%98888888080888888080
% Anal ysstrategier %

9888088808808888880808880
% Cenerel | t:
% analys \\- forbjud(_),...,tillat(),...,
% sats(Ta, [vert(F1,L1),vert(F2,L2),...,vert(Fn,Ln)]) \- _
% med F1,L1,...,Ln instansierade
% och F2,...,Fn variabler
anal ys <=

start(sats(identifiera_ackordton,fordubblingS, harnoA)).

% harmo - anal ys:
har moA <=

har mo(und_pi | _f al se, ackordt oner, nar mast, dubb_kr avA, f ordubbl i ngS, hitta_p3,

i ngen_st ankor sni ng3K, bast on, st anf ori ng_OKA) .

98888886088088880888888
% Kontrol |l strategier %
9888088880880888088088880
% Cenerel | t:
% kontroll \\- forbjud(_),...,tillat(_),...,
% sats(Ta, [vert(F1,L1),vert(F2,L2),...,vert(Fn,Ln)]) \- _
% med F1,...,Fn,L1,...,Ln instansierade.

kontrol |l <=

start(sats(identifiera_ackordtonkK, fordubblingK, harnoK)).

% harnmo - kontroll (allmnna fallet):
har moK <=

format (‘ ~nKontroll av ackord nr ~w - ~w-n’, [N, N1])
-> (_\- harmo(_,vert(_,_,pos(N)),vert(_,_,pos(N1)), _,_)).

har moK <=

har mo(und_pi | _f al seK, ackor dt oner, nar mast K, dubb_kr av, f or dubbl i ngK, hi tta_parK,

i ngen_st ankor sni ng3K, bast onkK, st anf ori ng_OKK) .

%088088808%N
% Regler %
%8888080888

pd_left(T,I,PT) <=
not (functor (T, sats, 2)),
not (data(T)),
atom(T),
definiens(T,Dp, N,
(PT -> (1@Dp|Y] \- Q)
-> (1@T|Y] \- O.

sats_d_left(T,I,PT) <=
functor (T, sats, 2),
definiens(T,Dp, N,
(PT -> ([Dp|Y] \- Q)

-> (1@T|Y] \- O.
988888808880
% Proviso %
9888888088808
alltrue([]).
alltrue([true| Xs]) :- alltrue(Xs).
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% Cenerel | inledande strategi for sinulering,
start(SatsTyp) <=
pd_left(_,_,start(SatsTyp)),
v_left(_,_,start(SatsTyp)),
remadd( Sat sTyp) .

% Behandl ar en sekvens av rem def och add_def,
remadd( Sat sTyp) <=

reml (_, _, remadd(SatsTyp)),

add_| (_, _, remadd( Sat sTyp)),

Sat sTyp.

% sats \\- sats(Ta,L) \- S.
sat s(|d_ack, Dubbl , Har np) <=

alltrue(l) -> (I@sats(_,_)] \- ).
sat s(|d_ack, Dubbl , Har o) <=

kontrol |l och analys.

fortsatter sedan med SatsTyp.

sats_d_left(_,_,a left(_,_,satsl(ld_ack, Dubbl,Harm),axiom(_, , ))).

% H al pstrategi for sats:

sats1(ldentifiera_ackordton, Fordubbling, HarmoTyp) <=

v8_ right(_,till _fkn,a_right(_,ackordtoner),|ldentifiera_ackordton,

For dubbl i ng, I denti fi era_ackordton, I dentifiera_ackordton,
Identifiera_ackordton,a_right(_,ga_i genom HarmTyp))).

% ga_i genom \\- ga_igenom(T,L) \- S.
ga_i genom( Har nroTyp) <=

ga_i genoml( Har noTyp) ,

ga_i genon?2( Har noTyp) .

% Hj al pstrategier for ga_i genom

% Listan i andra argumentet bestar av fler an tva verts.

ga_i genoml( Har nroTyp) <=

(l@ga_igenom(_,[vert(_,_, ),vert(_, ),vert(_, )|I_DIR \- _

ga_i genonl( Har roTyp) <=

dleft(_,_,a left(_, _,v3 right(_,a_right(_,plus_left(_,_)),
Har moTyp, a_ri ght (_, ga_i genom(Har noTyp))),axionm(_, _,_))).

% Listan i andra argunentet bestar av tva verts.

ga_i genon2( Har noTyp) <=

(l@ga_igenonm(_,[vert(_,_, ),vert(_, )])IR \- ).

ga_i genon2( Har noTyp) <=

d_left(_,_,a left(_,_,v_right(_,a_right(_,plus_left(_,_)), HarnoTyp),

axiom(_, ,_))).

% harmo \\- A \- harno(T, V1, V2, V3, R.

harmo(Und_pi | _f al se, Ackor dt oner, Nar mast, Dubb_kr av, For dubbl i ng, Hi tta_par,
I ngen_st ankor sni ng3, Bast on, St anf ori ng_OK) <=
d_right(_,v11l right(_,till_fkn,till_fkn, Und_pil_fal se,
a_right(_, Ackordtoner), Nar mast, Dubb_kr av, Fordubbl i ng, Hitta_par,
I ngen_st ankor sni ng3, Bast on, St anfori ng_CK) ).

har noS <=

har no(und_pi | _f al se, ackor dt oner, nar mast , dubb_kr av, f or dubbl i ngS, hi tta_par,

i ngen_st ankor sni ng3, bast on, stanfori ng_0OK) .

% transponera_sats \\- transponera_sats(R L1,1t,1) \- L2.

transponera_sats <=

d_left(_,_,a left(_,_,v5 right(_, hoga_

t onen, hoga_t onen, hoga_t onen,

hoga_t onen, a_right (_,transponera_sats)),axion(_, , ))),

dleft(_, ,axiom(_, ,_)).
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tillat(Dubbleringstyp, F)#{F \= fkn(_,_,_)} <=

till_fkn(F, FKN),

rem def (undant ag( Dubbl eri ngstyp, FKN), true).
tillat(Dubbleringstyp,fkn(F, D B)) <=

rem def (undant ag( Dubbl eri ngstyp, fkn(F, D, B)),true).

% transponera_sats(R ktning, Sats, Ityp,Int) transponerar en Sats, given i formav
%en lista av verts. Transponeringen sker i given Riktning (upp eller ner)
% sant givet intervall, ltyp+int.
transponera_sats(_,[],_,_) <=

[1.
transponera_sats(upp,[vert(F,[B, T,A S])| Resten],ltyp,Int) <=

hoga_t onen(B, Ityp, I nt, Bl),

hoga_tonen(T, Ityp, Int, T1),

hoga_t onen( A Ityp,Int, Al),

hoga_t onen(S, Ityp, I nt, S1),

(transponera_sats(upp, Resten,Ityp,Int) -> Trans)

-> [[B1, T1, Al, S1]| Trans] .
transponera_sats(ner,[vert(F,[B, T,A S])|Resten],Ityp,Int) <=

| aga_tonen(B, Ityp,Int,Bl),

laga_tonen(T,Ityp,Int, T1),

| aga_tonen(A Ityp,Int, Al),

laga_tonen(S, Ityp,Int,Sl),

(transponera_sats(ner,Resten,Ityp,Int) -> Trans)

-> [[B1, T1, Al, S1] | Trans] .

% G vet en «melodi» (lista av toner) [L|Ls] resp [H Hs],
% en riktning (upp eller ner)
% sant ett intervall Ityp+Int,
% ges somresultat samma «mel odi », transponerad i given riktning
% det antal steg somintervallet anger.
transponera([],_, ,_,[1).
transponera([L|Ls],upp,ltyp,Int,[H Hs]) <=

hoga_t onen(L, Ityp,Int, H),

transponera(Ls, upp, ltyp, Int, Hs).
transponera([H Hs], ner,ltyp,Int,[L|Ls]) <=

laga_tonen(H, Ityp,Int,L),

transponera(Hs, ner, I typ,Int,Ls).

topp.rul

% Nedanst aende filer behovs:

% :- include_rules(‘bas.rul’).
% :- include_rul es(‘bygg.rul’).
% :- include_rules(‘grundregler.rul’).
% :- include_rul es(‘kbs.rul").
% :- include_rules(‘stanforing.rul’).
% :- include_rules(‘ton.rul’).
%888888008808880
% Strategier %
90888880808808880
% Cenerel | t:
% simulering \\- forbjud(_),...,tillat(_),...,
% sats(Ta, [vert(F1,L1),vert(F2,L2),...,vert(Fn,Ln)]) \- L.
% med L1, F1,...,Fn instansierade
% och L2,...,Ln delvis oinstansierade (i regel ar sopranstanmman instansierad)

simul ering <=
start(sats(identifiera_ackordton,fordubblingS, harmS)).
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% G vet Tonart och en lista av tva eller flera verts sa ges en fyrstamm g sats enligt

% den definition somges av listan med verts. Det forsta elementet i listan av verts

% bor vara fullt instansierat. Dessutominfors en inre nunrering av de ackord

% som |istan av verts representerar.

sats(Tonart,[vert(F,[B, T,A S])| Resten]) <=
(till_fkn(F, FKN),
(ackordtoner (Tonart, FKN) -> Acks),
identifiera_ackordton(sS, Acks, _, pos(1)),
fordubbling(_, par (FKN, S), Acks, val (bas(Bl), [ AT1, AT2]),par([B, T, A], pos(1)),R),
identifiera_ackordton(AT1,[T,A], Ton, pos(1)),
identifiera_ackordton(AT2, renmovefirst(Ton,[T,A]l),_, pos(1)),
identifiera_ackordton(B,[Bl1], B1, pos(0)), % Ratt baston?

% pos(0) anvands av inpl enenteringstekni ska skal (for felutskrift).

(ga_i genon(Tonart,[vert(F,[B, T, A S],pos(1))| Resten]) -> Svar)) -> Svar.

% Stegar sig igenomen lista av verts och tillanmpar harnmo pa vart och ett av dem
ga_i genom(Tonart, [vert(F1, T1, pos(N)),vert(F2,T2)]) <=

((N+1 -> N1),
har no( Tonart, vert (F1, T1, pos(N)), vert (F2, T2, pos(N1)), vert(tomton), Regel ))
-> [T1,T2].
ga_i genom( Tonart, [vert (F1, T1, pos(N)), vert(F2, T2),vert (F3, T3)| Xs]) <=
((N+1 -> N1),

har mo( Tonart, vert (F1, T1, pos(N)), vert (F2, T2, pos(N1)), vert (F3, T3), Regel ),
(ga_i genon( Tonart, [vert (F2, T2, pos(N1)), vert(F3, T3)| Xs]) -> Resten))
-> [T1| Resten].

% G vet att [B, T,A S] ar instansierad sa ar [B1,T1, Al, S1] ett ackord
% sadant att det uppfyller de stanforingsregler somfinns i progranret.
harmo( Ton, vert (FNL, [B, T, A, S], Pos), vert (FN2, [ B1, T1, Al, S1], Pos1), vert(F3, T3),Dr) <=
till_fkn(FNL, FKN1),
till_fkn(FN2, FKN2),
(undantag(otillaten_foljd(FKNL, FKN2)) -> false),
(ackordt oner (Ton, FKN2) -> Acktoner),
nar mast ( S, Ackt oner, S1, Pos1),
dubb_krav(Ton, par (FKNL, [B, T, A, S] ), par (FKN2, [ B1, T1, A1, S1] ), par(F3, T3), Dr),
f or dubbl i ng( FKNL, par ( FKN2, S1), Ackt oner, val (bas(Bas), Kvar),
par ([ B1, T1, Al], Pos1), Dr),
hitta_par([A T], Kvar,[[A A1],[T,T1]]),
i ngen_st ankor sni ng( T1, Al, S1), % Behovs for effektiviteten.
bast on( FKN1, FKN2, T1, B, Bas, B1),
stanfori ng_OK( Ton, par (FKN1, FKN2) , par ([ B, T, A, S], Pos), par ([ B1, T1, A1, S1], Pos1)).

% Tar bort och lagger till definitioner for att andra programmets beteende.
tillat(oktavparalleller) <=

rem def ((oktav_paraller(_,_) <= okp(_,_)),true).
tillat(kvintparalleller) <=

remdef ((kvint_paraller(_,_) <= kp(_,_)),true).
tillat(medrorel se) <=

remdef ((medror(X,Y) <= nr(X Y)),true).
tillat(alla_intervall) <=

remdef((tillatna_intervall (X Y,2) <= W,

add_def ((tillatna_interval | (X, Y,[[T,1]])),true)).

forbj ud(Dubbl eringstyp, F)#{F \= fkn(_, _,_), F \= pos(N} <=
till_fkn(F, FKN),
add_def (undant ag( Dubbl eri ngstyp, FKN), true).
f or bj ud(Dubbl eringstyp, fkn(F, T,B)) <=
add_def (undant ag( Dubbl eri ngstyp, fkn(F, T, B)), true).
forbjud(ackord([B, T, A S]),pos(N) <=
add_def (undant ag(ackord([B, T, A, S] ), pos(N)), true).
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%val \\- A\- val(Parl,Par2,T).
val <=
d_right(_,jfr).

%08888888808888888880
% Kontrol I strategi %
%888088880880888880880880

% hoga_t onen, |aga_tonen - kontroll:
hoga_t onenK <=

hoga_t onen,

hoga_t onenkE,

| aga_t onenE.

% hoga_tonen - felutskrift:
hoga_t onenE <=
(hoga_tonen -> (_ \- hoga_tonen(Lag,ltyp,Int,Ratt))),
format (‘ ~nFel aktigt intervall: ~w- ~w ar ingen ~w ~w. ~n’,[Lag, Hog, Ityp,Int]),
format (‘ Den hogre tonen skall vara ~w. ~n’,[Ratt])
-> (_ \- hoga_tonen(Lag,!ltyp,Int,Hog)).

