp2,Telephones), Temp3 = [(Name ,
New_number)],cup(Telephones,Temp3,Telephonesp),Membersp = Members,dom
(Telephonesp,Temp4),subset(Temp4,Membersp).

notMember(Name,Members,Telephones,Rep):-
phoneDB(Members,Telephones),notin(Name,Members),Rep = not_a_member.

entryAlreadyExists(Name,New_number,Members,Telephones,Rep):- phoneDB
(Members,Telephones),Temp5 = [(Name ,
New_number)],in(Temp5,Telephones),Rep = entry_already_exists.

success(Rep):- Rep = okay.

รปูที ่5.8 แสดงตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB

จากตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกจากรูปที่ 5.8 มีกฎทั้งหมด 6 กฎ โดยกฎที่ 1 จะเปนกฎที่เรียกใช
ไลบราลีภาษาโพรล็อกที่ไดสรางขึ้น สวนกฎอื่น ๆ ท่ีเหลือนอกจากกฎที่ 1 จะเปนการแสดงฟงกชันการ
ทํ างานของโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB ซึ่งจะเปนการแสดงฟงกชันการทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัย
ในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB เชนกัน และตัวอยางนี้โปรแกรมโพรล็อกสามารถทํ า phoneDB,
addEntry, notMember, entryAlreadyExists และ success ได โดยในกฎ addEntry นั้นจะมีลํ าดับการทํ างาน
ของเงื่อนไขที่ตางจากตนฉบับเคาราง AddEntry เพราะวาลํ าดับภาคแสดงของตนฉบับเคาราง AddEntry
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ไมถูกตอง และหลังจากผานขั้นตอนการเรียงลํ าดับภาคแสดงแลว เมื่อทํ าการแปลงก็จะไดผลลัพธ
โปรแกรมโพรล็อกที่สามารถทํ างานได

จากการทดสอบกับกรณีทดสอบที่ 3 ระบบหองสมุด สามารถสรางเปนกฎตาง ๆ ไดท้ังหมด 38
กฎ ตวัอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด แสดงในรูปที่ 5.9 ซึ่งรายละเอียดของของโปรแกรมทั้ง
หมด แสดงอยูในภาคผนวก ค.

1
2
3
4
5
6

7

8

:-use_module(library(z)).
maxloans(Maxloans):- <(Maxloans,10).
reader(Reader).
copy(Copy).
libDB(Stock,Readers).
libLoans(Issued,Shelved,Maxloans,Reader):- maxloans(Maxloans),reader

(Reader),Temp5=(Temp1 = Reader,member(R,Temp1),\+((Temp4 = [R],rres
(Issued,Temp4,Temp3),#(Temp3,Temp2),leq(Temp2,Maxloans)))),\+(Temp5),dom
(Issued,Temp7),cap(Shelved,Temp7,Temp6),Temp6=[].

library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader):-
libDB(Stock,Readers),libLoans(Issued,Shelved,Maxloans,Reader),dom
(Stock,Temp8),dom(Issued,Temp10),cup(Temp10,Shelved,Temp9),Temp8 =
Temp9,ran(Issued,Temp11),subset(Temp11,Readers).

init_Library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,S
helvedp,Maxloansp,Readerp):- library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader),Stockp=[],Readersp=[],Issuedp=[],Shelvedp=[].

รปูที ่5.9 แสดงตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด

จากตัวอยางโปรแกรมโพรล็อกจากรูปที่ 5.9 มีกฎทั้งหมด 8 กฎ โดยกฎที่ 1 จะเปนกฎที่เรียกใช
ไลบราลีภาษาโพรล็อกที่ไดสรางขึ้น สวนกฎอื่น ๆ ท่ีเหลือนอกจากกฎที่ 1 จะเปนการแสดงฟงกชันการ
ทํ างานของโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PST ซึ่งจะเปนการแสดงฟงกชันการทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัย
ในรูปสัญกรณเซดของระบบ PST เชนกัน และตัวอยางนี้โปรแกรมโพรล็อกสามารถทํ า maxLoans, reader,
copy, libDB, libLoans, library และ init_Library ได

5.6. ผลการทดสอบโปรแกรมโพรล็อกดวย SICStus™

ในการทดสอบความถูกตองทางดานวากยสัมพันธของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกจะใชโปรแกรม 
SICStus™ ในการทดสอบ โดย SICStus™ จะทํ าการตรวจสอบเงื่อนไขในโปรแกรมทีละเงื่อนไขเพื่อ
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ตรวจสอบวากยสัมพันธของเงื่อนไขนั้น ๆ หากเงื่อนไขใดวากยสัมพันธไมถูกตองก็จะแสดงขอผิดพลาด
ออกมา สวนเงื่อนไขที่ถูกตองแลวสามารถใชงานไดเฉพาะเงื่อนไขที่ไมสัมพันธกับเงื่อนไขที่ไมถูกตอง

สวนการทดสอบความหมายของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกจะมีการสรางกรณีทดสอบเพื่อ
ทดสอบผลลัพธท่ีไดวามีความหมายตรงกับขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่ทํ าการแปลงหรือไม โดย
กรณีทดสอบนี้จะทํ าการสรางเพื่อทดสอบทุก ๆ กฎของแตละระบบและทํ าการดํ าเนินงานบนโปรแกรม
SICStus™ เพือ่ตรวจผลลัพธ

5.7. การตรวจสอบความหมายของโปรแกรมโพรล็อก

ในการตรวจสอบความหมายของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อก ไดทํ าการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบ
ความหมายของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดและความสัมพันธกับผลลัพธโปรแกรมโพรล็อก การ
ตรวจสอบจะแบงเปนขั้นตอนยอย ๆ ดังนี้

1) ข้ันตอนตรวจสอบความหมายของกฎในไลบราลี เปนการตรวจสอบวากฎที่สรางขึ้นแทนตัว
ด ําเนินการ มีความหมายตรงกับความตัวดํ าเนินการนั้นหรือไม โดยจํ านวนกฎจะมีมากกวา
จ ํานวนตัวดํ าเนินการ เนื่องจากตัวดํ าเนินการหนึ่ง ๆ อาจตองใชหลาย ๆ กฎประกอบกัน การ
ตรวจสอบในขั้นตอนนี้ จะทํ าเพียงครั้งเดียว เพราะทุก ๆ ขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด
สามารถใชไลบราลีเดียวกันได

2) ข้ันตอนตรวจสอบการเรียงลํ าดับภาคแสดง เปนการตรวจสอบวา ในเคารางที่ภาคแสดงมีการเรียง
ล ําดับไมถูกตองนั้น สามารถเรียงลํ าดับไดถูกตองหรือไม ซึ่งจะเปนการตรวจสอบทั้งการแบง
กลุมของตัวแปร และการแบงกลุมของภาคแสดง โดยจะมีเคารางบางเคารางที่ลํ าดับของภาค
แสดงผิด เพื่อเปนการทดสอบสวนการเรียงลํ าดับภาคแสดงในเคาราง

3) ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางของกฎ เปนการตรวจสอบโครงสรางของกฎที่ไดสรางขึ้น วา
ตรงกับเคารางที่ไดทํ าการแปลงมาหรือไม โดยจะตรวจสอบในสวนของชื่อ ตัวแปร และจํ านวน
เงื่อนไขของกฎนั้น ๆ

4) ข้ันตอนการตรวจสอบการรวมเคาราง เปนการตรวจสอบเคารางที่มีการรวมเคารางอื่นเขามา ท้ัง
ในแบบการรวมเคารางแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเคาราง และการรวมแบบไมมีการเปลี่ยน
แปลงสถานะเคาราง โดยในการรวมเคารางแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเคารางจะตองมีการ
เพิ่มตัวแปรสถานะหลังของเคารางที่รวมเขามาดวย

5) ข้ันตอนการตรวจสอบเงื่อนไขของกฎ เปนการตรวจสอบเงื่อนไขของกฎแตละกฎที่แปลงมาจาก
ภาคแสดงของเคารางวาครบทุกภาคแสดง และมีความหมายตรงกันหรือไม โดยจะเปรียบเทียบ
ภาคแสดงในเคาราง กับเงื่อนไขในกฎนั้น ๆ รวมถึงตรวจสอบความหมายของเงื่อนไขแตละเงื่อน
ไขวาตรงกับความหมายของภาคแสดงหรือไม
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6) ข้ันตอนการตรวจสอบความหมายของกฎ เปนการตรวจสอบวากฎแตละกฎที่แปลงมาจากเคาราง
ใด ๆ มีความหมายตรงกับความหมายของเคารางนั้น ๆ หรือไม โดยการดํ าเนินงานกฎทีละกฎ
รวมถึงการทํ างานของกฎหลาย ๆ กฎตอเนื่องกัน

5.7.1. การตรวจสอบความหมายของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกของระบบ BirthdayBook
ระบบ Birthday Book ประกอบดวยเคารางทั้งหมด 12 เคาราง ไดทํ าการตรวจสอบตามขั้นตอน

ในการตรวจสอบ 6 ข้ันตอน ซึ่งไดผลดังนี้
1) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎในไลบราลี พบวาความหมายของกฎแตละกฎตรงกับความ

หมายของตัวดํ าเนินการนั้น ๆ ซึ่งในไลบราลีประกอบดวยกฎซึ่งสรางจากตัวดํ าเนินการทั้ง
หมด 50 ตัว

2) เมื่อตรวจสอบการเรียงลํ าดับภาคแสดง พบวาตนฉบับเคาราง AddBirthday นัน้มีการเรียง
ลํ าดับภาคแสดงไมถูกตอง ในตนฉบับเคาราง AddBirthday มีภาคแสดงทั้งหมด 3 ภาคแสดง
โดยภาคแสดงที่ 2 เปนภาคแสดงที่อยูในลํ าดับที่ผิด โดยเครื่องมือซอฟตแวรสามารถเรียง
ลํ าดับภาคแสดงในเคาราง AddBirthday ใหมไดถูกตอง ซึ่งภาคแสดงที่ 2 ก็จะกลายเปนภาค
แสดงที่ 3 แทน

3) เมือ่ตรวจสอบโครงสรางของกฎพบวา เครื่องมือซอฟตแวรสามารถสรางกฎไดท้ังหมด 12
กฎ แตละกฎมีช่ือ และตัวแปรตรงกับเคารางที่ไดแปลงมา

4) เมือ่ตรวจสอบการรวมเคาราง พบวาในระบบ Birthday Book มีเคารางที่ทํ าการรวมเคาราง
อื่นทั้งหมด 11 เคาราง เปนการรวมแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคาราง 2 เคาราง และ
เปนการรวมแบบไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคารางทั้งหมด 9 เคาราง พบวากฎที่แปลง
จากเคารางดังกลาวมีตัวแปรของเคารางที่รวมอยูดวย และสํ าหรับการรวมเคารางแบบมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะหลังก็มีการเพิ่มตัวแปรสถานะหลังดวย

5) เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขของกฎ พบวาแตละกฎมีเงื่อนไขครบตามภาคแสดงในเคาราง และมี
ความหมายตรงกับภาคแสดงนั้น ๆ เมื่อมีการดํ าเนินงานทีละเงื่อนไข

6) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎ พบวาแตละกฎสามารถทํ างานได และมีผลลัพธตรงกับผล
ลพัธของเคารางที่แปลงมา และเมื่อตรวจสอบการทํ างานของกฎหลายกฎตอเนื่องกันก็
สามารถใหผลลัพธท่ีถูกตอง

5.7.2. การตรวจสอบความหมายของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB
ระบบ PDB ประกอบดวยเคารางทั้งหมด 34 เคาราง ไดทํ าการตรวจสอบตามขั้นตอนในการตรวจ

สอบ 6 ข้ันตอน ซึ่งไดผลดังนี้
1) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎในไลบราลี พบวาความหมายของกฎแตละกฎตรงกับความ

หมายของตัวดํ าเนินการนั้น ๆ ซึ่งในไลบราลีประกอบดวยกฎซึ่งสรางจากตัวดํ าเนินการทั้ง
หมด 50 ตัว
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2) เมื่อตรวจสอบการเรียงลํ าดับภาคแสดง พบวาตนฉบับเคาราง AddEntry และตนฉบับเคาราง
RemoveEntry นัน้มีการเรียงลํ าดับภาคแสดงไมถูกตอง ในตนฉบับเคาราง AddEntry และตน
ฉบับเคาราง RemoveEntry มภีาคแสดงทั้งหมด 4 ภาคแสดง โดยภาคแสดงที่ 2 เปนภาค
แสดงที่อยูในลํ าดับที่ผิด โดยเครื่องมือซอฟตแวรสามารถเรียงลํ าดับภาคแสดงในเคาราง
AddEntry และเคาราง RemoveEntry ใหมไดถูกตอง ซึ่งภาคแสดงที่ 2 ก็จะกลายเปนภาค
แสดงที่ 4 แทน

3) เมือ่ตรวจสอบโครงสรางของกฎพบวา เครื่องมือซอฟตแวรสามารถสรางกฎไดท้ังหมด 34
กฎ แตละกฎมีช่ือ และตัวแปรตรงกับเคารางที่ไดแปลงมา

4) เมือ่ตรวจสอบการรวมเคาราง พบวาในระบบ PDB มีเคารางที่ทํ าการรวมเคารางอื่นทั้งหมด
24 เคาราง เปนการรวมแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคาราง 5 เคาราง และเปนการรวม
แบบไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคารางทั้งหมด 19 เคาราง พบวากฎที่แปลงจากเคาราง
ดงักลาวมีตัวแปรของเคารางที่รวมอยูดวย และสํ าหรับการรวมเคารางแบบมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะหลังก็มีการเพิ่มตัวแปรสถานะหลังดวย

5) เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขของกฎ พบวาแตละกฎมีเงื่อนไขครบตามภาคแสดงในเคาราง และมี
ความหมายตรงกับภาคแสดงนั้น ๆ เมื่อมีการดํ าเนินงานทีละเงื่อนไข

6) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎ พบวาแตละกฎสามารถทํ างานได และมีผลลัพธตรงกับผล
ลพัธของเคารางที่แปลงมา และเมื่อตรวจสอบการทํ างานของกฎหลายกฎตอเนื่องกันก็
สามารถใหผลลัพธท่ีถูกตอง

5.7.3. การตรวจสอบความหมายของผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด
ระบบหองสมุดประกอบดวยเคารางทั้งหมด 38 เคาราง ไดทํ าการตรวจสอบตามขั้นตอนในการ

ตรวจสอบ 6 ข้ันตอน ซึ่งไดผลดังนี้
1) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎในไลบราลี พบวาความหมายของกฎแตละกฎตรงกับความ

หมายของตัวดํ าเนินการนั้น ๆ ซึ่งในไลบราลีประกอบดวยกฎซึ่งสรางจากตัวดํ าเนินการทั้ง
หมด 50 ตัว

2) เมื่อตรวจสอบการเรียงลํ าดับภาคแสดงพบวาไมมีเคารางใดที่มีลํ าดับภาคแสดงไมถูกตอง
3) เมือ่ตรวจสอบโครงสรางของกฎพบวา เครื่องมือซอฟตแวรสามารถสรางกฎไดท้ังหมด 38

กฎ แตละกฎมีช่ือ และตัวแปรตรงกับเคารางที่ไดแปลงมา
4) เมื่อตรวจสอบการรวมเคาราง พบวาในระบบหองสมุดมีเคารางที่ทํ าการรวมเคารางอื่นทั้ง

หมด 26 เคาราง เปนการรวมแบบมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคาราง 5 เคาราง และเปน
การรวมแบบไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเคารางทั้งหมด 21 เคาราง พบวากฎที่แปลง
จากเคารางดังกลาวมีตัวแปรของเคารางที่รวมอยูดวย และสํ าหรับการรวมเคารางแบบมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะหลังก็มีการเพิ่มตัวแปรสถานะหลังดวย
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5) เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขของกฎ พบวาแตละกฎมีเงื่อนไขครบตามภาคแสดงในเคาราง และมี
ความหมายตรงกับภาคแสดงนั้น ๆ เมื่อมีการดํ าเนินงานทีละเงื่อนไข

6) เมื่อตรวจสอบความหมายของกฎ พบวาแตละกฎสามารถทํ างานได และมีผลลัพธตรงกับผล
ลพัธของเคารางที่แปลงมา และเมื่อตรวจสอบการทํ างานของกฎหลายกฎตอเนื่องกันก็
สามารถใหผลลัพธท่ีถูกตอง



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษา และ วิจัยสามารถสรุปผลท่ีไดรับจากการวิจัย ปญหา และขอจํ ากัดท่ีพบ  ไดดังนี้

6.1. สรุปผลการวิจัย

จากการวิจัย ไดออกแบบขั้นตอนวิธีท่ีใชในการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปน
โปรแกรมโพรล็อก โดยขอมูลจากขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดจะอยูในรูปแทคของลาเทกซ ท้ังนี้
สามารถออกแบบขั้นตอนวิธีหลักได 2 ข้ันตอนวิธี ไดแก
1) ข้ันตอนวิธีเรียงลํ าดับภาคแสดง เปนสวนที่ทํ าการเรียงลํ าดับภาคแสดงของแตละเคารางใหอยูในลํ าดับ

ท่ีถกูตอง เพื่อลดการเกิดขอผิดพลาดของโปรแกรมโพรล็อก
2) ข้ันตอนวิธีแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก เปนสวนที่ทํ าสรางกฎ

ของภาษาโพรล็อกที่สอดคลองกับการทํ างานของตัวดํ าเนินการของสัญกรณเซด เพื่อความสะดวกใน
การแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด  และเปนสวนที่ทํ าการแปลงภาคแสดงแตละภาคแสดง
ของแตละเคารางเปนเงื่อนไขของกฎ

ในการทดสอบ ผูวิจัยไดใชกรณีทดสอบ 3 กรณีคือระบบ Birthday Book ระบบ PhoneDatabase
และระบบหองสมุดโดยเครื่องมือนี้สามารถแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่อยูในรูปแทคของ
ลาเทกซจากทั้ง 3 ระบบนี้ ใหเปนโปรแกรมโพรล็อกได และผลลัพธโปรแกรมโพรล็อกที่ไดจากการแปลง
เมื่อนํ าไปทดสอบดวย  SICStus™  ปรากฏวาไมมีขอผิดพลาดใด ๆ  และไดทํ าการทดสอบโดยสรางกรณี
ทดสอบทั้งหมด 3 กรณีดวย