% | aga_tonen - felutskrift:
| aga_t onenE <=
(hoga_tonen -> (_ \- laga_tonen(Hog,Ityp,Int,Ratt))),
format (‘ ~nFel aktigt intervall: ~w- ~w ar ingen ~w ~w. ~n’,[Lag, Hog, Ityp,Int]),
format (‘ Den |l agre tonen skall vara ~w. ~n’,[Ratt])
-> (_\- laga_tonen(Hog, ltyp,Int,Lag)).

topp.def

% Nedanst aende fil er behovs:

% : - include_def (‘bygg.def’).

% : - include_def (‘kbs.def’).

% :- include_def(‘stanforing.def’).
% :- include_def(‘ton.def’).

% Strategierna finns i filen ‘topp.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

% simulering \\- forbjud(_),...,tillat(_),...,sats(Ta,L) \- S
% kontroll \\- forbjud(_),...,tillat(_),...,sats(Ta,L) \- S.
% analys \\- forbjud(_),...,tillat(_),...,sats(Ta,L) \- S.

% sats \\- sats(Ta,L) \- S.

% transponera_sats \\- A transponera_sats(R L1,1t,l) \- L2.

% transponera \\- A \- transponera(Ll, R It,I,L2).

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.
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9908088008888
% Strategier %
%8868688808808880

%ton \\- A\- ton(T, X).
%ton \\- A\- stanton(T1, T2).
ton <=

d_right(_,dt_right(_)).

%dist \\- A\- dist(T1, T2, X).
di st <=
d_right(_,v3_right(_,ton(_),ton(_),a_right(_,mnus_left(_,_)))).

% distton \\- A\- distton(T1, X, T2).

% distton \\- A \- distton_ner(T1, X T2).

distton <=
d_right(_,v3_right(_,ton(_),a_right(_,plus_mnus),ton(_))).

% under \\- A \- under(T1,T2).

% under \\- A \- over(T1,T2).

% under \\- A \- str_over(T1,T2).

% under \\- A \- str_under(T1,T2).

% under \\- A\- olika(T1,T2).

under <=
d_right(_,v3_right(_,ton(_),ton(_),jfr)).

Y%intervall \\- A\- intervall (T1,T2,1t,I).

intervall <=
d_right(_,v7_right(_,ton(_),ton(_),dt_right(_),dt_right(_),
stam.intervall,dist,dist_intervall)).

% hoga_tonen \\- A \- hoga_tonen(T1,1t,I|,T2).
% hoga_tonen \\- A\- laga_tonen(T1,1t,I|,T2).
hoga_t onen <=
d_right(_,v9_ right(_,dt_right(_),dt_right(_),a right(_,plus_left(_,_)),
ton(_),dt _right(_),a_right(_,plus_mnus),dt_right(_),distton,ton(_))).
% stam.intervall \\- A\- stamintervall (N1, Ityp,Int,N2).
stam.intervall <=
d_right(_,stam.intervall(_)).

% Hj al pstrategi for stamintervall/O:
stam.intervall (C) <=

(_\-0O.
stam.interval |l (true)<=
true_right.
staminterval | (((_ -> _),stamintervall(_,_,_,_))) <=

v_right(_,a_right(_,mnus_left(_,_)),dt_right(_)).

%dist_intervall \\- A\- dist_intervall (N1,R S, Ityp,Int).
dist_intervall <=
d_right(_,dist_intervall(_)).

% Hj al pstrategi for dist_intervall/O:
dist_intervall (C) <=

(_\-0O.
dist_intervall (true)<=
true_right.
dist_intervall (((_ -> _),dist_intervall(_, _, )))<=

v_right(_,a_right(_,mnus_left(_,_)),dt_right(_)).

% nest_nara \\- A\- nest_nara(T1, T2, T3, T4).
nest _nara <=
d_right(_,v5_right(_,dist,dist,a right(_,abs_left(_,_)),
aright(_,abs_left(_,_)),val)).
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% For varje intervall (prim sekund, ...) finns

% - ett internt intervallnumer (0, 1, 2, 3, ...)
% - grundfornen for intervallet (ren eller stor)
% - ett grundnummer raknat i halvtonsteg (0, 2, 4, 5, ...)

stam.intervall (0O, ren,primo).

stam.intervall (1, stor, sekund, 2).

stam.intervall (2,stor,ters,4).

stam.intervall (3,ren, kvart,5).

stam.intervall (4,ren, kvint,7).

stam.interval |l (5,stor, sext,9).

stam.interval |l (6,stor,septim11).

stam.intervall (7, ren, oktav, 12).

stam.interval |l (8,stor, nona, 14).

stam.intervall (9, stor, deci ng, 16).

stam.intervall (10, ren, undeci ma, 17) .

stam.interval | (11, ren, duodeci ma, 19).

staminterval | (X It,I,N#X\=1, X\=2, X\=3, X\=4, X\=5,

X\=6, X\=7, X\=8, X\=9, X\=10, X \= 11} <=

(X ->1n),
stam.intervall (In,1t,I,N).

% Nammkonventi oner for alteration av tonerna i ett intervall.
% (Forklaring av forsta raden:

% Ett rent intervall somform nskats tva hal vtonsteg

% kal | as dubbelt form nskat.)

dist_intervall (-2, ren, dubbelt_form nskad).

dist_intervall(-2,stor, form nskad).

dist_intervall (-1, ren,form nskad).

dist_intervall(-1,stor,liten).

dist_intervall (0O,R_ S, R S).

dist_intervall (1, _, overstigande).

dist_intervall (2, _, dubbelt_overstigande).
dist_interval | (X 1t1,1t2)#X \= -2, X\=-1, X\=0, X\=1, X\= 2} <=

(X ->1n),
dist_intervall(In, 1t1,1t2).

% G vet tre toner - Ton, Provl och Prov2 - sa ar Val
% den av tonerna Provl och Prov2 som|igger narmast Ton.
% Vi d backtracking ges aven den andra tonen som Val .
mest _nara(Ton, Provl, Prov2, Val) <=

di st (Ton, Provl, TP1),

di st (Ton, Prov2, TP2),

(abso(TP1) -> Atpl),

(abso(TP2) -> Atp2),

val (par (Provl, At pl), par(Prov2, Atp2), Val).

Y% Halp till mest_nara.

val (par(T1, D1), par (T2,D2), T1) <=
D1 =< D2.

val (par(T1,D1), par(T2,D2),T2) <=
D1 > D2.

val (par (T1, D1), par (T2, D2), T1) <=
D1 > D2.

val (par(T1, D1), par (T2,D2), T2) <=
D1 =< D2.

ton.rul
% Nedanst aende filer behovs:
% :- include_rules(‘bas.rul’).
% :- include_rul es(‘grundregler.rul’).
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% G vet tva toner, Tonl resp Ton2,

over (Tonl, Ton2) <=
ton(Tonl, X1),
ton(Ton2, X2),
X2 =< X1.

% G vet tva toner, Tonl resp Ton2,

str_over(Tonl, Ton2) <=
ton(Tonl, X1),
ton(Ton2, X2),
X1 > X2.

% G vet tva toner, Tonl resp Ton2,

str_under (Tonl, Ton2) <=
ton(Tonl, X1),
ton(Ton2, X2),
X2 > X1.

% G vet tva toner, Tonl resp Ton2,

ol i ka(Tonl, Ton2) <=
ton(Tonl, X1),
ton(Ton2, X2),
X1 \= X2.

% G vet tva toner Lag och Hog sa ar

sa ar over(Tonl, Ton2)
% har| edbart om Tonl har en hogre eller |ika hog frekvens som Ton2.

sa ar over(Tonl, Ton2)
% har | edbart om Tonl har en hogre frekvens an Ton2.

sa ar over(Tonl, Ton2)
% har| edbart om Tonl har en | agre frekvens an Ton2.

sa ar over(Tonl, Ton2)
% har | edbart om Tonl har en annan frekvens an Ton2.

Ityp och Int

% intervalltypen resp intervall namet for intervallet nellan dessa.
% Forutsattning: Lag ar en lagre ton an Hog

intervall (Lag, Hog, Ityp,Int) <=
st ant on( Lag, S1),
st ant on( Hog, S2),
vit(S1, VN1),
vit(S2, VN2),

stam.interval | (VN2 - VNL1,R S, Int, Standi st),

di st (Lag, Hog, D),

dist_intervall (D - Standist,R S, 1typ).

% G vet en ton Lag och ett intervall Ityp+int ar
% som | i gger givet intervall hogre an Lag

hoga_t onen(Lag, I typ, I nt, Hog) <=

stam.intervall (VD, R_S, Int, Standi st),

dist_intervall (N RS, Ityp),

(N + Standist -> D),
stant on(Lag, S1),

vit (S1, VNL),

(VN1 + VD -> VN2),
vit(S2, VN2),

di stton(Lag, D, Hog),
st ant on( Hog, S2) .

% G vet en ton Hog och ett intervall Ityp+int ar
% som | i gger givet intervall |agre an Hog

| aga_t onen(Hog, I typ, I nt, Lag) <=

stam.interval | (VD, R_S, Int, Standi st),

dist_intervall (N RS, Ityp),

(N + Standist -> D),

st ant on( Hog, S2),
vit(S2, VN2),

(VN2 - VD -> VNL),

vit (S1, VNL),

di stton_ner (Hog, D, Lag),
stant on(Lag, S1).

Hog den ton

Lag den ton
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vit(gs, 12).
vit(as, 13).
vit(hs, 14).
vit(c, 15).
vit(d, 16).
vit(e, 17).
vit(f,18).
vit(g,19).
vit(a, 20).
vit(h, 21).
vit(cl, 22).
vit(di, 23).
vit(el, 24).
vit(f1,25).
vit (g1, 26).
vit(al, 27).
vit(hi, 28).
vit(c2,29).
vit(d2, 30).
vit(e2,31).
vit(f2,32).
vit(g2, 33).
vit(az2, 34).
vit(h2,35).
vit(c3, 36).
vit(d3, 37).
vit(e3, 38).
vit(f3,39).
vit (g3, 40).
vit (a3, 41).
vit(h3, 42).
vit(c4,43).

% G vet tva toner, Tonl resp Ton2, sa ar Avstand antal et hal vtonsteg
% el | an tonerna. Om Tonl ar en hogre ton an Ton2, fas ett negativt varde.
di st (Tonl, Ton2, Avstand) <=

ton(Tonl, N1),

ton(Ton2, N2),

(N2-N1 -> Avstand).

% G vet en ton Tonl och ett Avstand sa ar Ton2 den ton
% som | i gger Avstand hal vt onsteg hogre an Tonl.
di stton(Tonl, Avst and, Ton2) <=

ton(Tonl, N1),

(Avstand+NlL -> N2),

ton(Ton2, N2).

% G vet en ton Tonl och ett Avstand sa ar Ton2 den ton
% som | i gger Avstand hal vtonsteg | agre an Tonl.
di stton_ner (Tonl, Avst and, Ton2) <=

ton(Tonl, N1),

(N1- Avstand -> N2),

ton(Ton2, N2) .

% G vet tva toner, Tonl resp Ton2, sa ar under(Tonl, Ton2)
% har| edbart om Tonl har en lagre eller |ika hog frekvens som Ton2.
under ( Tonl, Ton2) <=

ton(Tonl, X1),

ton(Ton2, X2),

X1 =< X2.
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alter(c2,’ c2# ,50).
al ter(d2, d2b, 50).
alter(d2,d2,51).
alter(d2,’ d2#',52).
alter(e2, e2b, 52).
alter(e2,e2,53).
alter(e2,’ e2# ,54).
alter(f2,f2b,53).
alter(f2,f2,54).
alter(f2,’f2# ,55).
alter (g2, g2b, 55).
alter (92, g2, 56).
alter(g2,’' g2# ,57).
al ter (a2, a2b, 57).
alter(a2, a2, 58).
alter(a2,’ a2#,59).
al ter(h2, b2,59).

al ter(h2, h2, 60).
alter(h2,’ h2# ,61).
alter(c3,c3b, 60).
alter(c3,c3,61).
alter(c3,’ c3#,62).
al ter(d3, d3b, 62).

al ter(d3, d3, 63).
alter(d3,’ d3# ,64).
al ter(e3, e3b, 64).
alter(e3,e3, 65).
alter(e3,’ e3#,66).
alter(f3,f3b,65).
alter(f3,f3,66).
alter(f3, f3#,67).
alter(g3, g3b, 67).
alter(g3,g3,68).
alter (g3, g3#,69).
al ter (a3, a3b, 69).
alter(a3, a3, 70).
alter(a3,’ a3# ,71).
alter(h3, b3, 71).
alter(h3, h3,72).
alter(h3,’ h3# ,73).
al ter(c4, c4b, 72).
alter(c4,c4,73).

% Tonen Ton har det
ton(Ton, N) <=

interna nunret

alter(_, Ton, N).

% G vet en ton Tonl sa ar Ton2 dess stanton.
% G vet stantonen Ton2,

stant on(Tonl, Ton2) <=
al ter(Ton2, Tonl, ).

% En intern representati on av stantonerna

N.

antar Tonl vardet av dess «hojningar och sankni ngar ».

% i formav en uppraknings-relation.

vit(ck,1).
vit(dk, 2).
vit(ek, 3).
vit(fk, 4).
vit(gk,5).
vit(ak, 6).
vit(hk, 7).
vit(cs,8).
vit(ds,9).
vit(es, 10).
vit(fs, 11).
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alter(cs,cs, 13).
alter(cs, csh, 12).

alter(cs,’ cs#' ,14).

al ter(ds, dsb, 14).
al ter(ds,ds, 15).

al ter(ds,’ ds# ,16).

al ter(es, esb, 16).
alter(es,es, 17).

alter(es,’ es# ,18).

alter(fs,fshb, 17).
alter(fs,fs, 18).

alter(fs,’ fs# ,19).

al ter(gs, gsb, 19).
al ter(gs, gs, 20).

alter(gs,’ gs# ,21).

al ter(as, asb, 21).
al ter(as, as, 22).

alter(as,’ as#',23).

al ter(hs, bs, 23).
al ter(hs, hs, 24).

al ter(hs,’ hs#' , 25).

alter(c,ch, 24).
alter(c,c,25).
alter(c,’ c#,26).
al ter(d, db, 26).
alter(d,d, 27).
alter(d,’ d# ,28).
alter (e, eb, 28).
alter(e,e, 29).
alter(e, e# ,30).
alter(f,fb,29).
alter(f,f,30).
alter(f, f# ,b31).
alter(g,gb, 31).
alter(g,g, 32).
alter(g,’ g# ,33).
alter(a, ab, 33).
alter(a,a, 34).
alter(a,’ a#',35).
alter(h, b, 35).
al ter(h, h, 36).
alter(h,’ h# b 37).
alter(cl,clb, 36).
alter(cl,cl, 37).

alter(cl,’ cl# ,38).

al ter(d1, dib, 38).
al ter(di, di, 39).

al ter(di,’di# ,40).

al ter(el, elb, 40).
alter(el,el, 41).

alter(el,’ el# ,42).

alter(f1,f1b, 41).
alter(f1,f1,42).

alter(f1,’f1# ,43).

al ter(gl, glb, 43).
alter (g1, g1, 44).

alter(gl,’ gl# ,45).

al ter(al, alb, 45).
al ter(al, al, 46).

alter(al,’al# ,47).

al ter(hil, bl, 47).
alter(hi, hl, 48).

alter(hl,’ hl# ,49).

alter(c2,c2b, 48).
alter(c2,c2,49).
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% Lyckas om det foreligger kvintparalleller
% nel l an X1, X2 och Y1, Y2.

ktp(X1, X2, Y1, Y2) :-

Nol | is ((abs(((X2 - X1) nod 12)

Noll = 0,

((XL\= Y1); (X2 \= Y2)).

% Konst ruerare.
construct or (okp, 2).
constructor (kp, 2).
constructor(nr, 2).

% Strategierna finns i

% Definitioner somanvands utat:

filen

‘ton.rul’.

%
%ton \\- A\-t

on(T, X).

%ton \\- A\- stamton(T1,T2).

% lstallet for strategin ton kan regeln ton\1l anvandas:

% ton(_) \

\- A\- ton(T, X).

% ton(_) \\- A\- stanmton(T1,T2).

% dist \\- A\-

di st (T1, T2, X).

% distton \\- A\- distton(T1, X, T2).

% distton \\- A
% under \\- A \-
% under \\- A \-
% under \\- A \-
% under \\- A \-
% under \\- A \-
%intervall \\-
% hoga_t onen \\ -

% nmest _nara \\-

%

\- distton_ner(T1, X T2).

under (T1, T2).
over (T1, T2).
str_over(T1, T2).
str_under(T1, T2).
ol i ka(T1, T2).

- 7)) + (abs(((Y2 - Y1) nod 12)

ton.def

A\- interval | (T1,T2,1t,I).

A \- hoga_tonen(T1,I1t,1,T2).
% hoga_tonen \\- A \- |aga_tonen(T1,I1t,I,T2).
A \- mest_nara(T1, T2, T3, T4).
% val \\- A\- val(Parl,Par2,T).

% A star for godtycklig antecedent.

% For varje ton
% en stam
% och ett

I ngen hansyn tas till

(cs, ‘cs#, dsb, ...) finns

on (cs, cs, ds,

alter(ck,ck,1).
alter(ck,’ ck# ,2).
al ter (dk, dkb, 2).
al ter(dk, dk, 3).
al ter(dk, ' dk# ,4).
al ter (ek, ekb, 4).
al ter(ek,ek,5).
al ter(ek,’  ek# ,6).
alter(fk, fkb,5).
alter(fk,fk,6).
alter(fk, fk# ,7).
al ter (gk, gkb, 7).
al ter (gk, gk, 8).
al ter(gk,’ gk# ,9).
al ter (ak, akb, 9).
al ter (ak, ak, 10).
al ter(ak,’ ak# ,11).
al t er (hk, bk, 11).
al ter (hk, hk, 12) .
al ter(hk,’ hk# ,13).

)

internt nummer raknat

hal vtonsteg (1,

2, 3,

denna.

)
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99880080880
% Regler %
%8808

% Regel for att avgora om oktavparalleller forekomer.
par _ei ghts_Il eft (okp([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, T1n, Aln, S1n]), PT) <=
nunber (Bn), nunber ( Tn), nunber (An), nunber ( Sn),
nunber (B1n), nunber ( T1n), nunber (Aln), nunber ( Sln),
(not (okt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1ln, Aln, S1n])), (PT -> (1 @false|R \- Q);
okt p([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1n, Aln, S1n]), (PT -> (1 @true| R \- Q)))
-> (1 @okp([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tin, Aln, S1n])| R \- O.

% Regel for att avgora om kvintparalleller forekonmer.
par_fifths_left(kp([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, T1n, Aln, Si1n]), PT) <=
nunber ( Bn) , nunber ( Tn) , nunber ( An), nunber ( Sn),
nunber (B1n), nunber ( T1n), nunber (Aln), nunber ( Sln),
(not (kt p([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1n, Aln, S1n])), (PT -> (1 @false|R \- Q));
kt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tln, Aln, S1n]), (PT -> (1 @true|R \- Q)))
-> (1 @kp([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1n, Aln, S1n])| R \- O.

% Regel for att avgora om nedrorel se foreligger.
par_nove_|l eft (nr([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, Si1n]), PT) <=
nunber (Bn), nunber ( Tn), nunber (An), nunber ( Sn),
nunber ( B1n), nunber ( T1n), nunber ( Aln), nunber ( S1n),
((((Bn < Bln, Tn < Tin, An < Aln , Sn < Sln);
(Bn > Bln,Tn > Tln, An > Aln ,Sn > Sln)),
(PT -> (1@truelR \- Q));
(not (((Bn < Bln,Tn < T1n, An < Aln , Sn < Sln);
(Bn > Bln,Tn > Tln, An > Aln ,Sn > Sln))),
(PT -> (1@false|R \- Q)))
-> (1 @nr([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1n, Aln, S1n])| R \- O.

9RRBBRBBBRER
% Provi son %
906886886880886

% Lyckas om oktavparalleller forekonmrer
% nel | an ackorden [Bn, Tn, An, Sn] och [Bln, Tln, Aln, S1n].
okt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, S1n]) :-

okt p(Bn, Tn, Bln, T1n);

okt p( Bn, An, Bln, Aln);

okt p(Bn, Sn, Bln, Sin);

okt p(Tn, An, T1n, Aln);

okt p(Tn, Sn, T1n, S1n);

okt p(An, Sn, Aln, Sin).

% Lyckas om det foreligger oktavparalleller

% el l an X1, X2 och Y1, Y2.

okt p( X1, X2, Y1, Y2) :-
Noll is ((abs((X2 - X1) nod 12)) + (abs((Y2 - Y1) nod 12))),
Noll = 0,
((X1 \=VY1);( X2 \=Y2)).

% Lyckas om kvintparalleller forekonmmrer
% el | an ackorden [Bn, Tn, An, Sn] och [Bln, Tln, Aln, S1n].
kt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, S1n]) : -

kt p(Bn, Tn, Bln, T1n);

kt p(Bn, An, Bln, Aln);

kt p(Bn, Sn, Bln, S1n);

kt p(Tn, An, Tln, Aln);

kt p(Tn, Sn, Tln, S1n);

kt p(An, Sn, Aln, S1n).
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% ej _medrorel se - felutskrift:
ej _nedrorel seE <=

(((ton(_) -> (_\- ton(s,))),
(ton(_) -> (_\- ton(A))),
(ton() ->(_\- ton(T,))),
(ton(_) -> (_\- ton(B,))),
(ton(_) -> (_\- ton(S1,.))),
(ton(_) -> (_\- ton(AL ))),
(ton(_) -> (_\- ton(TL, ))),
(ton(_) -> (_\- ton(B1,_))),

format (* Medrorel se nmellan ackord nr ~w och ~w. ~n’, [N, N1]),
format (* Sopran ~w - ~w-n At ~w- ~wn',[S S1, A Al]),
format(* Tenor ~w - ~w-n Bas ~w - ~w-n',[T,T1, B, B1]))
-> (_\- ej_medrorel se(par([B, T, A S],pos(N)),

par ([ B1, T1, A1, S1], pos(N1))))).

% i nga_oktpar - felutskrift:
i nga_okt parE <=
(((ton(_) ->(_\- ton(S,_))),

(ton(_) -> (_\- ton(A ))),

(ton() ->(_\- ton(T,))),

(ton(_) -> (_\- ton(B,_))),

(ton(_) -> (_\- ton(S1,))),

(ton(_) -> (_\- ton(AL ))),

(ton(_) -> (_\- ton(T1,.))),

(ton(_) -> (_\- ton(B1,_))),

format (* Oktavparal lell mellan ackord nr ~w och ~w. ~n’, [N, N1]),
format(‘ Sopran ~w - ~w-n Alt ~w- ~wn',[S S1, A Al]),

format(* Tenor ~w - ~w-n Bas ~w - ~w~n’ , [T, T1, B, B1]))
-> (_ \- inga_oktpar(par([B, T, A S], pos(N)),
par ([ B1, T1, Al, S1], pos(N1))))).

% inga_kvintpar - felutskrift:
i nga_kvintparE <=

(((ton(_) -> (_\- ton(s,))),
(ton() —>(_\— ton(A ))),
(ton(_) -> (_\- ton(T,_.))),
(ton() ->(_\- ton(B,))),
(ton(_) -> (_\- ton(S1, ))),
(ton(_) -> (_\- ton(A1,))),
(ton(_) -> (_\- ton(TL, ))),
(ton(_) -> (_\- ton(B1,))),

format (‘ Kvintparallell mellan ackord nr ~w och ~w ~n’, [N, N1]),
format(* Sopran ~w - ~w-n Alt ~w- ~w-n',[S, S1, AA1]),
format (* Tenor ~w - ~w-n Bas ~w - ~vv~n’,[T, T1, B, B1]))
-> (_ \- inga_kvintpar(par([B, T, A S], pos(N)),

par ([ B1, T1, Al, S1], pos(N1))))).

% godkant _intervall - felutskrift:
godkant _interval | E <=
(((ton(_) -> (_\- ton(Tonl, ))),
(ton(_) -> (_\- ton(Ton2,_))),
format(‘Qillatet intervall i ~wstamman nellan ackord nr ‘,[9]),
format (‘~w och ~w. ~w - ~w-n’, [N, N1, Tonl, Ton2]))
-> (_ \- godkant_intervall (S, par(Tonl, pos(N)), par(Ton2, pos(N1)),_))).
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% i nga_oktpar - kontroll:
i nga_okt parK <=

i nga_okt par,

i nga_okt parE,

ski p.

% i nga_kvintpar - kontroll:
i nga_kvi nt parK <=

i nga_kvi nt par,

i nga_kvi nt par E,

ski p.

%intervall _OK - kontroll:
interval | _OKK <=
d_right(_,v4_right(_, godkant_intervall K, godkant _i nterval | K,
godkant _i nterval | K, godkant _i nterval | K)) .

% godkant _i ntervall - kontroll:
godkant _interval | K <=
godkant _interval |,
godkant _i nterval | E
ski p.

% spec_sf _krav - felutskrift:

spec_sf_kravE <=
(format (‘ Speciellt stanforingskrav ej uppfyllt~n',[]),
format (‘ nellan ackord nr ~w och ~w. ~n’, [N, N1]),
format (* Sopran ~w - ~w-n At ~w- ~wn',[S S1, A Al]),
format(* Tenor ~w - ~w-n Bas ~w - ~w-n',[T,T1,B,B1]))
-> (_ \- spec_sf_krav(_, _,par([B, T, A S],pos(N)),

par ([ B1, T1, A1, S1], pos(N1)))).

% i ngen_stankorsning - felutskrift:
i ngen_st ankor sni ngE <=
(((ton(_) -> (_\- ton(s,))),
(ton() -> (_\- ton(A ))),
(ton() -> (_\- ton(T,))),
(ton() -> (_\- ton(B,))),
format (* Stankorsning i ackord nr ~w.~n’,[N]),
format(* Sopran ~w~n At ~wn',[S A]),
format(* Tenor ~w-n Bas ~w-n',[T,B]))
-> (_ \- ingen_stankorsning(par([B, T, A S],pos(N)))).

% onfang_OK - felutskrift:
onfang_OKE <=
(((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_))),
(dt_right(_) -> (_\- tillatet_onfang(sS, Lag, Hog))),
format (* Tonen ~w i ackord nr ~w |igger utanfor ~wstammans onfang.~n’,
[Ton, N, S]),
format(* Tillatet onfang: ~w - ~w-n’,[Lag, Hog]))
-> (_ \- onfang_OK(S, Ton, pos(N)))).

% stamavst _OK - felutskrift:
st amavst _OKE <=
(((ton(_) -> (_\- ton(Tonl, ))),
(ton(_) -> (_\- ton(Ton2,_))),
format(‘Qillatet intervall nellan ~w och ~wstamman ‘,[S1, S2]),
format (‘i ackord nr ~w. ~w - ~w-n’, [N, Tonl, Ton2]))
-> (_ \- stamavst_OK(S1, S2, Tonl, Ton2, pos(N)))).
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%988888088080888088080
% Anal ysstrategier %
%0888888880888888888

stanforing_ OKA <=
d_right(_,v9_right(_,und_pil_false, spec_sf_kravA, i ngen_st ankor sni ngK, onf ang_CKK,
st amavst and_OKK, ej _nedr or el seK, i nga_okt par K, i nga_kvi nt parK, i nterval | _OKK)).

spec_sf_kravA <=
ski p.