6.2. ประโยชนของเครื่องมือแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดเปนโปรแกรมโพรล็อก

1) เปนเครื่องมือท่ีสาธิตการทํ างานของขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดได ทํ าใหทราบวาขอกํ าหนด
รูปนัยในรูปสัญกรณเซดนั้น ๆ มีความสามารถอธิบายระบบอยางสอดคลองได

2) เปนเครื่องมือท่ีชวยในสนับสนุนการเขียนขอกํ าหนดโดยใชสัญกรณเซด

6.3. ปญหา และขอจํ ากัดที่ไดพบจากการวิจัย

1) ขอมูลนํ าเขาจะตองอยูในรูปแทคของลาเทกซตามแบบที่กํ าหนด จึงจะสามารถสรางโปรแกรม
โพรล็อกไดโดยสมบูรณ
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2) ขอมูลนํ าเขาจะตองถูกตองตามวากยสัมพันธของสัญกรณเซด
3) ขอมูลนํ าเขาจะตองอยูในลํ าดับที่เหมาะสมกับการอางอิง คือ ถาหากเคารางใดถูกอางอิงโดยเคารางอื่น

เคารางนั้น ก็จะตองถูกสรางกอนที่จะถูกอางอิง
4) ตัวแปรแตละตัวในสวนประกาศตัวแปรจะตองมีสัญลักษณบอกวา ตัวแปรใดเปนขอมูลเขา ขอมูล

ออก หรือตัวแปรสถานะหลัง เพื่อใชในการเรียงลํ าดับภาคแสดง
5) ภาคแสดงในแตละเคารางถามีตัวดํ าเนินการมากกวา 1 ตัวจะตองใสวงเล็บเพื่อบอกวาตัวดํ าเนินการใด

จะถูกกระทํ ากอน
6) ถาขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดใดมีเคารางเชิงสัจพจน จะตองทํ าการแปลงเคารางเชิงสัจพจน

ใหเปนเคารางเชิงสคีมากอน
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ภาคผนวก ก. ระบบ Birthday Book
ระบบ Birthday Book เปนระบบที่ใชในการบันทึกวันเกิดของบุคคล ซึ่งมีลักษณะคลายกับสมุดท่ี

ใชในการบันทึกวันเกิด ในระบบจะมี Birthday ท่ีใชในการเก็บชื่อและวันเกิดของบุคคลซึ่งช่ือคนที่เก็บได
จะตองไมซํ้ ากัน ผูใชสามารถเพิ่มช่ือ คนหาชื่อจากระบบได และระบบสามารถบอกไดวาวันใดเปนวันเกิด
ของคนไหน จากระบบ BirthdayBook นี้ สามารถเขียนเปนขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซด ไดดังรูปท่ี
ก-1

                 

รูปที่ ก-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดระบบ Birthday Book
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รูปที่ ก-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดระบบ Birthday Book (ตอ)

จากระบบ Birthday Book ซึ่งอยูในรูปสัญกรณเซดสามารถแปลงใหอยูในรูปแทคของลาเทกซได
ดังรูป ก-2

\begin{zed}
[NAME,DATE]
\end{zed}
\begin{zed}
REPORT ::= Ok | Not\_known | Already\_known
\end{zed}
\begin{schema}{BirthdayBook}
known! : \power NAME  \\
birthday : NAME \pfun DATE
\where
  known! = \dom birthday
\end{schema}

รูปที่ ก-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดระบบ Birthday Book ในรูปแทคของลาเทกซ
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\begin{schema}{AddBirthday}
\Delta BirthdayBook  \\
name? : NAME  \\
date? : DATE
\where
name? \notin known!  \\
known!' = \dom birthday'  \\
birthday' = birthday \cup (\{name? \mapsto date?\})
\end{schema}
\begin{schema}{FindBirthday}
\Xi BirthdayBook  \\
name? : NAME  \\
date! : DATE
\where
name? \in  known!  \\
date! = birthday~ name?
\end{schema}
\begin{schema}{Remind}
\Xi BirthdayBook  \\
today? : DATE  \\
cards! : \power NAME
\where
cards! = \{ n : known! | today? = birthday~ n @ n \}
\end{schema}
\begin{schema}{init\_BirthdayBook}
\Delta  BirthdayBook
\where
known!' = \emptyset  \\
birthday' = \emptyset
\end{schema}
\begin{schema}{Success}
  result! : REPORT
\where

รูปที่ ก-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดระบบ Birthday Book ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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  result! = Ok
\end{schema}
\begin{schema}{AlreadyKnown}
\Xi BirthdayBook  \\
name? : NAME \\
result! : REPORT
\where
name? \in known! \\
result! = Already\_known
\end{schema}
\begin{schema}{NotKnown}
\Xi BirthdayBook  \\
name? : NAME \\
result! : REPORT
\where
name? \notin known! \\
result! = Not\_known  \\
\end{schema}
\begin{zed}
RAddBirthday \defs (AddBirthday \land Success) \lor AlreadyKnown
\end{zed}
\begin{zed}
RFindBirthday \defs (FindBirthday \land Success) \lor NotKnown
\end{zed}
\begin{zed}
RRemind \defs Remind \land Success
\end{zed}

รูปที่ ก-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดระบบ Birthday Book ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)

จากระบบ Birthday Book ซึ่งอยูในรูปแทคของลาเทกซดังรูปที่ ก-2 สามารถใชเครื่องมือ
ซอฟตแวรแปลงใหอยูในรูปโปรแกรมโพรล็อกไดดังรูป ก-3
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:-use_module(library(z)).
birthdayBook(Birthday,Known):- dom(Birthday,Known).
addBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Birthdayp,Knownp):- birthdayBook

(Birthday,Known),notin(Name,Known),dom(Birthdayp,Knownp),Temp1 = [(Name ,
Date)],cup(Birthday,Temp1,Birthdayp).

findBirthday(Name,Birthday,Known,Date):- birthdayBook(Birthday,Known),in
(Name,Known),function(Birthday,Name,Date).

remind(Today,Birthday,Known,Cards):- birthdayBook(Birthday,Known),Temp2 = Known,
is2((function(Birthday,N,Today)),Temp3),is2((Temp5 = N,Cards =
Temp5),Temp4),land(Temp3,Temp4).

init_BirthdayBook(Birthday,Known,Birthdayp,Knownp):- birthdayBook(Birthday,Known),
Knownp=[],Birthdayp=[].

success(Result):- Result = ok.
alreadyKnown(Name,Birthday,Known,Result):- birthdayBook(Birthday,Known),in

(Name,Known),Result = already_known.
notKnown(Name,Birthday,Known,Result):- birthdayBook(Birthday,Known),notin

(Name,Known),Result = not_known.
rAddBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Result,Birthdayp,Knownp):-

Schema1=addBirthday(Name,Date,Birthday,Known,Birthdayp,Knownp),Schema2=succ
ess(Result),Schema3=alreadyKnown(Name,Birthday,Known,Result),land
(Schema1,Schema2,Temp6),lor(Temp6,Schema3).

rFindBirthday(Name,Birthday,Known,Date,Result):- Schema1=findBirthday
(Name,Birthday,Known,Date),Schema2=success(Result),Schema3=notKnown
(Name,Birthday,Known,Result),land(Schema1,Schema2,Temp7),lor(Temp7,Schema3).

rRemind(Today,Birthday,Known,Result,Cards):-
Schema1=remind(Today,Birthday,Known,Cards),Schema2=success(Result),land
(Schema1,Schema2).

รปูที่ ก-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบ Birthday Book



ภาคผนวก ข. ระบบ PDB (Phone Database)
เปนระบบที่ใชในการเก็บชื่อและเบอรโทรศัพทของบุคคล มีลักษณะคลายกับสมุดโทรศัพท แตระบบ

นี้ ผูท่ีจะบันทึกเบอรโทรศัพทไดจะตองเปนสมาชิกกอน สมาชิก 1 คนอาจมีเบอรโทรศัพทไดหลายเบอร
และโทรศัพท 1 เบอรอาจเปนของสมาชิกหลายคน ระบบนี้สามารถเพิ่ม, ลบ, คนหาเบอรโทรศัพท เพิ่ม,
ลบ, คนหาสมาชิกได ระบบ PDB สามารถแสดงในรูปสัญกรณเซดไดดังรูปที่ ข-1

               
รูปที่ ข–1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB
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รูปที่ ข–1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB (ตอ)
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รูปที่ ข–1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB (ตอ)
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รูปที่ ข–1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB (ตอ)

จากระบบ PDB ในรูปสัญกรณเซด สามารถแปลงใหอยูในรูปแทคของลาเทกซได ดังรูปท่ี ข-2

\begin{zed}
[PERSON,PHONE]
\end{zed}
\begin{zed}
REPORT ::= Okay | Entry\_already\_exists| Not\_a\_member| Unknown\_name|