%8888080888008888888880
% Kontrol |l strategier %
%888088088888888888800

% stanforing_OK - kontroll:
stanforing_OKK <=
d_right(_,v9_right(_,und_pil_false, spec_sf_kravkK, i ngen_st ankor sni ngK,
onf ang_OKK, st amavst and_COKK, ej _nedr or el sekK, i nga_okt par K,
inga_kvintparK,intervall _OKK)).

% spec_sf_krav - kontroll:

spec_sf_kravK <=
spec_sf_krav,
spec_sf _kravE.

% i ngen_stankorsning/1 - kontroll:
i ngen_st ankor sni ngK <=

i ngen_st ankor sni ng,

i ngen_st ankor sni ngE,

ski p.

% i ngen_st ankorsning/3 - kontroll:
i ngen_st ankor sni ng3K <=
ski p.

% onfang_OK/'1 - kontroll:
onfang_OKK <=
d_right(_,v4_right(_, onfang_OK3K, onf ang_OK3K, onf ang_OK3K, onf ang_OK3K) ) .

% onfang_OK/ 3 - kontroll:
onf ang_OK3K <=

onf ang_OK3,

onf ang_CKE,

ski p.

% st amavst and_OK - kontroll:
stamavst and_KK <=
d_right(_,v_right(_,stamavst_ KK, st amavst _OKK)).

% stamavst _OK - kontroll:
stamavst _CKK <=

st amavst _CK,

st amavst _OKE,

ski p.

% ej _medrorel se - kontroll:
ej _nedrorel seK <=

ej _nedrorel se,

ej _medrorel seE,

ski p.
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% i ngen_stankorsning \\- A \- ingen_stankorsning(Par).
i ngen_st ankor sni ng <=
d_right(_,v3_right(_, under, under, under)).

% i ngen_st ankorsni ng3 \\- A \- ingen_stankorsning(T1, T2, T3).
i ngen_st ankor sni ng3 <=
d_right(_,v_right(_,under,under)).

% onfang_OK \\- A \- onfang_OK(Par).
onfang_OK <=
d_right(_,v4_right(_, onfang_OK3, onfang_OK3, onf ang_0OK3, onf ang_CK3) ) .

% onfang_OK3 \\- A \- onfang_OK(S, T, P).
onfang_OK3 <=
d_right(_,v3_right(_,tillatet_onfang, under, under)).

% st amavstand_OK \\- A \- stamavstand_OK(Par).
stamavst and_OK <=
d_right(_,v_right(_, stamavst_OK, st amavst_OK)).

% stamavst _OK \\- A \- stamavst_OK(S1, S2,T1, T2, P).
stamavst _OK <=
d_right(_,v3_right(_,intervall,tillatna_avstand, nenber)).

% ej _medrorelse \\- A \- ej_nedrorel se(Par1l, Par2).

ej _nedrorel se <=
d_right(_,v9_right(_,ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),
ton(_),a_right(_,d_left(_,_,ej_nedrorelsel)))).

% Hj al pstrategi for ej_medrorel se (nmed resp utan undantag):
ej _medrorel sel <=
par_nove_left(_,false_left())),
false_left(_).

% inga_oktpar \\- A \- inga_oktpar(Par1l, Par2).
i nga_okt par <=
d_right(_,v9_right(_,ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),
ton(_),a_right(_,d_left(_,_,inga_oktparl)))).

% H al pstrategi for inga_oktpar (med resp utan undantag):
inga_oktparl <=
par_eights_left(_,false_left(_)),
false_left(_).

% i nga_kvintpar \\- A \- inga_kvintpar(Parl, Par2).
i nga_kvintpar <=
d_right(_,v9_ right(_,ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),ton(_),
ton(_),a_right(_,d_left(_,_,inga_kvintparl)))).

% Hj al pstrategi for inga_oktpar (ned resp utan undantag):
inga_kvintparl <=
par_fifths_left(_,false_left(_)),
false_left(_).

%intervall _OK \\- A \- intervall _OK(FKNS, Par1, Par2).
interval |l _OK <=
d_right(_,v4_right(_, godkant_intervall, godkant_intervall,
godkant _interval |, godkant _intervall)).

% godkant _intervall \\- A \- godkant_intervall (S, Par1, Par2, FKNS).
godkant _interval | <=
d_right(_,v4_right(_,under,intervall,tillatna_intervall, menber)).
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% Har | edbart ominga kvintparalleller forekomrer nellan ackorden X och Y
% kp ar en sa kallad konstruerare.
kvint _paraller(XY) <=

kp( X Y).

% Har | edbart om forflyttningarna for respektive stamma nell an ackorden
%[B, T,A S] och [B1,T1,Al,S1] ar tillatna med hansyn till givna funktioner FKNS.
interval | _OK(FKNS, par ([ B, T, A, S], Pos), par ([ B1, T1, Al, S1], Pos1)) <=

godkant _i nterval | (sopran, par (S, Pos), par ( S1, Pos1), FKNS),

godkant _interval | (al t, par (A, Pos), par (Al, Pos1), FKNS),

godkant _i nterval | (tenor, par (T, Pos), par (T1, Posl), FKNS),

godkant _i nterval | (bas, par (B, Pos), par (B1, Posl), FKNS).

% Har | edbart om forflyttningen fran tonen T1 till tonen T2 ar
%tillaten for stamman S med hansyn till givna funktioner FKNS.
godkant _interval | (S, par(T1, _), par(T2,_), FKNS) <=

under (T1, T2),

intervall (T1, T2, A B),

tillatna_intervall (S, FKNS, Intervall),

menber ([A, B], Intervall).
godkant _interval | (S, par(T1,_),par(T2,_), FKNS) <=

str_over (T1, T2),

intervall (T2, T1, A B),

tillatna_intervall (S, FKNS, Intervall),

menber ([A, B], Intervall).

stamforing.rul

% Nedanst aende fil er behovs:

% :- include_rules(‘bas.rul’).

% :- include_rul es(‘bygg.rul’).

% :- include_rules(‘grundregler.rul’).

% :- include_rules(‘kbs.rul’).

% :- include_rules(‘ton.rul’).
%0880880888888
% Strategier %
%888888008808880

% stanforing_OK \\- A \- stanforing_OK(Ta, FKNS, L1, L2).
stanforing OK <=
d_right(_,v9_right(_,und_pil_false, spec_sf_krav, i ngen_stankorsning,
onf ang_OK, st amavst and_OK, ej _nedr or el se, i nga_okt par, i nga_kvi nt par,
intervall _OK)).

% spec_sf_krav \\- A \- spec_sf_krav(Ta, Par1l, Par2, Par3).
spec_sf_krav <=
d_right(_, spec_sf_krav(_)).

% H al pstrategi for spec_sf_krav/O0:
spec_sf_krav(Q <=
(_\-O.
spec_sf_krav(((ackordtoner(_, ) ->[_, ,_]),identifiera_ackordton(_, _, , ),
stama(_, _, _,_),laga_tonen(_,_,_,_))) <=
v4d_right(_,a_right(_,ackordtoner),identifiera_ackordton,dt_right(_),
hoga_t onen).

spec_sf_krav((nenber(_, ), (ackordtoner(_,_) ->[_,_,_,_]1),(ackordtoner(_,_) -> _),
identifiera_ackordton(_, _,_,_),stama(_, _,_, ),
identifiera_ackordton(_, , , ))) <=

v6_right(_, menber, a_right(_, ackordtoner),a_right(_, ackordtoner),
identifiera_ackordton,dt_right(_),identifiera_ackordton).
spec_sf_krav((spec_krav(_,_) -> false)) <=
aright(_,d_left(_,_,false_left(_))).
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% Har | edbart om tonerna i ackordet [B, T,A S] ligger inomgivna onfang
% for respektive stamor.
onfang_OK(par ([B, T, A S], Pos)) <=

onf ang_OK( sopr an, S, Pos),

onfang_OK(al t, A Pos),

onfang_OK(t enor, T, Pos),

onf ang_OK( bas, B, Pos) .

% Har | edbart om tonen Ton |igger inomden givna stammans S onfang.
onfang_OK(S, Ton, _) <=

tillatet_onfang(sS, Lag, Hog),

under ( Lag, Ton),

under ( Ton, Hog) .

% Har | edbart omtonerna i ackordet [B, T,A S| ar placerade med tillatna
% intervall sinsenellan. (Basstamman ar i detta avseende fri.)
stamavstand_OK(par ([ B, T, A, §], Pos)) <=

stamavst _OK(al t, sopran, A’ 'S, Pos),

stamavst _OK(tenor,alt, T, A Pos).

% Har | edbart omintervallet nellan Lag och Hog ar tillatet.

stamavst _OK(_, _, Lag, Hog, _) <=
intervall (Lag, Hog, Ityp, Intervall),
tillatna_avstand(l_lista),
menber (Intervall,|_lista).

% Har | edbart om nmedrorel se inte foreligger nellan ackorden [B, T,A S] och [B1, T1, Al, S1].
ej _medrorel se(par([B, T,A S|, _), par([B1, T1, A1, S1], _)) <=

ton(B,Bn), ton(T,Tn),

ton(A An), ton(sS, Sn),

ton(B1, Bln), ton(T1, Tln),

ton(Al, Aln), ton(S1, Sln),

(medror ([ Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tln, Aln, S1n]) -> fal se).

% Har | edbart om nmedrorel se foreligger nellan ackorden X och Y
% nr ar en sa kallad konstruerare.
medror (X, Y) <=

nm(XY).

% Har | edbart ominga oktavparalleller forekomrer nellan ackorden
%[B, T,A S och [B1,T1,A1 S1].
inga_oktpar(par([B, T,A S],_),par([B1,T1, AL, S1],_)) <=

ton(B, Bn),ton(T, Tn),

ton(A An),ton(S, Sn),

ton(B1, Bln), ton(T1, Tln),

ton( Al, Aln), ton(S1, Sln),

(oktav_paraller([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, T1n, Aln, S1n]) -> fal se).

% Har | edbart om oktavparal l ell er forekomrer nellan ackorden X och Y
% okp ar en sa kallad konstruerare.
oktav_paraller(XY) <=

okp(X,Y).

% Har | edbart om kvintparalleller forekomer nellan ackorden
%[B,T,A S| och [B1,T1, Al, S1].
inga_kvintpar(par([B, T,A S],_),par([B1, T1, A1, S1],_)) <=

ton(B, Bn),ton(T, Tn),

ton(A, An), ton(S, Sn),

ton(B1, Bln), ton(T1, Tln),

ton(Al, Aln), ton(S1, S1n),

(kvint_paral l er([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, T1n, Aln, S1n]) -> fal se).
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% Definition somanvands utat.

%

% stanforing_OK \\- A \- stanforing_OK(Ta, FKNS, L1, L2).

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

;- dynam c_term(medror/2).
;- dynam c_term(oktav_paraller/2).
:- dynami c_tern(kvint_paraller/2).

% Har | edbart om alla stanforingsregler ar uppfyllda for ackorden X och Y
% i given Tonart, med hansyn till givna funktioner FKNS.
stanforing_OK(Tonart, FKNS, X, par (Ack, Pos)) <=

(undant ag(ackor d( Ack), Pos) -> false),

spec_sf_krav(Tonart, FKNS, X, par (Ack, Pos)),

i ngen_st ankor sni ng( par ( Ack, Pos)),

onf ang_OK( par ( Ack, Pos)),

st amavst and_OK( par ( Ack, Pos) ),

ej _nmedrorel se( X, par (Ack, Pos)),

i nga_okt par ( X, par ( Ack, Pos)),

i nga_kvi nt par ( X, par (Ack, Pos)),

interval | _OK(FKNS, X, par (Ack, Pos)).

% Har | edbart om vi ssa speciella eller anvandardefini erade stanforingskrav ar uppfyllda.
spec_sf_krav(Tonart, par (fkn(fD, 4,1), fkn(fD, Typ,Bt)),
par([B, T, A S], Pos), par ([ B1, T1, A1, S1], _)) <=
(ackordtoner(Tonart,fkn(fD,4,1)) -> [Gt,Kvrt,Kvnt]),
identifiera_ackordton(Kvrt,[B, T, A S], Kvart st anm, Pos),
stamma(Kvartstamm, [B, T, A, S], [ B1, T1, Al, S1], Ter sst anma) ,
| aga_t onen(Kvartstanmmg, | iten, sekund, Ter sstamm).
spec_sf_krav(Tonart, par (fkn(fS, S65, Sb), fkn(fD, Typ, Bt)),
par([B, T, A S], Pos), par ([ B1, T1, A1, S1], Posl)) <=
menber ( S65, [ 65, m65] ),
(ackordtoner(Tonart, fkn(fS, S65,Sb)) -> [Gt, Trs, Kvnt, Sxt]),
(ackordtoner(Tonart,fkn(fD, Typ,Bt)) -> [Gt1, Trsl| Xs]),
identifiera_ackordton(Sxt,[B, T, A S], Sxt stanma, Pos),
stamma(Sxtstamm, [B, T, A, S], [ B1, T1, A1, S1], Till _ton),
identifiera_ackordton(Till_ton,[Gt1]| Xs], Ackt on, Pos1). % |Inte tersen
spec_sf_krav(_, par(fkn(F1, T1,B1),fkn(F2,T2,B2)),par([_, _, _,_],_),par([_, _,_,_1,_)) <=
(spec_krav(fkn(F1, T1, Bl),fkn(F2,T2,B2)) -> false).

% Definition av speciella stanforingskrav.
spec_krav(fkn(fD, 4,1),fkn(fD, Typ, Bt)).
spec_krav(fkn(fS, 65,Sh), fkn(fD, Typ,Bt)).
spec_krav(fkn(fsS, m65, Sb), fkn(fD, Typ,Bt)).

% Korr esponder ande toner (toner i samma stanma).

stamma( X, [ X, _, ., _1.[Y. ., ,_1.Y).
stamma( X, [ _, X _, _1.[_. Y, ,_1.Y).
stamma( X, [_, , X _],[_, .Y, _].,Y).
stamma(X, [, , . X.,[_. ., ,Y].Y).

% Har | edbart om i ngen stankorsning forekomrer i givet ackord [B, T,A S].
i ngen_st ankorsni ng(par([B, T,A S],_)) <=

under (B, T),

under (T, A),

under (A, S) .

% Har | edbart om i ngen stankorsning forekomrer nellan tonerna (T,A'S).
i ngen_stankorsning(T, A S) <=

under (T, A),

under (A, S) .
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skala.rul

% Nedanst aende fil er behovs:

% :- include_rules(‘grundregler.rul’).
% :- include_rules(‘ton.rul’).
%08808808880888
% Strategier %
%888888008808880

% skala \\- A skala(T,St) \- L.
skal a <=
d_left(_,_,a left(_,_,dt_right(_),iskala)).

% iskala \\- Aiskala(L1,T) \- L2.

iskala <=
d_left(_,_,al_left(_,_,v7_right(_, hoga_tonen, hoga_tonen,
hoga_t onen, hoga_t onen, hoga_t onen, hoga_t onen, hoga_t onen),
axiom(_, _,_))).

% Da den nel odi ska nol | skal an br ukar

% bet ecknas nmed bade upp- och nedgang,

% fungerar inte strategin skala pa denna.
% nskal a \\- A skala(T,nel _noll) \- L.

mekal a <=
d_left(_,_,a left(_,_,v4 right(_,dt_right(_),dt_right(_),iskala,
iskala),axiom(_, _,_))).

%r_skala \\- A r_skala(T,St) \- L.

r_skala <=
d_left(_,_,a left(_,_,v_right(_,dt_right(_),a_right(_,r_iskala)),
axiom(_, ,_))).

%r_iskala \\- A r_iskala(L1, T) \- L2
r_iskala <=
d_left(_,_,a left(_,_,v_right(_,hoga_tonen,a_right(_,r_iskala)),
axiom(_, _,_))).,
d_left(_, ,axiom{_, _,_)).

%8888080888008888808880
% Kontrol |l strategier %
%088088888888888888800

% skala - kontroll:
skal aK <=
d_left(_, ,a left(_,_,dt_right(_),iskalakK)).

i skal aK <=
d_left(_,_,al_left(_,_,v7_right(_, hoga_tonenkK, hoga_t onenk,
hoga_t onenkK, hoga_t onenkK, hoga_t onenkK, hoga_t onenkK, hoga_t onenK),

axiom(_, _,_))).

stamforing.def

% Nedanst aende fil er behovs:
% : - include_def (‘bas.def’).
% : - include_def (*bygg.def’).
% : - include_def(‘kbs.def’).
% :- include_def(‘ton.def’).

% Strategierna finns i filen ‘stanforing.rul’.
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% Gvet en lista av intervalltyper [Itypl,Ityp2,...] sant en grundton Gt
% ges somresultat en skala ned given grundton, dar intervalltyperna
% bestans av den givna |istan.
iskala([ltypl,Ityp2,I1typ3,I1typ5,1typ6],Gt) <=

(hoga_tonen(Gt,Itypl, sekund, Ton2),

hoga_tonen(Gt,ltyp2,ters, Ton3),

hoga_tonen(G't, Ityp3, kvart, Ton4),

hoga_t onen(G't, ren, kvi nt, Ton5),

hoga_tonen(Gt, | typ5, sext, Ton6),

hoga_tonen(G't, I typ6, septi m Ton7),

hoga_t onen(G't, ren, okt av, Ton8))

-> [Gt, Ton2, Ton3, Ton4, Ton5, Ton6, Ton7, Ton8] .

% For varje typ av skala anges har intervalltyperna for
% [ sekund, ters, kvart, sext,septinm. Alla skaltyper har
%ren prim kvint och oktav, varfor dessa intervalltyper
% i nte behover anges.
ityper(dur,[stor,stor,ren,stor,stor]).
ityper(ren_moll,[stor,liten,ren,liten,liten]).
ityper(harmnoll,[stor,liten,ren,liten,stor]).
ityper(dorisk,[stor,liten,ren,stor,liten]).
ityper(frygisk,[liten,liten,ren,liten,liten]).
ityper(lydisk,[stor,stor,overstigande,stor,stor]).
ityper (m xol ydi sk, [stor,stor,ren,stor,liten]).
ityper(mel _moll,[stor,liten,ren,stor,stor]).

% Rekursiv definition av skal a. Fungerar som den ovanstaende, ned skillnaden att
% den el odi ska nol | skal an tas omhand av samma definition somovriga skal or.
% Ut byggbar for godtyckliga | angder av skal or.
r_skal a(G undt on, Skal typ) <=
r_intervall (Skal typ,Inter),
(r_iskala(lnter, Gundton) -> Skal a)
-> [ Grundt on| Skal a] .

% Rekursiv variant av iskal a.

r_iskala([],_ ) <=
[1.

r_iskala([ltyp,Int]Inter],Gt) <=
hoga_tonen(G't,ltyp, Int, Ton),
(r_iskala(lnter,Gt) -> Restskal a)
-> [ Ton| Rest skal a] .

% Har anges alla intervalltyper och intervall, alltsa aven kvint och oktav.

r_intervall (dur,[stor, sekund, stor,ters, ren, kvart, ren, kvint,
stor, sext, stor, septimren, oktav]).

r_intervall (ren_noll,[stor, sekund,liten,ters, ren, kvart, ren, kvint,
liten,sext,liten,septimren, oktav]).

r_intervall (harm ol |, [stor, sekund,liten,ters, ren, kvart, ren, kvint,
liten, sext,stor,septimren, oktav]).

r_intervall (dorisk,[stor,sekund,liten,ters,ren, kvart, ren, kvint,
stor, sext,liten, septimren, oktav]).

r_intervall (frygisk,[liten, sekund,liten,ters, ren, kvart, ren, kvint,
liten,sext,liten,septimren, oktav]).

r_intervall (1ydi sk, [stor, sekund, stor, ters, overstigande, kvart, ren, kvint,
stor, sext, stor, septimren, oktav]).

r_interval | (m xol ydi sk, [ stor, sekund, stor, ters, ren, kvart, ren, kvint,
stor, sext,liten, septimren, oktav]).

r_intervall (mel _nol |, [stor, sekund,liten,ters, ren, kvart, ren, kvint,
stor, sext,stor,septimren,oktav,liten,septimliten, sext,
ren, kvint,ren, kvart,liten,ters, stor, sekund, ren,prinj).
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%8888080888008888808880
% Kontrol |l strategier %
%0880888880888888888800

% f ordubbling - kontroll:

fordubbl i ngK <=
fordubbl i ng(dubbl ering,identifiera_ackordton),
dubbl eri ngE,
ski p.

% baston - kontroll (lyckas alltid):
bast onK <=
ski p.

% undantag - kontroll (lyckas alltid):
und_pi | _fal seK <=
ski p.

% dubbl ering - felutskrift:
dubbl eri ngE <=
(((ton(_) -> (_\- ton(s,))),
(ton() -> (_\- ton(A ))),
(ton(_) -> (_\- ton(T,_.))),
(ton() ->(_\- ton(B,))),
format(‘Qtillaten fordubbling i ackord nr ~w.~n",[N]))
-> (_\- fordubbling(_,par(_,S),_,_,par([B, T,A]l,pos(N)),_))).

skala.def

% Nedanst aende fil behovs:
% :- include_def(‘intervall.def’).

% Strategierna finns i filen ‘skala.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

% skala \\- A skala(T,St) \- L.

% nskala \\- A skala(T,mel _moll) \- L.

%r_skala \\- Ar_skala(T,St) \- L.

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

% G vet skal ans Grundton och typen av skala, Skaltyp,

% ges somresultat en lista av de ingaende tonerna i angiven skal a.

% (Den nel odi ska nol | skal an, somar olika i uppat- och

% nedat gaende, kraver en sarskild berakni ngsnetod.)

% Kan med betydande effektivitetsforlust anvandas aven onvant,

% dvs man kan ange vissa toner i skalan och fa fram Grundton och Skal typ.

skal a( Grundt on, Skal typ) #{Skaltyp \= nel _nol |} <=
ityper(Skaltyp, Ityper)
-> iskal a(ltyper, G undton).

skal a( Grundton, el _nmol ) <=
ityper(mel _noll,ltyperl),
ityper(ren_noll,Ityper2),
(iskala(ltyperl, Gundton) -> [U1, U2, U3, U4,
(iskala(ltyper2, Gundton) -> [ N1, N2, N3, N4 ,
-> [ U1, U2, U3, U4, U5, Us, U7, U8, N7, N6, N5, N4, N3, N2, N1] .
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%tillatna_avstand \\- A \- tillatna_avstand(L).
tillatna_avstand <=
dt _right(_)).

% dubb_krav \\- A \- dubb_krav(Ta, Par1, Par2, Par 3, X) .
dubb_krav <=
d_right(_, dubb_krav(_)).

% Hj al pstrategi for dubb_krav/O0:
dubb_krav(C) <=

(_\-0O.
dubb_krav(true) <=
true_right.
dubb_krav((till _fkn(_,_), menber(_, ), hoga_tonen(_, , _,_),hoga_tonen(_, ,_,_),
hoga_tonen(_, , _,_),identifiera_ackordton(_, _,_,_),
(identifiera_ackordton(_, _,_,_);
identifiera_ackordton(_,_,_, )))) <=
v7_right(_,dt_right(_), menber, hoga_t onen, hoga_t onen, hoga_t onen,
identifiera_ackordton,o_right(_,_,identifiera_ackordton)).

% fordubbling \\- A\- fordubbling(FKN, Par, L, Val, P, X).
fordubbl i ng(Dubbl ering, I denti fi era_ackordton) <=
d_right(_,v4_right(_, Dubblering,ldentifiera_ackordton,|dentifiera_ackordton,
Identifiera_ackordton)).

% f ordubbl i ng - simulering:
fordubblingS <=
f or dubbl i ng(dubbl eri ng, skip).

% dubbl ering \\- A \- dubblering(FKN, Par, L, Val , P, X).
dubbl ering <=
d_right(_,v_right(_,und_pil_false,dubblering(_))).

% H al pstrategi for dubblering/O0:
dubbl ering(C) <=

(_\-O.

dubbl ering(menber(_, _)) <= %nr 1
nmenber .

dubbl ering((menber(_, _),identifiera_ackordton(_,_,_,_))) <= % nr 2-6
v_right(_, menber,identifiera_ackordton).

dubbl ering((menber(_, _),identifiera_ackordton(_, _, ,_ ),

(removefirst(_,_) -> _))) <= % nr 7-8, 16-24

v3_right(_, menber,identifiera_ackordton,a_right(_,removefirst)).

dubbl ering((identifiera_ackordton(_, , ,_),(removefirst(_,_) -> ))) <=%nr 9-15
v_right(_,identifiera_ackordton,a_right(_,removefirst)).

dubbl ering(basval (_, _,_)) <= % nr 25
dt _right(_).

% und_pil _false \\- A \- undantag(X) -> false.

% und_pil _false \\- A \- undantag(X Y) -> false.

und_pi |l _fal se <=
aright(_,d_left(_,_,false_left(_))).

9988888008888
% Anal ysstrategi %
%886868686888888880

dubb_kravA <=
ski p.
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kbs.rul

% Nedanst aende fil er behovs:

% :- include_rules(‘bas.rul’).
% :- include_rul es(*bygg.rul’).
% :- include_rules(‘grundregler.rul’).
% :- include_rules(‘ton.rul’).
%088888888808880
% Strategier %
%08808808880888
%till_fkn \\- A\- till_fkn(F, FKN).
till_fkn <=
dt_right(_).

% intervall _tonart_funktions_grundton \\- A\-intervall _tonart_funktions_grundton(F,It,1).
interval |l _tonart_funktions_grundton <=

% baston \\- A \- baston(FKN1, FKN2, T1, T2, T3, T4).

dt_right( ).

baston <=

d_right(_,baston(_)).

% H al pstrategi for baston/O0:

baston(C) <=

(_\- O.
baston((laga_tonen(_, _, _, _), kanske_upp(_,_),under(_,_))) <=
v3_right(_, hoga_t onen, kanske, under) .
bast on((hoga_tonen(_, _,_,_), kanske_ner(_,_),under(_,_))) <=
v3_right(_, hoga_t onen, kanske, under).
baston((hoga_tonen(_, _, , _),under(_,_))) <=
v_right(_, hoga_t onen, under).
baston(hoga_tonen(_, ,_, )) <=
hoga_t onen.
baston(laga_tonen(_, ,_,_)) <=
hoga_t onen.
baston(((undantag(bas(_,_))-> false),lanmplig_oktav(_,_,_))) <=

v_right(_,und_pil _false, | anplig_oktav).

% kanske \\- A \- kanske_upp(T1, T2).
% kanske \\- A \- kanske_ner(T1,T2).
kanske <=

dt_right(_),
d_right(_, hoga_tonen).

%tillatet_onfang \\- A\- tillatet_onfang(sS, T1, T2).
tillatet_onfang <=

%tillatna_intervall

dt_right( ).

tillatna_intervall <=

d_right(_,tillatna_intervall(_)).

% Hj al pstrategi for tillatna_intervall/O:

tillatna_intervall (Q <=
(_\- O.

\W\- A\- tillatna_intervall (S, FKNS,L).

tillatna_intervall (((undantag(intervall(_)) -> false),menber(_,_))) <=

v_right(_,und_pil _fal se, menmber).

tillatna_intervall ((undantag(intervall(_)) -> false)) <=

und_pi | _fal se.
tillatna_intervall (menber(_,_)) <=
nenber .
tillatna_intervall (true) <=
true_right.