Unknown\_number| Unknown\_entry| Already\_a\_member| Unknown\_command
\end{zed}

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ
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\begin{zed}
COMMAND ::= Am|Rm|Ae|Re|Fp|Fna
\end{zed}
\begin{schema}{PhoneDB}
members:\power PERSON \\
telephones:PERSON \rel PHONE
\where
(\dom telephones ) \subset members
\end{schema}
\begin{schema}{AddEntry}
\Delta PhoneDB \\
name?:PERSON \\
new\_number?:PHONE
\where
name? \in members \\
(name? \mapsto new\_number?) \notin telephones \\
(\dom telephones' ) \subset members'  \\
telephones' = telephones \cup (\{name? \mapsto new\_number?\}) \\
members' = members
\end{schema}
\begin{schema}{NotMember}
\Xi PhoneDB \\
name?:PERSON \\
rep! : REPORT
\where
name? \notin members \\
rep! = Not\_a\_member
\end{schema}
\begin{schema}{EntryAlreadyExists}
\Xi PhoneDB \\
name?:PERSON \\
new\_number?:PHONE \\

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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rep!:REPORT
\where
(name? \mapsto new\_number?) \in telephones \\
rep! = Entry\_already\_exists
\end{schema}
\begin{schema}{Success}
rep!:REPORT
\where
rep! = Okay
\end{schema}
\begin{zed}
DoAddEntry \defs ((AddEntry \land Success) \lor NotMember)\lor EntryAlreadyExists
\end{zed}
\begin{schema}{FindPhones}
\Xi PhoneDB \\
name?:PERSON \\
numbers!: \power PHONE
\where
name? \in (\dom telephones) \\
numbers! = telephones \limg (\{name?\}) \rimg
\end{schema}
\begin{schema}{UnknownName}
\Xi PhoneDB \\
name?:PERSON \\
rep!:REPORT
\where
name? \notin (\dom telephones) \\
rep! = Unknown\_name
\end{schema}
\begin{zed}
DoFindPhones \defs (FindPhones \land Success) \lor UnknownName
\end{zed}

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\begin{schema}{FindNames}
\Xi PhoneDB \\
names!: PERSON \rel PHONE \\
number?:PHONE
\where
number? \in (\ran telephones) \\
names! = telephones \rres (\{number?\})
\end{schema}
\begin{schema}{UnknownNumber}
\Xi PhoneDB \\
number?:PHONE \\
rep!:REPORT
\where
number? \notin (\ran telephones) \\
rep! = Unknown\_number
\end{schema}
\begin{zed}
DoFindNames \defs (FindNames \land Success) \lor UnknownNumber
\end{zed}
\begin{schema}{RemoveEntry}
\Delta PhoneDB \\
name?:PERSON \\
old\_number?: PHONE
\where
(name? \mapsto old\_number?) \in telephones \\
(\dom telephones' ) \subset members'  \\
telephones' = telephones \setminus  (\{name? \mapsto old\_number? \}) \\
members' = members
\end{schema}
\begin{schema}{UnknownEntry}
\Xi PhoneDB \\
old\_number?:PHONE \\

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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name?:PERSON \\
rep!:REPORT
\where
(name? ,old\_number?) \notin telephones \\
rep! = Unknown\_entry
\end{schema}
\begin{zed}
DoRemoveEntry \defs (RemoveEntry \land Success) \lor UnknownEntry
\end{zed}
\begin{schema}{AddMember}
\Delta PhoneDB \\
name?:PERSON
\where
name? \notin members? \\
members' = members \cup (\{name?\}) \\
telephones' = telephones
\end{schema}
\begin{schema}{AlreadyMember}
\Xi PhoneDB \\
name?:PERSON \\
rep!:REPORT
\where
name? \in members?  \\
rep! = Already\_a\_member
\end{schema}
\begin{zed}
DoAddMember \defs (AddMember \land Success) \lor AlreadyMember
\end{zed}
\begin{schema}{RemoveMember}
\Delta PhoneDB \\
name?:PERSON
\where

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)



61

name? \in members? \\
members'= members \setminus (\{name?\}) \\
telephones' = (\{name?\}) \ndres telephones
\end{schema}
\begin{zed}
DoRemoveMember \defs (RemoveMember \land Success) \lor NotMember
\end{zed}
\begin{schema}{init\_PhoneDB}
\Delta PhoneDB
\where
members' = \emptyset \\
telephones' = \emptyset
\end{schema}
\begin{schema}{AddMemberCommand}
cmd?:COMMAND
\where
cmd? = Am
\end{schema}
\begin{zed}
ComAddMember \defs AddMember \land DoAddMember
\end{zed}
\begin{schema}{RemoveMemberCommand}
amd?:COMMAND
\where
amd?= Rm
\end{schema}
\begin{zed}
ComRemoveMember \defs RemoveMemberCommand \land DoRemoveMember
\end{zed}
\begin{schema}{AddEntryCommand}
cmd?:COMMAND
\where

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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cmd? = Ae
\end{schema}
\begin{zed}
ComAddEntry \defs AddEntryCommand \land DoAddEntry
\end{zed}
\begin{schema}{RemoveEntryCommand}
cmd?:COMMAND
\where
cmd?= Re
\end{schema}
\begin{zed}
ComRemoveEntry \defs RemoveEntryCommand \land DoRemoveEntry
\end{zed}
\begin{schema}{FindPhonesCommand}
cmd?:COMMAND
\where
cmd?=Fp
\end{schema}
\begin{zed}
ComFindPhones \defs FindPhonesCommand \land DoFindPhones
\end{zed}
\begin{schema}{FindNamesCommand}
cmd!:COMMAND
\where
cmd!=Fna
\end{schema}
\begin{zed}
ComFindNames \defs FindNamesCommand \land DoFindNames
\end{zed}
\begin{schema}{UnknownCommand}
cmd?:COMMAND \\
rep!:REPORT

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\where
cmd? \neq Am \\
cmd? \neq Rm \\
cmd? \neq Ae \\
cmd? \neq Re \\
cmd? \neq Fp \\
cmd? \neq Fna \\
rep! = Unknown\_command
\end{schema}

รูปที่ ข-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบ PDB ในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)

จากระบบ PDB ซึ่งอยูในรูปแทคของลาเทกซดังรูปที่ ข-2 สามารถใชเครื่องมือซอฟตแวร
แปลงใหอยูในรูปโปรแกรมโพรล็อกไดดังรูป ข-3

:-use_module(library(z)).
phoneDB(Members,Telephones):- dom(Telephones,Temp1),subset(Temp1,Members).
addEntry(Name,New_number,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp):- phoneDB

(Members,Telephones),in(Name,Members),mapsto(Name,New_number,Temp2),notin
(Temp2,Telephones),dom(Telephonesp,Temp3),subset(Temp3,Membersp),Temp4 =
[(Name , New_number)],cup(Telephones,Temp4,Telephonesp),Membersp = Members.

notMember(Name,Members,Telephones,Rep):- phoneDB(Members,Telephones),notin
(Name,Members),Rep = not_a_member.

entryAlreadyExists(Name,New_number,Members,Telephones,Rep):- phoneDB
(Members,Telephones),mapsto(Name,New_number,Temp5),in(Temp5,Telephones),Rep
= entry_already_exists.

success(Rep):- Rep = okay.
doAddEntry(Name,New_number,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-

Schema1=addEntry(Name,New_number,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp),S
chema2=success(Rep),Schema3=notMember(Name,Members,Telephones,Rep),Schema4
=entryAlreadyExists(Name,New_number,Members,Telephones,Rep),land
(Schema1,Schema2,Temp6),lor(Temp6,Schema3,Temp5),lor(Temp5,Schema4).

findPhones(Name,Members,Telephones,Numbers):- phoneDB(Members,Telephones),dom

รปูที่ ข-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB
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(Telephones,Temp7),in(Name,Temp7),Temp8 = [Name],limg(Telephones,Temp8,
Numbers).

unknownName(Name,Members,Telephones,Rep):- phoneDB(Members,Telephones),dom
(Telephones,Temp9),notin(Name,Temp9),Rep = unknown_name.

doFindPhones(Name,Members,Telephones,Numbers,Rep):- Schema1=findPhones
(Name,Members,Telephones,Numbers),Schema2=success(Rep),Schema3=unknownName
(Name,Members,Telephones,Rep),land(Schema1,Schema2,Temp10),lor
(Temp10,Schema3).

findNames(Number,Members,Telephones,Names):- phoneDB(Members,Telephones),ran
(Telephones,Temp11),in(Number,Temp11),Temp12 = [Number],
rres(Telephones,Temp12,Names).

unknownNumber(Number,Members,Telephones,Rep):- phoneDB(Members,Telephones),ran
(Telephones,Temp13),notin(Number,Temp13),Rep = unknown_number.

doFindNames(Number,Members,Telephones,Names,Rep):- Schema1=findNames
(Number,Members,Telephones,Names),Schema2=success(Rep),Schema3=unknownNum
ber(Number,Members,Telephones,Rep),land(Schema1,Schema2,Temp14),lor
(Temp14,Schema3).

removeEntry(Name,Old_number,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp):- phoneDB
(Members,Telephones),mapsto(Name,Old_number,Temp16),in(Temp16,Telephones),do
m(Telephonesp,Temp17),subset(Temp17,Membersp),Temp18 = [(Name , Old_number
)],setminus(Telephones,Temp18,Telephonesp),Membersp = Members.

unknownEntry(Old_number,Name,Members,Telephones,Rep):-
phoneDB(Members,Telephones),mapsto(Name,Old_number,Temp19),notin
(Temp19,Telephones),Rep = unknown_entry.

doRemoveEntry(Name,Old_number,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-
Schema1=removeEntry(Name,Old_number,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp
),Schema2=success(Rep),Schema3=unknownEntry(Old_number,Name,Members,Telepho
nes,Rep),land(Schema1,Schema2,Temp19),lor(Temp19,Schema3).

addMember(Name,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp):- phoneDB
(Members,Telephones),notin(Name,Members),Temp20 =
[Name],cup(Members,Temp20,Membersp),Telephonesp = Telephones.

alreadyMember(Name,Members,Telephones,Rep):- phoneDB(Members,Telephones),in
(Name,Members),Rep = already_a_member.

รปูที่ ข-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB(ตอ)
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doAddMember(Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-
Schema1=addMember(Name,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp),Schema2=s
uccess(Rep),Schema3=alreadyMember(Name,Members,Telephones,Rep),land
(Schema1,Schema2,Temp21),lor(Temp21,Schema3).

removeMember(Name,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp):- phoneDB
(Members,Telephones),in(Name,Members),Temp22 = [Name],setminus
(Members,Temp22,Membersp),Temp23 = [Name],
ndres(Temp23,Telephones,Telephonesp).

doRemoveMember(Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-
Schema1=removeMember(Name,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp),Schema
2=success(Rep),Schema3=notMember(Name,Members,Telephones,Rep),land
(Schema1,Schema2,Temp24),lor(Temp24,Schema3).

init_PhoneDB(Members,Telephones,Membersp,Telephonesp):-
phoneDB(Members,Telephones), Membersp=[],Telephonesp=[].

addMemberCommand(Cmd):- Cmd = am.
comAddMember(Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-

Schema1=addMember(Name,Members,Telephones,Membersp,Telephonesp),Schema2=d
oAddMember(Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp),land
(Schema1,Schema2).

removeMemberCommand(Amd):- Amd = rm.
comRemoveMember(Amd,Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):-

Schema1=removeMemberCommand(Amd),Schema2=doRemoveMember
(Name,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp),land(Schema1,Schema2).

addEntryCommand(Cmd):- Cmd = ae.
comAddEntry(Cmd,Name,New_number,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp):

- Schema1=addEntryCommand(Cmd),Schema2=doAddEntry(Name,New_number,
Members, Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp),land(Schema1,Schema2).

removeEntryCommand(Cmd):- Cmd = re.
comRemoveEntry(Cmd,Name,Old_number,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephones

p):- Schema1=removeEntryCommand(Cmd),Schema2=doRemoveEntry(Name, Old_
number,Members,Telephones,Rep,Membersp,Telephonesp),land(Schema1,Schema2).

findPhonesCommand(Cmd):- Cmd = fp.
comFindPhones(Cmd,Name,Members,Telephones,Numbers,Rep):-

รปูที่ ข-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB(ตอ)
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Schema1=findPhonesCommand(Cmd),Schema2=doFindPhones(Name,Members,Telepho
nes,Numbers,Rep),land(Schema1,Schema2).

findNamesCommand(Cmd):- Cmd = fna.
comFindNames(Cmd,Number,Members,Telephones,Names,Rep):-

Schema1=findNamesCommand(Cmd),Schema2=doFindNames(Number,Members,Teleph
ones,Names,Rep),land(Schema1,Schema2).

unknownCommand(Cmd,Rep):- neq(Cmd,am),neq(Cmd,rm),neq(Cmd,ae),neq(Cmd,re),neq
(Cmd,fp),neq(Cmd,fna),Rep = unknown_command.

รปูที่ ข-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบ PDB (ตอ)



ภาคผนวก ค. ระบบหองสมุดขนาดเล็ก (Library)
เปนระบบหองสมุดขนาดเล็กที่ใหบริการยืมคืนหนังสือ ผูท่ีจะยืมหนังสือไดจะตองสมัครเปน

สมาชิก มีการกํ าหนดจํ านวนหนังสือสูงสุดท่ีสามารถยืมได ระบบนี้ สามารถทํ าการเพิ่ม ลบหนังสือ ตรวจ
สอบวาใครยืมหนังสืออะไรไปบาง และหนังสือเลมนี้ถูกใครยืมไป รวมท้ังสามารถเพิ่ม ลบสมาชิกได
ระบบหองสมุดขนาดเล็กสามารถแสดงอยูในรูปสัญกรณเซดไดดังรูป ค-1

รูปที่ ค-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดขนาดเล็ก
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รูปที่ ค-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดขนาดเล็ก (ตอ)
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รูปที่ ค-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดขนาดเล็ก (ตอ)
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รูปที่ ค-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดขนาดเล็ก (ตอ)
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รูปที่ ค-1 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุด (ตอ)

จากระบบหองสมุด ในรูปสัญกรณเซด สามารถแปลงใหอยูในรูปแทคของลาเทกซได ดังรูปที่ ค-2

\begin{zed}
[COPY,READER,BOOK]
\end{zed}
\begin{zed}
REPORT ::=Furthercopyadded|Newtitleadded| Readerhasmaxloans| Readernotregistered|
Copyalreadyissued| Copyonloan| Copynotinstock| Readeralreadyregistered| Ok
\end{zed}

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ
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\begin{schema}{Maxloans}
maxloans:\nat
\where
maxloans<10
\end{schema}
\begin{schema}{Reader}
reader: \finset READER
\end{schema}
\begin{schema}{Copy}
copy: \finset COPY
\end{schema}
\begin{schema}{LibDB}
stock : COPY \pfun  BOOK  \\
readers : \finset READER
\end{schema}
\begin{schema}{LibLoans}
\Xi Maxloans \\
\Xi Reader \\
issued : COPY \pfun READER  \\
shelved : \finset COPY
\where
\forall r : reader @ (\#(issued \rres (\{r\}))) \leq maxloans \\
(shelved \cap (\dom issued)) = \emptyset
\end{schema}
\begin{schema}{Library}
\Xi LibDB \\
\Xi LibLoans
\where
(\dom stock) = ((\dom issued) \cup shelved)  \\
(\ran issued) \subset readers
\end{schema}
\begin{schema}{init\_Library}
\Delta  Library

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\where
stock' = \emptyset  \\
readers' = \emptyset  \\
issued' = \emptyset  \\
shelved' = \emptyset
\end{schema}
\begin{schema}{StockTransaction}
\Delta Library
\where
issued' = issued  \\
readers' = readers
\end{schema}
\begin{schema}{LoanTransaction}
\Delta Library
\where
stock' = stock  \\
readers' = readers
\end{schema}
\begin{schema}{Registration}
\Delta Library
\where
stock' = stock  \\
shelved' = shelved  \\
issued' = issued
\end{schema}
\begin{schema}{Issue}
\Xi Maxloans \\
\Delta  LoanTransaction \\
c? : COPY  \\
r? : READER
\where
c? \in shelved  \\
 r? \in readers \\

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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(\#(issued \rres (\{r?\}))) < maxloans  \\
issued' = issued \oplus (\{c? \mapsto r?\})
\end{schema}
\begin{schema}{WhoHasCopy}
\Xi Library  \\
c? : COPY  \\
r! : READER
\where
c? \in (\dom issued)  \\
r! = issued~ c?
\end{schema}
\begin{schema}{AddKnownTitle}
\Xi Copy \\
\Delta Library  \\
b? : BOOK  \\
rep! : REPORT
\where
b? \in(\ran stock)  \\
\exists c:copy |(c \in copy) \land (c \notin (\dom stock)) @ (stock' = stock \oplus (\{c?
\mapsto b?\})) \land (shelved' = shelved\cup (\{c\}))  \\
issued' = issued \\
readers' = readers \\
rep! = Furthercopyadded
\end{schema}
\begin{schema}{AddNewTitle}
\Xi Copy \\
\Delta Library  \\
b? : BOOK  \\
rep! : REPORT
\where
b? \notin (\ran stock)  \\
\exists c:copy |(c \in copy) \land (c \notin (\dom stock)) @ (stock' = stock \oplus (\{c?
\mapsto b?\})) \land (shelved' = shelved\cup (\{c?\}))  \\

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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 issued' = issued \\
readers' = readers \\
rep! = Newtitleadded
\end{schema}
\begin{zed}
AddCopy1 \defs AddKnownTitle \lor AddNewTitle
\end{zed}
\begin{schema}{AddCopyReport}
stock : COPY \pfun BOOK \\
b? : BOOK \\
rep! : REPORT
\where
((b? \in (\ran stock)) \implies (rep! = Furthercopyadded))\lor((b? \notin (\ran stock)) \implies
(rep! = Newtitleadded))
\end{schema}
\begin{schema}{EnterNewCopy}
\Xi Copy \\
\Delta StockTransaction \\
b? : BOOK
\where
\exists c :copy | (c \in copy) \land (c \notin (\dom stock)) @ ((stock' = stock \oplus (\{c
\mapsto b?\}) \land (shelved' = shelved \cup (\{c\})))) \\
\end{schema}
\begin{zed}
AddCopy \defs EnterNewCopy \land AddCopyReport
\end{zed}
\begin{schema}{HasMaxLoans}
\Xi Maxloans \\
issued : COPY \pfun READER  \\
readers : \finset READER  \\
r? : READER  \\
rep! : REPORT
\where