% Anvands omalla intervall ar tillatna.
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% Al | mant tretons-ackord, utan kvint

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 1), S1), [ X1, X2, X3], val (bas(X1), Kvar), _, 18) <=
%tillat bara tonika

(undant ag(ut an_kvint, fkn(F, DM 1)) -> fal se),

menber (DM [dur, ol 1]),

identifiera_ackordton(S1,[X1, X2], S1_ackton, _),

(renovefirst (Sl_ackton, [ X1, X1, X2]) -> Kvar).
% Al |l mant tretons-ackord, dubbel ters

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 1), S1), [ X1, X2, X3], val (bas(X1), Kvar), _, 19)

#{FKN \= fkn(fD, 4,1)} <=
(undant ag(dubbel _ters,fkn(F,DM 1)) -> fal se),
menber (DM [ dur, nol |, 6, nB] ),
identifiera_ackordton(Sl, [ X2, X3], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X2, X2, X3]) -> Kvar).
% Al | mant tretons-ackord, dubbel sext

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 1), S1), [ X1, X2, X3], val (bas(X1), Kvar), _, 20)

(undant ag(dubbel _sext,fkn(F,DM 1)) -> fal se),

menber (DM [ 6, n6, d64] ),

identifiera_ackordton(Sl,[ X2, X3], S1_ackton, ),

(removefirst(S1l_ackton, [ X3, X2, X3]) -> Kvar).
% Al |l mant tretons-ackord, dubbel kvint

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 1), S1), [ X1, X2, X3], val (bas(X1), Kvar), _, 21)

(undant ag(dubbel _kvint,fkn(F,DM 1)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(Sl,|[ X2, X3], S1_ackton, ),
(removefirst(S1_ackton, [ X3, X2, X3]) -> Kvar).

% Kvart sext - ackord, dubbel baston

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 5), S1), [ X1, X2, X3], val (bas( X3), Kvar), _, 22)

(undant ag(dubbel _baston, fkn(F, DM 5)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X2, X3], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X1, X2, X3]) -> Kvar).

% Kvart sext - ackord, dubbel grundton

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 5), S1), [ X1, X2, X3], val (bas( X3), Kvar), _, 23)

(undant ag(dubbel _grundton, fkn(F,DM 5)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X2], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X1, X1, X2] ) -> Kvar).

% Kvart sext - ackord, dubbel ters

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 5), S1), [ X1, X2, X3], val (bas( X1), Kvar), _, 24)

#{FKN \= fkn(fD, 4,1)} <=
(undant ag(dubbel _ters, fkn(F, DM 5)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol ]),
identifiera_ackordton(S1,[X1, X2], S1_ackton, ),
(removefirst(S1_ackton, [ X1, X2, X2]) -> Kvar).
% Fri dubbl ering

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, DM Bt), S1), Acks, val (bas(B), Acks), _, 25) <=

(undantag(fri_dubblering, fkn(F,DMBt)) -> fal se),
basval (Bt, Acks, B).

% Val av baston vid fri dubblering.
basval (1, [ X1, X2, X3], X1).

basval (3, [ X1, X2, X3], X2).

basval (5, [ X1, X2, X3], X3).

basval (1, [ X1, X2, X3, X4] , X1).

basval (3, [ X1, X2, X3, X4], X2).

basval (5, [ X1, X2, X3, X4] , X3).

basval (6, [ X1, X2, X3, X4] , X4) .

basval (7, [ X1, X2, X3, X4], X4).

basval (s, [ X1, X2, X3, X4] , X3) .
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% Sext ackord, dubbel ters 2 (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 3),S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Gt,Trs]),_,6) <=
(undant ag(dubbel _ters, fkn(F,DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(Sl,[Kvnt], Kvnt, ).

% Oful | kom i g dom nant, dubbel baston (Soderholmsid 52 - 53).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, 7,s),S1),[Gt, Trs, Kvnt, Spt], val (bas(Kvnt), Kvar), _,7)<=
(undant ag(dubbel _baston, fkn(F,7,s)) -> false),
menber (F, [fD, fS]),
identifiera_ackordton(S1,[Kvnt, Trs, Spt], S1_ackton, ),
(renmovefirst(Sl_ackton,[Kvnt, Trs, Spt]) -> Kvar).

% Oful | kom i g dom nant, dubbel septim (Soderholmsid 52 - 53).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, 7,s),S1),[Gt, Trs, Kvnt, Spt], val (bas(Kvnt), Kvar), _, 8) <=
(undant ag(dubbel _septimfkn(F,7,s)) -> false),
menber (F, [fD, fS]),
identifiera_ackordton(S1,[Trs, Spt], S1_ackton, ),
(renovefirst(Sl_ackton,[Spt, Trs, Spt]) -> Kvar).

%D - D7

dubbl ering(fkn(fD, _, 1), par(fkn(fD, 7,1),S1),[Gt, Trs, Kvnt, Spt], val (bas(Gt), Kvar), ,9) <=
(undant ag( odubbl erat, fkn(fD,7,1)) -> false),
identifiera_ackordton(S1,[Trs, Kvnt, Spt], S1_ackton, ),
(removefirst(Sl_ackton,[Spt, Trs, Kvnt]) -> Kvar).

%T - D7 och S - D7 utan kvint i D7

dubbl ering(fkn(_, _,1),par(fkn(fD, 7,1),S1),[Gt,Trs, Kvnt, Spt], val (bas(Gt), Kvar), _, 10) <=
(undant ag(utan_kvint,fkn(fD, 7,1)) -> fal se),
identifiera_ackordton(S1,[Gt, Trs, Spt], S1_ackton, _),
(renovefirst(Sl_ackton,[Gt,Trs,Spt]) -> Kvar).

% Al l mant fyratons-ackord, grundton i basen

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, Typ, 1), S1), [ X1, X2, X3, X4], val (bas(X1), Kvar), _, 11) <=
(undant ag( odubbl erat, f kn(F, Typ, 1)) -> fal se),
identifiera_ackordton(S1,[X2, X3, X4], S1_ackton, ),
(removefirst(S1_ackton, [ X2, X3, X4]) -> Kvar).

% Al l mant fyratons-ackord, ters i basen

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, Typ, 3), S1), [ X1, X2, X3, X4], val (bas(X2), Kvar), _, 12) <=
(undant ag( odubbl erat, fkn(F, Typ, 3)) -> false),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X3, X4], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X1, X3, X4]) -> Kvar).

% Al l mant fyratons-ackord, kvint i basen

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, Typ, 5), S1), [ X1, X2, X3, X4], val (bas(X3), Kvar), _, 13) <=
(undant ag( odubbl erat, fkn(F, Typ,5)) -> fal se),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X2, X4], S1_ackton, _),
(renovefirst (Sl_ackton, [ X1, X2, X4]) -> Kvar).

% Al l mant fyratons-ackord, sext i basen

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, Typ, 6), S1), [ X1, X2, X3, X4], val (bas(X4), Kvar), _, 14) <=
(undant ag( odubbl erat, f kn(F, Typ, 6)) -> fal se),
identifiera_ackordton(S1,[X1, X3, X2], S1_ackton, _),
(removefirst(S1_ackton, [ X1, X3, X2]) -> Kvar).

% Al l mant fyratons-ackord, septimi basen

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, Typ, 7), S1), [ X1, X2, X3, X4], val (bas(X4), Kvar), _, 15) <=
(undant ag( odubbl erat, fkn(F, Typ, 7)) -> fal se),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X3, X2], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X1, X3, X2]) -> Kvar).

% S65 utan ters, dubbel grundton och grundton i basen

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(fS, Typ,1),S1),[G T,K §], val (bas(Q, Kvar), _, 16) <=
(undant ag(dubbel _grundton, fkn(fS, Typ,1)) -> fal se),
menber (Typ, [ 65, m65] ),
identifiera_ackordton(S1,[GK §], S1_ackton, ),
(removefirst(Sl_ackton,[G K, S])-> Kvar).

% Al | mant tretons-ackord, dubbel grundton

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 1), S1), [ X1, X2, X3], val (bas(X1), Kvar), _,17) <=
(undant ag(dubbel _grundton, fkn(F,DM 1)) -> fal se),
menber (DM [ dur, nol |, 6, n6, d64, nd64, 4]),
identifiera_ackordton(Sl,[X1, X2, X3], S1_ackton, ),
(removefirst(S1l_ackton, [ X1, X2, X3]) -> Kvar).
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% f_T6, f_D6 - bara grundtonsfordubbling
undant ag(dubbel _sext, fkn(fT,6,1)).

undant ag( dubbel _sext, fkn(fT, n6, 1)).
undant ag(dubbel _sext, fkn(fD, 6,1)).

undant ag(dubbel _sext, fkn(fD, nb, 1)).
undant ag( dubbel _ters, fkn(fT,6,1)).

undant ag(dubbel _ters, fkn(fT,nb, 1)).
undant ag(dubbel _ters, fkn(fD, 6,1)).

undant ag( dubbel _ters, fkn(fD, n6, 1)).

% Vid forbindelsen S3 - Dvill man ibland i forsta hand dubbl era kvinten.
% Har kontrolleras omvillkoren for detta ar uppfyllda.
%1 sa fall instansieras sista argunentet till 3, vilket ar nunret pa
% en dubbl erings-regel (se dubblering/6). | annat fall sker ingenting.
dubb_krav(Tonart, par(_,_),par(fkn(fS,DM3),[_, ,_,S]),par(F3,[_, _,_,S1]),4) <=
till _fkn(F3,fkn(fD,T,B)),
menber (DM [dur, mol ]),
hoga_t onen(Tonart,ren, kvart,Gt_i_S),
hoga_t onen(Tonart,ren, kvint,Gt_i_D),
hoga_t onen(Tonart, stor,septimTrs_i _D),
identifiera_ackordton(S,[Gt_i_S], X _),
(identifiera_ackordton(S1,[Gt_i_D],VY,_);
identifiera_ackordton(S1,[Trs_i_D],Y,_)).
dubb_krav(Tonart,par(_,_),par(_,_),par(_,_),_).

% f or dubbl i ng( F1, par (F2, Mel odi t on), Ackor dt oner, val (bas(Baston, Al t _Tenor)), Pos, Nr).

% Val jer vilken av ett ackords toner (Ackordtoner) som skall fordubblas.

% G vet Mel oditon och Ackordtoner sa ges i Baston respektive Alt_Tenor

% vilka toner somfinns att valja pa for basen, alten och tenoren.

% For manga komnbi nationer finns flera tillanpbara dubbl erings-regler somges vid

% backt racki ng.

f or dubbl i ng( FKN, par (F, S1), Ackt oner, val (bas(B1), Kvar), par([B, T, A], pos(N)),R <=
dubbl eri ng( FKN, par (F, S1), Ackt oner, val (bas(B1), Kvar), par([B, T, A], pos(N)), R),

identifiera_ackordton(B,[B1],_, ), % Ut f ores
identifiera_ackordton(T,Kvar, At, ), % endast vid
identifiera_ackordton(A renovefirst(At,Kvar), _,_ ). % sat skontrol |

%H alp till fordubbling

% Sext ackord, dubbel mel oditon (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 3),S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Gt,Kvnt]), ,1) <=
(undant ag(dubbel _nel odi ton, fkn(F,DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, nol 1 ]).

% f_D3 (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng(FKN, par (fkn(fD, DM 3), S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Gt,Kvnt]), _,2) <=
(undant ag(dubbel _n®el odi D3, fkn(F, DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol ]),
identifiera_ackordton(S1,[Gt,Kvnt], S1_ackton,_).

% Sext ackord, dubbel grundton (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(_,DM 3),S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Gt,Gt]),_,3) <=
(undant ag(dubbel _grundton, fkn(F,DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(S1,[Gt,Trs,Kvnt], Kvnt, ).

% Sext ackord, dubbel kvint (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng(FKN, par (fkn(_,DM 3),S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Kvnt, Kvnt]), _,4) <=
(undant ag(dubbel _kvint, fkn(F, DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol 1]),
identifiera_ackordton(S1,[Gt,Trs,Kvnt],Gt, ).

% Sext ackord, dubbel ters 1 (Soderholmsid 35 - 45).

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F,DM 3),S1),[Gt, Trs, Kvnt], val (bas(Trs),[Kvnt, Trs]), _,5) <=
(undant ag(dubbel _ters, fkn(F, DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, ol ]),
identifiera_ackordton(S1,[Gt],Gt,_ ).

Programlistning - kbs.def 22 Appendix A



%f D7, f_D7_3, f_D7_

undant ag(fri _dubbleri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbleri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbleri
undant ag(fri _dubbl eri

5, f _D7_7, f_Dst, f_D4,

ng, fkn(fD,7,1)).
ng, fkn(fD, 7,3)).
ng, fkn(fD, 7,5)).
ng, fkn(fD,7,7)).
ng, fkn(fD, 7,s8)).
ng, fkn(fD 4,1)).
ng, fkn(fD, d64,1)).
ng, fkn(f D, nd64, 1)) .

% f_S65, f_0S65, f_S65 3, f_S65_5, f_S65_6,

undant ag(fri _dubbleri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri

ng, fkn(fsS, 65,1)).
ng, fkn(fS, 65, 3)).
ng, fkn(fS, 65,5)).
ng, fkn(fS, 65, 6)).
ng, fkn(fS, n65,1)).
ng, fkn(fS, n65, 3)).
ng, fkn(fD, 65, 5)).
ng, f kn(f D, n65, 6)) .