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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r? \in readers  \\
maxloans = \#(issued \rres (\{r?\}))  \\
rep! = Readerhasmaxloans
\end{schema}
\begin{schema}{NotRegistered}
readers : \finset READER  \\
r? : READER \\
rep! : REPORT
\where
r? \notin readers  \\
rep! = Readernotregistered
\end{schema}
\begin{schema}{AlreadyIssued}
issued : COPY \pfun READER \\
c? : COPY \\
rep! : REPORT
\where
c? \in (\dom issued)  \\
rep! = Copyalreadyissued
\end{schema}
\begin{schema}{Success}
rep! : REPORT
\where
rep! = Ok
\end{schema}
\begin{schema}{NotRegistered}
readers : \finset READER  \\
r? : READER \\
rep! : REPORT
\where
r? \notin readers  \\
rep! = Readernotregistered
\end{schema}

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\begin{schema}{AlreadyIssued}
issued : COPY \pfun READER \\
c? : COPY \\
rep! : REPORT
\where
c? \in (\dom issued)  \\
rep! = Copyalreadyissued
\end{schema}
\begin{schema}{Success}
rep! : REPORT
\where
rep! = Ok
\end{schema}
\begin{zed}
NormalIssue \defs  Issue \land Success
\end{zed}
\begin{zed}
InStock \defs [stock : COPY \pfun BOOK; c? : COPY | c? \in (\dom stock) ]
\end{zed}
\begin{zed}
OnLoan \defs [issued : COPY \pfun READER; c? : COPY | c? \in (\dom issued) ]
\end{zed}
\begin{zed}
Registered \defs [readers : \finset READER; r? : READER | r? \in readers ]
\end{zed}
\begin{zed}
Max \defs [\Xi Maxloans; issued : COPY \pfun READER; r? : READER | maxloans=(\#
(issued \rres (\{r?\}))) ]
\end{zed}
\begin{zed}
ToStock \defs [\Delta  StockTransaction; c? : COPY; b? : BOOK | (stock' = stock \oplus (\
{c? \mapsto b?\})) \land (shelved' = shelved \cup (\{c?\}))]
\end{zed}

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\begin{zed}
FromStock \defs  [\Delta StockTransaction; c? : COPY | stock' = (\{c?\}) \ndres stock ]
\end{zed}
\begin{zed}
ToReader \defs [\Delta Registration; r? : READER | readers' = readers \cup (\{r?\}) ]
\end{zed}
\begin{zed}
FromReader \defs [\Delta Registration; r? : READER | readers' = readers? \setminus
(\{r?\}) ]
\end{zed}
\begin{zed}
Loan \defs [\Delta LoanTransaction; c? : COPY;  r? : READER | issued' = issued \oplus
(\{c? \mapsto r?\}) ]
\end{zed}
\begin{zed}
Return \defs [\Delta LoanTransaction; c? : COPY | issued' = (\{c?\}) \ndres issued ]
\end{zed}
\begin{zed}
RemoveCopy \defs  (InStock \land (\lnot OnLoan)) \land FromStock
\end{zed}
\begin{schema}{CopyOnLoan}
rep! : REPORT
\where
rep! = Copyonloan
\end{schema}
\begin{zed}
OnLoanError \defs OnLoan \land CopyOnLoan
\end{zed}
\begin{schema}{CopyNotInStock}
rep! : REPORT
\where
rep! = Copynotinstock
\end{schema}

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)
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\begin{zed}
NotInStockError \defs (\lnot InStock) \land CopyNotInStock
\end{zed}
\begin{schema}{AssignNewCopy}
\Delta StockTransaction \\
b? : BOOK \\
c? : COPY
\where
c? \notin (\dom stock) \\
stock' = stock \oplus (\{c? \mapsto b?\})  \\
shelved' = shelved \cup (\{c?\})
\end{schema}
\begin{schema}{RegisterReader}
\Xi Registration \\
r? : READER  \\
rep! : REPORT
\where
((r? \notin readers) \implies ((readers' = readers \cup (\{ r?\})) \land (rep! = Ok) ))\lor((r? \in
readers) \implies ((readers' = readers) \land (rep! = Readeralreadyregistered)))
\end{schema}

รูปที่ ค-2 แสดงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดของระบบหองสมุดในรูปแทคของลาเทกซ (ตอ)

จากระบบหองสมุด ซึ่งอยูในรูปแทคของลาเทกซดังรูปที่ ค-2 สามารถใชเครื่องมือซอฟตแวร
แปลงใหอยูในรูปโปรแกรมโพรล็อกไดดังรูป ค-3

:-use_module(library(z)).
maxloans(Maxloans):- <(Maxloans,10).
reader(Reader).
copy(Copy).
libDB(Stock,Readers).
libLoans(Issued,Shelved,Maxloans,Reader):- maxloans(Maxloans),reader(Reader),Temp5=

(Temp1 = Reader,member(R,Temp1),\+((Temp4 = [R],rres(Issued,Temp4,Temp3),#(

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด
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Temp3,Temp2),leq(Temp2,Maxloans)))),\+(Temp5),dom(Issued,Temp7),cap
(Shelved,Temp7,Temp6),Temp6=[].

library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader):- libDB(Stock,Readers),libLoans
(Issued,Shelved,Maxloans,Reader),dom(Stock,Temp8),dom(Issued,Temp10),cup
(Temp10,Shelved,Temp9),Temp8 = Temp9,ran(Issued,Temp11),subset
(Temp11,Readers).

init_Library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shel
vedp,Maxloansp,Readerp):- library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader),
Stockp=[],Readersp=[],Issuedp=[],Shelvedp=[].

stockTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp
,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader),Issuedp = Issued,Readersp = Readers.

loanTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,
Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader),Stockp = Stock,Readersp = Readers.

registration(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shel
vedp,Maxloansp,Readerp):- library(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader),Stockp = Stock,Shelvedp = Shelved,Issuedp = Issued.

issue(C,R,Maxloans,Stock,Readers,Issued,Shelved,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelve
dp,Maxloansp,Readerp):- maxloans(Maxloans),loanTransaction(Stock,Readers,
Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Reader
p),in(C,Shelved),in(R,Readers),Temp14 = [R],rres(Issued,Temp14,Temp13),#
(Temp13,Temp12),<(Temp12,Maxloans),Temp15 = [(C , R)],
oplus(Issued,Temp15,Issuedp).

whoHasCopy(C,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,R):- library
(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader),dom(Issued,Temp16),in
(C,Temp16),function(Issued,C,R).

addKnownTitle(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Reade
rsp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- copy(Copy),library(Stock,Readers,Issued,
Shelved,Maxloans,Reader),ran(Stock,Temp17),in(B,Temp17),Temp18 = Copy,member
(C,Temp18),in(C,Copy,Temp20),dom(Stock,Temp22),notin(C,Temp22,Temp21),land
(Temp20,Temp21,Temp19),is2((Temp25 = [(C , B)],

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด (ตอ)
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oplus(Stock,Temp25,Stockp)),Temp24),is2((Temp27 = [C],cup(Shelved,Temp27,
Shelvedp)),Temp26),land(Temp24,Temp26,Temp23),land(Temp19,Temp23),Issuedp =
Issued,Readersp = Readers,Rep = furthercopyadded.

addNewTitle(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Readers
p,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- copy(Copy),library(Stock,Readers,
Issued,Shelved,Maxloans,Reader),ran(Stock,Temp28),notin(B,Temp28),Temp29 =
Copy,member(C,Temp29),in(C,Copy,Temp31),dom(Stock,Temp33),notin
(C,Temp33,Temp32),land(Temp31,Temp32,Temp30),is2((Temp36 = [(C , B)],oplus
(Stock,Temp36,Stockp)),Temp35),is2((Temp38 = [C],cup(Shelved,Temp38,
Shelvedp)),Temp37),land(Temp35,Temp37,Temp34),land(Temp30,Temp34),Issuedp =
Issued,Readersp = Readers,Rep = newtitleadded.

addCopy1(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Readersp,Is
suedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):-
Schema1=addKnownTitle(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep
,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Schema2=addNewTitle
(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Readersp,Issuedp,
Shelvedp,Maxloansp,Readerp),lor(Schema1,Schema2).

addCopyReport(Stock,B,Rep):- ran(Stock,Temp41),in(B,Temp41,Temp40),is2((Rep =
furthercopyadded),Temp42),implies(Temp40,Temp42,Temp39),ran(Stock,Temp45),notin

(B,Temp45,Temp44),is2((Rep =
newtitleadded),Temp46),implies(Temp44,Temp46,Temp43),lor(Temp39,Temp43).

enterNewCopy(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,I
ssuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- copy(Copy),stockTransaction(Stock,Readers,
Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Reader
p),Temp47 = Copy,member(C,Temp47),in(C,Copy,Temp49),dom(Stock,Temp51),notin
(C,Temp51,Temp50),land(Temp49,Temp50,Temp48),is2((Temp55 = [(C , B)],oplus
(Stock,Temp55,Stockp)), Temp54),Temp53 = Temp54,Temp52 = Temp53,land
(Temp48,Temp52).

addCopy(B,Copy,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Readersp,Iss
uedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- Schema1=enterNewCopy(B,Copy,Stock,
Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloans
p,Readerp),Schema2=addCopyReport(Stock,B,Rep),land(Schema1,Schema2).