%f_T6, f_S6, f_D6, f_oT6, f_0S6, f_oD6

undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri

%f S7, f_S7.3, f _S7_

undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri
undant ag(fri _dubbleri
undant ag(fri _dubbl eri
undant ag(fri_dubbl eri

% Utan kvint,

ng, fkn(fT,6,1)).
ng, fkn(fT,n6,1)).
ng, fkn(fS, 6,1)).
ng, fkn(fS, nb, 1)).
ng, fkn(fD, 6,1)).
ng, fkn(fD, nb, 1)).
5 f_S7_7, f_Sst
ng, fkn(fSs,7,1)).
ng, fkn(fS, 7,3)).
ng, fkn(fS, 7,5)).
ng, fkn(fS,7,7)).
ng, fkn(fS,7,s)).

K endast for tonika

undant ag(ut an_kvint, fkn(fS, mol1,1)).
undant ag(ut an_kvi nt, fkn(fS, dur, 1)).
undant ag(ut an_kvi nt, fkn(fD, dur, 1)).
undant ag(utan_kvint,fkn(fD, mol|,1)).

%f_T5 f_oT5, f_S5,

f_oS5, f_D5, f_oD5 -

undant ag(dubbel _grundton, fkn(fT, dur,5)).
undant ag( dubbel _grundton, fkn(fT, ol l,5)).
undant ag( dubbel _grundt on, fkn(fS, dur, 5)).
undant ag(dubbel _grundton, fkn(fS, mol1,5)).
undant ag( dubbel _grundt on, fkn(fD, dur, 5)).
undant ag( dubbel _grundton, fkn(fD, mol|,5)).

%f_T5, f_oT5, f_S5,

undant ag( dubbel _ters,
undant ag( dubbel _ters,
undant ag(dubbel _ters,
undant ag( dubbel _ters,
undant ag( dubbel _ters,
undant ag(dubbel _ters,
%f_D4 - ej dubbel

kvi nt (dubbel

f_oS5, f_D5, f_oD5 -
fkn(fT,dur,5)).
fkn(fT,mol1,5)).
fkn(fS, dur,5)).
fkn(fS, moll,5)).
fkn(fD, dur,5)).
fkn(fD moll,5)).

undant ag( dubbel _kvint,fkn(fD, 4,1)).

%f_D3 - basen (= tersen) far egj

undant ag( dubbel _ters,
undant ag( dubbel _ters,

dubbl as
fkn(fD, dur, 3)).
fkn(fD, noll,3)).

undant ag(dubbel _nel odi t on, f kn(f D, dur, 3)).

undant ag(dubbel _nel odi ton, fkn(fD, nmol |, 3)).

%f_S6
undant ag( dubbel _sext,
undant ag( dubbel _ters,

fkn(fs, 6,1)).
fkn(fs, 6, 1)).

ej

ej

kvart kan ej

f D64,

f_065_3,

dubbel

dubbel

ast adkommas,

f_oD64

f_0S65_5,

gr undt on

ters

strangt forbjudet)
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% Tillatna intervall mellan tenor-alt och alt-sopran
tillatna_avstand([primsekund,ters, kvart, kvi nt, sext, septi m oktav]).

% Ett undantag specificerar en foreteelse sominte foljer nonstret.
% Det typiska testet ar

% undant ag(X) -> fal se,
% vil ket m sslyckas omdet finns en definition
% undant ag( X) .

% Undant ag ackordfoljd: otillatna ackordfoljder.

undantag(otillaten_foljd(fkn(F,dur,5),fkn(F1,dur,5))). % Soderhol msid 61

undant ag(otillaten_foljd(fkn(F,dur,5),fkn(F1, mll,5))). % Soderhol msid 61

undantag(otillaten_foljd(fkn(F, nmoll,5),fkn(F1,dur,5))). % Soderhol msid 61
)

undantag(otillaten_foljd(fkn(F, noll,5),fkn(F1, moll,5))). % Soderhol msid 61
undantag(otillaten_foljd(fkn(fD 7,1),fkn(fT,dur,3))). % Soder hol m sid 47
undantag(otillaten_foljd(fkn(fD, 7,1),fkn(fT,mll,3))). % Soder hol msid 47

% Undant ag bas: basgangar som har speciella krav
% och inte far anvanda den sista generella klausulen i baston.
undant ag( bas(fkn(F, dur, 3), fkn(F, dur,1))).

undant ag(bas(fkn(F, mol |, 3),fkn(F, mol1,1))).
undant ag(bas(fkn(fS, Atyp, 1), fkn(fD, Atypl,1)))
undant ag( bas(fkn(fD, Atyp, 1), fkn(fT, Atypl,1)))
undant ag(bas(fkn(fT, Atyp, 1), fkn(fS, Atypl, 1))).
undant ag(bas(fkn(fT, Atyp, 1), fkn(fD, Atypl,1)))
undant ag(bas(fkn(fS, Atyp, 1), fkn(fT, Atypl,1)))
undant ag( bas(fkn(fT, dur, 3),fkn(fS, Typ,1))).
undant ag(bas(fkn(fT, mol |, 3),fkn(fS, Typ,1))).
undant ag(bas(fkn(fT, dur, 1), fkn(fD, dur,3))).
undant ag(bas(fkn(fT, mol |, 1), fkn(fD, dur,3))).
undant ag(bas(fkn(fT, 6, 1), fkn(fD,dur,3))).

% Undantag tillatna_intervall: vid denna ackordfoljd tillats andra intervall
% vid stanforflyttning (se tillatna_intervall/3).
undantag(interval |l (par(fkn(fD, T,B),fkn(fD, T1,B1)))).

% Undant ag fordubbling: Upprakning av de fordubblingar
% somnornaelt inte ar tillatna (se dubblering/6).
%f_T, f_oT, f_T3, f_oT3, f_T5, f_oT5
undant ag(fri_dubbl ering, fkn(fT,dur,1)).
undant ag(fri _dubblering, fkn(fT,mol1,1)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fT,dur, 3)).
undant ag(fri_dubblering, fkn(fT, mol 1, 3)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fT,mol1,5)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fT,dur,5)).
%f_S, f_oS f_S3, f_oS3, f_S5, f_o0S5
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fS, nmoll,1)).
undant ag(fri_dubbl ering, fkn(fS, dur,1)).
undant ag(fri_dubblering, fkn(fS, nmoll, 3)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fS, dur, 3)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fS, dur,5)).
undant ag(fri_dubblering, fkn(fS, nmoll,5)).
%f_D, f_oD, f_D3, f_oD3, f_D5, f_oD5
undant ag(fri_dubbl ering, fkn(fD,dur,1)).
undant ag(fri_dubblering, fkn(fD nmoll,1)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fD, dur, 3)).
undant ag(fri_dubblering, fkn(fD nmoll, 3)).
undant ag(fri_dubbl ering, fkn(fD, dur,5)).
undant ag(fri _dubbl ering, fkn(fD, noll,5)).
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baston(fkn(fT,dur, 3),fkn(fS, Typ,1),T1,B, _,Bl) <= % T3 - S
hoga_t onen(B, liten, sekund, B1).

baston(fkn(fT, ol |, 3),fkn(fS, Typ,1),T1, B, _,Bl) <= % o0T3 - S
hoga_t onen( B, st or, sekund, Bl) .

baston(fkn(fT, _,1),fkn(fD,dur,3), ,B, _,Bl) <= %alla T- D3
| aga_tonen(B, |iten, sekund, B1).

bast on( FKN1, FKN2, _, B, Bas, B1) <= % Alla ovriga
(undant ag( bas(FKNL, FKN2)) -> fal se), % om i nget undantag finns
| anpl i g_okt av(Bas, B, B1) . % not att anvanda allmanna fallet.

% Halp till baston.

kanske_upp( Ton, Ton).
kanske_upp(T1, T2) <=
hoga_t onen(T1, ren, okt av, T2).

% Halp till baston.
kanske_ner ( Ton, Ton).
kanske_ner (T1, T2) <=
| aga_t onen(T1, ren, okt av, T2).

% Dekl aration av tillatna onfang for de olika stammorna (Arbetsbok sid 4).
tillatet_onfang(bas,es, dl).

tillatet_onfang(tenor,c,d2).

tillatet_onfang(alt,g,d2).

tillatet_onfang(sopran,cl, a2).

% Dekl aration av tillatna intervall vid forflyttning av en stanma.
% S: stamma. FKNS: de tva funktioner somforflyttningen sker erell an.
tillatna_intervall (S, FKNS,
[[ren,prim,[overstigande,prim,[liten,sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[ren,kvart],[ren, kvint]]) <=
(undantag(intervall (FKNS)) -> fal se),
menber (S,[alt,tenor]).
% Cenerel | t sopranstamman
tillatna_intervall (sopran, FKNS,
[[ren,prim,[overstigande,prim,[liten,sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[ren,kvart],[ren,kvint],[liten,sext],[stor,sext],
[liten,septin],[stor,septin],[ren,oktav],[liten, nona],[stor,nonal]) <=
(undantag(intervall (FKNS)) -> false).
% Basst amman, andra ej dom nant
tillatna_intervall (bas, par(fkn(_, _,_),fkn(F _, _)),
[[ren,prim,[overstigande,prim,[liten,sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[ren,kvart],[ren,kvint],[liten,sext],[stor,sext],
[liten,septin],[stor,septin],[ren,oktav],[liten, nona],[stor,nonal])
#{F\=fD} <=
(undantag(intervall (par(fkn(_, _,_),fkn(F,_,_)))) -> false).
% Basst amman, andra dom nant
tillatna_intervall (bas,par(fkn(F,_, ),fkn(fD _,_)),
[[ren,prin,[overstigande,prini,[liten, sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[form nskad, kvart],[form nskad, kvint],[ren, kvart],[ren, kvint],
[liten,sext],[stor,sext],[liten,septinm,h[stor,septini,[ren, oktav],
[liten,nona],[stor,nonal]) <=
nmenber (F, [fT,fS]).
% Al t-tenor, dominant till dom nant
tillatna_intervall (S, par(fkn(fD, _,_),fkn(fD _,_)),
[[ren,prim,[overstigande,prim,[liten, sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[ren,kvart],[form nskad, kvint],[ren, kvint]]) <=
menber (S, [alt,tenor]).
% Bas- sopran, dom nant till dom nant
tillatna_intervall (S, par(fkn(fD, _,_),fkn(fD _,_)),
[[ren,prin,[overstigande,prinj,[liten, sekund],[stor,sekund],[liten,ters],
[stor,ters],[ren, kvart],[form nskad, kvint],[ren,kvint],[liten, sext],
[stor,sext],[liten,septin,[stor,septin],[ren,oktav],[liten, nona],
[stor,nonal]]) <=
nenber (S, [ bas, sopran]).
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till_fkn(f_D7_7,fkn(fD,7,7)).
till_fkn(f_D4,fkn(fD 4,1)).
till_fkn(f_D64,fkn(fD, d64,1)).
till_fkn(f_oD64,fkn(fD, nd64,1)).
till _fkn(f_Dst,fkn(fD 7,s)).
till_fkn(f_T5, fkn(fT, dur,5)).
till_fkn(f_S5,fkn(fS, dur,5)).

till _fkn(f_D5, fkn(fD, dur,5)).
till_fkn(f_oT5,fkn(fT,noll,5)).
till_fkn(f_oS5,fkn(fS, noll,5)).
till _fkn(f_oD5,fkn(fD nmoll,5)).
till_fkn(f_sS65,fkn(fS, 65,1)).
till_fkn(f_oS65,fkn(fsS, nmb5,1)).
till _fkn(f_S65_3,fkn(fsS, 65,3)).
till_fkn(f_S65_5,fkn(fS, 65,5)).
till_fkn(f_S65_6,fkn(fS, 65,6)).
till _fkn(f_oS65_3,fkn(fS, n65,3)).
till_fkn(f_oS65_5,fkn(fS, nb5,5)).
till_fkn(f_oS65_6, fkn(fS, nb5,6)).
till_fkn(f_T6,fkn(fT,6,1)).
till_fkn(f_sS6,fkn(fS,6,1)).
till_fkn(f_D6,fkn(fD,6,1)).

till _fkn(f_S7,fkn(fS, 7,1)).
till_fkn(f_S7_3,fkn(fS,7,3)).
till_fkn(f_S7_5,fkn(fS,7,5)).

till _fkn(f_S7_7,fkn(fS,7,7)).
till_fkn(f_Sst,fkn(fS, 7,s)).

till _fkn(tomfkn(tomtomtom).

% Uppr akni ng av avstandet (arg 2 och 3) fran tonart till
interval |l _tonart_funktions_grundton(fT,ren,prin.
intervall _tonart_funktions_grundton(fS, ren, kvart).
intervall _tonart_funktions_grundton(fD,ren, kvint).

% Val jer en lanplig baston Bl till

funktionens (arg 1) grundton.

det ackord som har den funktion somges av andra

% argumentet. Forsta argumentet ar foregaende ackords funktion.

% B ar foregaende ackords baston.

baston(fkn(fD, _,1),fkn(fT,_, 1), T1, B,
| aga_t onen(B, ren, kvi nt, B11),

kanske_upp(B11, B1),
under (B1, T1) .

baston(fkn(fT,_,1),fkn(fS, _,1),T1,B,
hoga_t onen(B, ren, kvart, B11),

kanske_ner (B11, B1),
under (B1, T1).

baston(fkn(fT,_,1),fkn(fD, _, 1), T1, B,
hoga_t onen(B, ren, kvi nt, B11),

kanske_ner (B11, B1),
under (B1, T1) .

baston(fkn(fs, _,1),fkn(fT,_, 1), T1, B,
| aga_t onen(B, ren, kvart, B11),

kanske_upp(B11, B1),
under (B1, T1) .

baston(fkn(fS, _,1),fkn(fD, _, 1), T1,B,
hoga_t onen( B, st or, sekund, Bl),

under (B1, T1) .

bast on(fkn(F, dur, 3), fkn(F, dur, 1), T1, B, _,Bl) <=
| aga_tonen(B, stor,ters, Bl).

baston(fkn(F, mol |, 3),fkn(F, nmoll,1),T1,B, _,Bl) <=
laga_tonen(B,liten,ters, Bl).