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด (ตอ)
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hasMaxLoans(Issued,Readers,R,Maxloans,Rep):- maxloans(Maxloans),in(R,Readers),
Temp57 = [R],rres(Issued,Temp57,Temp56),#(Temp56,Maxloans),Rep =
readerhasmaxloans.

notRegistered(Readers,R,Rep):- notin(R,Readers),Rep = readernotregistered.
alreadyIssued(Issued,C,Rep):- dom(Issued,Temp58),in(C,Temp58),Rep =

copyalreadyissued.
success(Rep):- Rep = ok.
normalIssue(C,R,Maxloans,Stock,Readers,Issued,Shelved,Reader,Rep,Stockp,Readersp,Iss

uedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- Schema1=issue(C,R,Maxloans,Stock,Readers,
Issued,Shelved,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Schema
2=success(Rep),land(Schema1,Schema2).

inStock(Stock,C):- dom(Stock,Temp59),in(C,Temp59).
onLoan(Issued,C):- dom(Issued,Temp60),in(C,Temp60).
registered(Readers,R):- in(R,Readers).
max(Issued,R,Maxloans):- maxloans(Maxloans),Temp63 =

[R],rres(Issued,Temp63,Temp62),#(Temp62,Temp61),Maxloans = Temp61.
toStock(C,B,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shel

vedp,Maxloansp,Readerp):- stockTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),is2((Temp65=[(C, B)],
oplus(Stock,Temp65,Stockp)),Temp64),is2((Temp67 = [C],cup(Shelved,Temp67,
Shelvedp)),Temp66),land(Temp64,Temp66).

fromStock(C,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,She
lvedp,Maxloansp,Readerp):- stockTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp68 =
[C],ndres(Temp68,Stock,Stockp).

toReader(R,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shel
vedp,Maxloansp,Readerp):- registration(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp69 = [R],cup
(Readers,Temp69,Readersp).

fromReader(R,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,S
helvedp,Maxloansp,Readerp):- registration(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp70 =

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด (ตอ)
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fromReader(R,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issued
p,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- registration(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp70 =
[R],setminus(Readers,Temp70,Readersp).

loan(C,R,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelve
dp,Maxloansp,Readerp):- loanTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,
Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp71 = [(C ,
R)],oplus(Issued,Temp71,Issuedp).

return(C,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelved
p,Maxloansp,Readerp):- loanTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),Temp72 =
[C],ndres(Temp72,Issued,Issuedp).

removeCopy(Stock,C,Issued,Readers,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,S
helvedp,Maxloansp,Readerp):- Schema1=inStock(Stock,C),Schema2=onLoan
(Issued,C),Schema3=fromStock(C,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stoc
kp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),lnot(Schema2,Temp74),land
(Schema1,Temp74,Temp73),land(Temp73,Schema3).

copyOnLoan(Rep):- Rep = copyonloan.
onLoanError(Issued,C,Rep):- Schema1=onLoan(Issued,C),Schema2=copyOnLoan

(Rep),land(Schema1,Schema2).
copyNotInStock(Rep):- Rep = copynotinstock.
notInStockError(Stock,C,Rep):- Schema1=inStock(Stock,C),Schema2=copyNotInStock

(Rep),lnot(Schema1,Temp75),land(Temp75,Schema2).
assignNewCopy(B,C,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issu

edp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- stockTransaction(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),dom
(Stock,Temp76),notin(C,Temp76),Temp77 = [(C,B)],oplus(Stock,Temp77,Stockp),
Temp78 = [C],cup(Shelved,Temp78,Shelvedp).

registerReader(R,Stock,Readers,Issued,Shelved,Maxloans,Reader,Rep,Stockp,Readersp,Iss
uedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp):- registration(Stock,Readers,Issued,Shelved,
Maxloans,Reader,Stockp,Readersp,Issuedp,Shelvedp,Maxloansp,Readerp),notin
(R,Readers,Temp80),is2((Temp83 = [ R],cup(Readers,Temp83,Readersp)),Temp82),is2

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด (ตอ)
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 ((Rep = ok),Temp84),land(Temp82,Temp84,Temp81),
implies(Temp80,Temp81,Temp79),in(R,Readers,Temp86),is2((Readersp =
Readers),Temp88),is2((Rep = readeralreadyregistered),Temp89),land
(Temp88,Temp89,Temp87),implies(Temp86,Temp87,Temp85),lor(Temp79,Temp85).

รปูที่ ค-3 แสดงโปรแกรมโพรล็อกของระบบหองสมุด (ตอ)



ภาคผนวก ง. แทคของ Z/EVES
เนื่องจากการแปลงขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดนั้นขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดที่

จะนํ ามาแปลงนั้นจะตองมีความถูกตองทางดานวากยสัมพันธกอนจึงจะนํ ามาใชกับเครื่องมือซอฟตแวรได 
ดงันั้นผูจัดทํ าจึงไดกํ าหนดเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบทางดานวากยสัมพันธคือ Z/EVES ซึ่งกอนที่จะ
นํ าขอกํ าหนดรูปนัยในรูปสัญกรณเซดมาตรวจสอบวากยสัมพันธตองมีการแปลงใหอยูในรูปแทคของ    
ลาเทกซของ Z/EVES กอนดังตารางที่ ง-1

ตารางที่ ง-1 แสดงแทคของลาเทกซของสัญกรณเซด
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ABSTRACT
An alternative of simulating software requirements specification in Z is proposed
using the modified procedural approach. We present several algorithms to prepare Z
specification in appropriate order and to translate into Prolog program. In the early
stage, the software developer will be provided with a scheme to demonstrate the
functional behavior of the target software system from requirements specification. In
addition, a set of Prolog rules is designed for each Z notation as to simplify the
translating process.

1. INTRODUCTION
Formal specification becomes widely used in software engineering because of its
advantages. Formal specification is not only precise and unambiguous but also easily
found errors since discovering errors late takes high costs to correct them which is the
problem of natural language. Formal specification defines all characteristics of system
to be developed so that it can be as part of the contract between customer and
developer as well[3]. Among these advantages, formal specification still has some
problems. Using mathematical notation makes it difficult to understand especially for
the beginner and customer[2].

One approach to solve this problem is simulating formal specification using
executable language. The simulated specification can demonstrate all characteristics
of systems including functionality[5]. The customer can understand specification
easily and give feedback to developer immediately. Consequently, it helps developer
to reduce errors in writing specification.  Moreover, this approach can validate the
specification before implementation[2].

In general, there are two research concepts to simulate Z specification: direct and
indirect. The first concept such as Zans [4], does not use the other language to
simulate specification. Specification is executed to demonstrate the result for users
directly so there is no source code. The latter concept uses other executable language
to simulate specification. Specification is transformed to other executable language,
such as Prolog [18][9], Lisp [20], Ada [21], Mercury[22] and SQL [23], and executed.

This paper proposes an alternative to simulate Z specification using Prolog bases on
[18][9]. While Z notation bases on mathematical and predicate logic, Prolog is
executable programming language that based on first order predicate logic as well.
Thus, using Prolog could reduce the complicated method in simulating.

This paper is organized as follows. Section 2 introduces Z notation. Section 3
describes existing approaches to simulate Z specification using Prolog. Section 4 is
birthday book case study. Section 5 describes method to simulate Z specification.
Section 6 is conclusion.
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2. Z NOTATION[11][25]
2.1 Z Schema
Using Z notation, specification is divided into modules called schema. Each schema
has 3 parts, the schema name, declaration part and axiom part. The schema can be
written in 2 formats, vertical and horizontal, as the following:

Vertical format:

Horizontal format:
SchemaName  [Declaration Part | Axiom Part]

The schema name consists of letters and digits, starts with uppercase letter. It
becomes global in the specification.  The declaration part defines all variables and
other inclusion schemas, which are used in this schema. Each variable has a name and
type. The variable consists of letter and always starts with lowercase letter.  The type
of variable appears in the right side of ‘:’. It consists of letters and start with
uppercase. Although, the variables are local, other schema can used them by schema
inclusion. The axiom part indicates the operations of schema, which is an optional.
Each operation is called predicate which is connected by operators ‘and’, ‘or’, ‘imply’
and ‘equivalence’. Each predicate refers to one or more variables in declaration part.

2.2 Decoration
The variables can be decorated by the symbol ?(input), !(output) and ∋(after state).
The after state variable is used when the value of a variable is changed. In Z notation,
the sentence ‘x:=x+1’ is wrong. It changes to ‘x∋=x+1’, that x∋ is the after state of x.

2.3 Global variables
The variables in declaration part are local variables for each schema. In Z notation,
the global variables are declared in the axiomatic box as the following:

Declaration Part

AxiomPart

It looks like the Z schema but there are no line at the top and the bottom. The
declaration part defines variables and type, which is similar to the Z schema. The
Axiom part is the constraint of the variables such as ‘date0’.

2.4 Types
The basic types that Z notation defines are integer(Ζ), natural number(Ν) and positive
integer(Ν1). Otherwise, user can define abstract data type as a given set. The given set
name is uppercase letter. For example, the given set Name can defined as [NAME].
The declaration likes ‘n:NAME’.

2.5 Schema inclusion
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In Z notation, schema can reuse other schemas by referencing their names in the
declaration part, which is called schema inclusion. There are two kinds of schema
inclusion: state changed schema(∆) and state unchanged schema(Ξ). The state
changed schema has the after state variables of the included schema. For example,
schema A includes schema B, then schema A is shown as follows:

3. EXISTING APPROACHES
There are two approaches to simulating Z specification using Prolog: generate-and-
test approach and procedural approach. The first approach is presented by Magaret M.
West and Barry M. Eaglestone in [9] and the latter presented by M.A. Hewitt in [18]

3.1 The generate-and-test approach.
The generate-and-test approach transforms both declaration part and axiom part of Z
schema to Prolog. The values of variables are trially generated from declaration part
and tested by the predicate in axiom part. While the result of testing is false, other
new values are generated again. See the example below.

Example1:

        

The schema Example1 can be translated to the following Prolog program:

example1(A):- givenset(A,[1..10]), A is 10.

From the Prolog program, the predicate ‘givenset(A,[1..10])’ trially generates the first
value of given set, which is 1, to the variable A. Then the variable A is tested by the
predicate ‘A+A is 10’ which is false. Consequently, the program backtracks to
instantiate the next new value from given set and have it tested again. The program
has to backtrack 10 times, variable A is finally instantiated to 10, the predicate will be
true.

3.2 The procedural approach.
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The procedural approach is similar to the generate-and-test approach but the
procedural approach transforms only axiom part of Z schema. See example below:

Example2:

          

The schema Example2 can be translated to following Prolog program

example2(A,B):- B is 10, A is B+15.

From this example the program does not backtrack to find the result. Consequently,
this approach takes time less than the generate-and-test approach. However, because
of using only axiom part and Prolog processing is sequential, the sequence of
predicate is important for transforming to Prolog. If the predicates in axiom part are in
the wrong order, they cause errors in the program. See the example below:

Example3:

           

From the Example2, we change the order of predicate to the example3 and transform
to following Prolog program

example3(A,B):- A is B+15, B is 10.

From the example3, the predicate ‘A is B+15’ causes an error because the variables A
and B are not instantiated. So the program can not find the value of A.

4. BIRTHDAY BOOK:CASE STUDY
In this paper, we present birthday book[1][8] as a case study. The birthday book is the
system that records the birthday of friends. It keeps the name of person and his
birthday. The user can add and find friend’s birthday from system. The system is able
to remind the user that today is whose birthday. The birthday book system can be
represented by the following Z specification:
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The schema Birthdaybook declares birthday as the one-to-one function from Name to
Date and known as power set of Name. This schema finds domain of birthday and
keeps in known.

The schema InitBirthdayBook initializes birthday book by setting known to empty set,
so birthday in schema Birthdaybook is empty too.

The schema Addbirthday adds the new name? and date? to system. Before adding, the
schema checks whether there is the same name? in birthday or not because birthday is
one-to-one function.

The schema Findbirthday is used to find the date! of the input name?. Before finding,
the schema checks whether there is the name? in birthday or not.
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The schema Remindbirthday reminds the user that today? is whose birthday because
the person can have the same birthday.

5. SIMULATING Z SPECIFICATION USING PROLOG
In our approach, we divide the processes of simulating Z specification using Prolog
into 3 subprocesses, 1) Create Prolog library, 2) Reorder Z specification and 3)
Translate Z to Prolog as shown in figure 1.

1.
Create
prolog
library

2.
Reorder Z

specification

3.
Translate Z

to prolog

Prolog libraryZ notation

Z specification
(in latex) Prolog

Rules

Figure 1: A scheme of simulating Z specification using Prolog.

5.1 Create Prolog library.
The first subprocess is to create library of Prolog. Each Z notation is assigned with a
set of Prolog’s rules. For example: The member(ε) symbol of Z notation can be
translated to Prolog rules as follows:

member(X,[X|_]).
member(X,[_|L]):-member(X,L).

Consequently, we can translate predicate ‘aεb’ to ‘member(A,B)’ in Prolog.

5.2 Reorder Z specification.
In general, the order of predicates in Z schema is not significant. Unfortunately, since
Prolog is sensitive to the order of predicate rules, reordering predicates is needed. The
algorithm for reordering predicate is shown as follows:

Algorithm 1: Reorder Z specification
Let Input be the set of variables that are instantiated.

Output be the set of variables that are not instantiated.
P be the set of the predicates in axiom part.
Var be the set of variables in each predicate.
v? be input variable
v! be output variable
p be the predicate in axiom part

a) Consider the declaration part; then put all input variables v? into Input set and put
all variables v! to Output set. Put all predicate p in axiom part to P set.

b) While (P is not empty set)
If  p is negative predicate
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{  If v in p are in Input set then
        { put  p in axiom part,

                 delete p from set P.  }
 }

else
   {   If v in the right hand side of operators is in Input set then

   {  put the v in left hand side of operators to Input set,
       delete the v in left hand side of operators from Output set,
       put  p in axiom part,
       delete p from set P.    }

      }

Example4:

Considering the schema Addbirthday1, the line(2) is in the inappropriate order
because birthday∋ and known! are output variables that are not instantiated. Thus, line
(2) should be moved to the line after line(4) as shown below in the schema
Addbirthday2:

5.3 Translate Z to Prolog
We modified the translating scheme of procedural approach in [18]. We still exploit
the variables and the inclusion feature in the declaration part. Unlike procedural
approach, during translating, inclusion schema will be performed before the predicate
of schema. Moreover we use the variables in declaration part as arguments of Prolog
rules. The algorithm for translating Z specification to Prolog is shown as follows:



95

Algorithm 2: Translate Z to Prolog
Let SchName be the name of schema

Var be the variables in declaration part of SchName
P be the predicate in axiom part of SchName
InSchChange be the changed state inclusion schema
InSchUn be the unchanged state inclusion schema
InChVar be all variables of InSch
InUnvar be all variables of InSchUn

a) SchName will be name of rules.
b) Var will be arguments of rules.
c) For InSchChange, InChVar and after state of InChVar will be arguments of

rules.
d) For InSchUn, InUnVar will be arguments of rules.
e) Name and arguments of InSchChange rules and InSchUn rules will be

condition of this rule.
f) Each P will be condition of rules with some syntactical transformation.

Example5:

Considering the schema Birthdaybook, Birthdaybook becomes the name of
rule,birthdaybook. The variables in declaration part, known and birthday, become
arguments of rule birthdaybook, Known and Birthday. The predicate ‘known!=dom
(birthday?)’ becomes ‘dom(Birthday,Known)’ as an condition of rule birthdaybook.
The rule birthdaybook is shown as follows:

birthdaybook(Known,Birthday):- dom(Birthday,Known).

From schema Addbirthday, Addbirthday becomes the name of rule, addbirthday. The
variables in declaration part, name and date, become arguments of rule addbirthday,
Name and Date. The variables and the after state of variables of birthdaybook rule
become arguments of addbirthday rule. The head of birthdaybook rule becomes
condition of addbirthday rule. The predicates ‘name?known!’,
‘birthday∋=birthday?Υ{name?♣date?}’ become ‘/+(member(Name,Known))’, ‘union
(Birthday,(Name,Date),Birthdayp)’ as conditions of rule. The rule addbirthday is
shown as  follows:
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addbirthday(Known,Birthday,Birthdayp,Name,Date,Knownp):-
birthdaybook(Known.Birthday),
\+(member(Known,Name)),
union(Birthday,(Name,Known),Birthdayp).

From the algorithm1 and algorithm2, we can translate the birthday book system in Z
specification to the Prolog program  shown in the figure 2:

                   birthdaybook(Known,Birthday):- dom(Birthday,Known).
addbirthday(Known,Knownp,Birthday,Birthdayp,Name,date):-

birthdaybook(Known,Birthday),
   /+(member(Known,Name)),

union(Birthday,(Name,Date),Birthdayp),
dom(Birthdayp,Knownp).

    findbirthday(Known,Birthday,Knownp,Birthdayp,Name,Date):-
birthdaybook(Known,Birthday),
member(Known,Name),
function(Birthday,Name,Date).

            remindbirthday(Known,Birthday,Knownp,Birthdayp,Today,Cards):-
birthdaybook(Known,Birthday),
member(Known,N),
function(Birthday,N,Today),
append(N,[],Cards).

Figure2: The Prolog’s rules for birthday book system.

6. CONCLUSION
In this paper, an alternative of simulating Z is proposed by using Prolog language.
Each Z notation is assigned with set of Prolog rules. Several algorithms are proposed
to prepare Z specification in appropriate order and translate into the final Prolog
program. We expect that the validation of Z specifications can be conducted by
execute the final Prolog program. The developer will be able to demonstrate the
functional behavior of the target system in the early stage. Our future work is to
enhance our algorithms to cope with compound expression in a predicate.
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