_, Bl

_» B1)

_, B1)

_, Bl

_» B1)

<=

<=

<=

<=

<=

baston(fkn(F, _,Bt),fkn(F, _,Bt),T1,B, _,Bl) <=

hoga_t onen(B, ren, pri m B11),

kanske_upp(B11, B1),
under (B1, T1) .

%fD - fT nmed grundton i basen

%fT - fS med grundton i basen
%fT - fD med grundton i basen
%fS - fT nmed grundton i basen
%fS - fD med grundton i basen
% Sextackord till grundl age

% ( Soder hol m sid 41:138)

% Sextackord till grundl age

% ( Soder hol m sid 41:138)
% Sanma funktion och baston
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% Si dhanvi sni ngar gal |l er foljande bocker:
% Soder hol m - Val demar Soder hol m

% Har noni | ar a,

% Trettonde oversedda uppl agan,

% Nor di ska Musi kforl aget 1959.

% Ar bet sbok - Val demar Soder hol m

% Arbet sbok i el enentar harnonil ara,
% Nor di ska Musi kforl aget 1951.

% Nedanst aende fil er behovs:

% : - include_def(‘bas.def’).
% : - include_def(‘bygg.def’).
% :- include_def(‘ton.def’).

% Strategierna finns i filen ‘kbs.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

%till _fkn \\- A\- till_fkn(F, FKN).

% intervall _tonart_funktions_grundton \\- A\-intervall _tonart_funktions_grundton(F,It,1).
% baston \\- A \- baston(F1, F2,T1, T2, T3, T4).

%tillatet_onfang \\- A \- tillatet_onfang(S, T1, T2).

%tillatna_intervall \\- A\- tillatna_intervall (S, FKNS,L).

%tillatna_avstand \\- A \- tillatna_avstand(L).

% dubb_krav \\- A \- dubb_krav(T, P1, P2, P3,R).

% dubbl ering \\- A \- dubblering(F, P, AV, Pos, R).

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

;- dynam c_term(undantag/1).

;- dynam c_t er mundant ag/ 2) .

;- dynamic_tern(tillatna_intervall/3).

:- dynamic_tern(tillatna_avstand/1).

% Extern till intern representation av funktioner.

% Betydel se av fkn(F, T,B): F star for nusikalisk funktion: fT - tonika,

% fS - subdominant, fD - domi nant.

% T star for ackordtyp : dur, moll, 7 - septinmackord
% 4 - kvartackord, o.s.v.

% B star for vilken ackordton somar i basen: 1 - grundton
% 3 - ters, 5- kvint, 6 - sext, 7 - septim
% s - ofull komig dom nant (Soderhol msid 53).

till_fkn(f_T,fkn(fT, dur,1)).
till _fkn(f_oT, fkn(fT, moll,1)).
till_fkn(f_T3, fkn(fT, dur,3)).
till_fkn(f_oT3, fkn(fT, moll,3)).
till _fkn(f_S fkn(fS, dur,1)).
till_fkn(f_oS, fkn(fS moll,1)).
till_fkn(f_S3,fkn(fS, dur,3)).
till _fkn(f_oS3,fkn(fS, moll,3)).
till_fkn(f_D fkn(fD,dur,1)).
till_fkn(f_oD, fkn(fD moll,1)).
till _fkn(f_D3,fkn(fD, dur,3)).
till_fkn(f_oD3, fkn(fD, moll,3)).
till_fkn(f_D7, fkn(fD, 7,1)).

till _fkn(f_D7_3,fkn(fD,7,3)).
till _fkn(f_D7_5,fkn(fD, 7,5)).
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vO_right ((Cl, C2, C3, C4, C5, 06, C7, C8, C9) , PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7, PT8, PT9) <=

(PT1 -> (A\- C1)),
(PT2 -> (A\- C2)),
(PT3 -> (A\- C3)),
(PT4 -> (A\- C4)),
(PT5 -> (A\- C5)),
(PT6 -> (A\- C6)),
(PT7 -> (A\- C7)),
(PT8 -> (A\- C8)),
(PT9 -> (A\- ©9))
-> (A\- (C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,9)) .

v1i_right ((CL, C2, C3, ¢4, C5, 6, C7, C8, C9, C10, C11),
PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7, PT8, PT9, PT10, PT11) <=

(PT1 -> (A\- C1)),
(PT2 -> (A\- C2)),
(PT3 -> (A\- 3)),
(PT4 -> (A\- C&4)),
(PT5 -> (A\- C5)),
(PT6 -> (A\- C6)),
(PT7 -> (A\- C7)),
(PT8 -> (A\- C8)),
(PT9 -> (A\- C9)),
(PT10 -> (A \- C10)),

(PT11 -> (A \- Cl11))
-> (A\- (Cl,C2, C3, ¢4, C5,CB, C7, C8, C9, Cl0, C11)).

v12_right ((C1, C2, C3, ¢4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12),

PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7, PT8, PT9, PT10, PT11, PT12) <=

(PT1 -> (A\- C1)),
(PT2 -> (A\- C2)),
(PT3 -> (A\- 3)),
(PT4 -> (A\- C&4)),
(PT5 -> (A\- C5)),
(PT6 -> (A\- C6)),
(PT7 -> (A\- C7)),
(PT8 -> (A\- C8)),
(PT9 -> (A\- C9)),

(PT10 -> (A \- Cl10)),
(PT11 -> (A \- Cl1)),
(PT12 -> (A \- Cl2))

-> (A\- (C1, 2, C3, ¢4, G5, Cs, C7, C8, 09, C10, C11, C12)) .

9%068808886808686
% Provi son %
BB

% Data (tal, variabler och listor).
data(X) :- nunber(X).

data(X) :- var(X).

data(X) :- X == [].

data(X) :- nonvar(X), functor(X '.",2).

% Konst ruerare.
constructor(‘.’, 2).
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% a_left/4 med malen i onmvand ordni ng.
al left((A -> Cl),1,PT, PT1) <=

(PT1 -> (l@cC1|Y] \- O),

(PT -> (1@ \- A)

-> (1@(A->C1)|Y] \- O.

% axi om 3 nmed restriktioner.
axiom{(T,C/ 1) <=

data(T),

data(C),

uni fy(T, O

-> (1@T|_] \- O.

v3_right ((Cl, C2, C3), PT1, PT2, PT3) <=
(PT1 -> (A \- Cl)),
(PT2 -> (A\- @)),
(PT3 -> (A \- C3))
-> (A\- (Cl, 2, C3)).

v4_right ((Cl, C2, C3, C4), PT1, PT2, PT3, PT4) <=
(PT1 -> (A \- Cl)),
(PT2 -> (A\- @)),
(PT3 -> (A \- C3)),
(PT4 -> (A \- C4))
-> (A\- (Cl,C2,C3 C4)).

v5_right ((C1, C2, C3, 4, C5), PT1, PT2, PT3, PT4, PT5) <=

(PTL -> (A\- C1)),
(PT2 -> (A\- @),
(PT3 -> (A\- G3)),
(PT4 -> (A\- ©4)),
(PT5 -> (A \- C5))

-> (A\- (Cl,C2, C3, C4 C5)).

v6_right ((C1, C2, C3, 4, C5, C6), PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6) <=

(PT1 -> (A \- Cl)),
(PT2 -> (A\- @)),

(PT3 -> (A\- C3)),

(PT4 -> (A\- C4)),

(PT5 -> (A \- C5)),

(PT6 -> (A \- C8))

-> (A\- (C1,C2, C3 C4 C5 C8)).

v7_right ((Cl, C2, C3, C4, C5, CB, C7) , PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7) <=

(PT1 -> (A \- Cl)),

(PT2 -> (A\- @)),

(PT3 -> (A \- C3)),

(PT4 -> (A\- C4)),

(PT5 -> (A \- C5)),

(PT6 -> (A \- C8)),

(PT7 -> (A \- C7))

-> (A\- (C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7)).

v8_right ((Cl, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8), PT1, PT2, PT3, PT4, PT5, PT6, PT7, PT8) <=

(PT1 -> (A \- Cl)),
(PT2 -> (A\- @)),
(PT3 -> (A \- C3)),
(PT4 -> (A\- C4)),
(PT5 -> (A \- C5)),
(PT6 -> (A \- C8)),
(PT7 -> (A \- C7)),
(PT8 -> (A \- C8))
-> (A\- (ClL,C2, C3,C4,C5, C5,C7,C8)).
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9908088008888
% Strategier %
%8868688808808880

% Anvands av standardstrategierna (arl, ...)
user _add_right(_, PT) <=

gt_right(_),

le_right(_),

eq_right(_),

ne_right(_),

eights(_),

no_par _nmove(_).

% Anvands av standardstrategierna (arl, ...)
user _add_left(_, _,PT) <=
plus_left(_,_),
mnus_left(_, ),
abs_left(_, ),
par_nove_l eft(_, PT),
par_eights_left(_, PT),
par_fifths_left(_, PT).

98888888000
% Regler %
988888880886

% Lyckas utan att gora nagot.
skip <=
(_\- 0

%d_right(_,d_right(_,true_right(_)))
ton(Q) <=

not (data(Q)),

atonm(C),

cl ause(C, B),

not (dat a(B)),

at om(B),

cl ause(B, true)

->(_\- 0.

% d_right(_,true_right(_))
dt _right(Q <=
not (data(C)),

aton( O,
cl ause(C, true)
-> (_\- 0.

%d_right/2 med restriktioner.
d_right(C PT) <=

not (data(QC)),

atom( O,

cl ause(C, B),

(PT -> (P \- B))

-> (P\- O.

%d_left/3 med restriktioner.
d left(T,I,PT) <=
not (functor (T, kp, 2)),
not (functor (T, okp, 2)),
not (functor (T, nr, 2)),
not (data(T)),
atom(T),
definiens(T,Dp, N,
(PT -> (1@Dp| Y] \- Q)
> (1@TIY] \- O.
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% Anvands nar andra argunentet innehaller tva el enent.

i d_acktonE_tvaton <=
((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_))),
format (‘ Ackord nr ~w. Tonen ~w ingar inte i givet ackord.~n",[N, Ton]),
format(* Tillatna toner: ~w och ~wi alla nojliga oktavlagen.~n",
[AB]))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton,[A B],_,pos(N))).

% Anvands nar andra argumentet innehaller tre elenent.

id_acktonE treton <=
((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_ ))),
format (* Ackord nr ~w. Tonen ~w ingar inte i givet ackord.~n',[N, Ton]),
format(‘* Tillatna toner: ~w- ~w- ~wi alla nojliga oktavlagen.~n",
[ABQ))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton,[A B, C],_,pos(N)).

% Anvands nar andra argunmentet innehaller fyra el enment.

id_acktonE fyrton <=
((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_))),
format (* Ackord nr ~w. Tonen ~w ingar inte i givet ackord.~n",[N, Ton]),
format(* Tillatna toner: ~w- ~w- ~w- ~wi alla nmpjliga oktavlagen.~n",
[ABCD))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton,[A B, C D, _,pos(N))),

% Anvands nar forsta argumentet ar en ton sominte existerar
id_acktonE felton <=
(not((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_)))),
format (* Ackord nr ~w. Tonen ~w existerar inte.~n’,[N, Ton]))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton, _, ,pos(N))).

98888888000
% Regler %
9888888808080

okt av_avst _ri ght (oktav_avst (X1, X2)) <=
nunber ( X1),
nunber ( X2) ,
Noll is abs((X2 - X1) nmod 12),
Noll =0
-> (_ \- oktav_avst (X1, X2)).

oktav_avst _| eft (oktav_avst ( X1, X2), PT) <=

nunber ( X1),

nunber ( X2) ,

Nol | is abs((X2 - X1) nod 12),

(Noll = 0,(PT -> (1@true|R \- Q);

Noll \=0,(PT -> (1 @false|R \- Q)))
-> (I @oktav_avst (X1, X2)| Rl \- O.

9RBBBRBBER
% Proviso %
906886886886

% Konst ruerare.
construct or (oktav_avst, 2).

grundregler.rul

% Nedanst aende fil behovs:
% :- include_rules(lib(‘rules.rul’)).
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%1 o \\- Al _o(T,L1) \- L2.

l_o <=
d_left(_,_,a left(_,_,l_ol(_),axiom(_, _,_))).
% Hj al pstrategi for | _o:
I _01(Q <=
(_\-0O.
I _ol((lamplig_oktav_hp(_,_,_ ),(l_o(_,_) ->_))) <=
v_right(_,lanmplig_oktav,a_ right(_,l_o0)).
| _ol(lanmplig_oktav_hp(_,_,_)) <=
| anpl i g_okt av.
%88888080088888800888880
% Kontrol | strategier %
98888886088088880888888

% identifiera_ackordton - kontroll:

identifiera_ackordtonK <=
d_right(_,v4_right(_,ton(_), menber,ton(_),oktav_avst_right(_))),
d_right(_,v_right(_,a_right(_,removefirst),identifiera_ackordtonkK)),
identifiera_ackordtonE.

% hitta_par - kontroll:
hitta_parK <=
ski p.

% narnmast - kontroll:
nar mast K <=
nar mast 1K,
nar mast 2.

% narmast1l - kontroll:
nar mast 1K <=
atom(X) -> (_\- narmast(_, _, X _)).
nar mast 1K <=
d_right(_,identifiera_ackordtonkK).

% identifiera_ackordton - felutskrift:
identifiera_ackordtonE <=

i d_acktonE_treton,

i d_acktonE_fyrton,

i d_ackt onE_t vat on,

i d_ackt onE_bast on,

i d_ackt onE_ent on,

i d_ackt onE_felton.

% Hj al pregler for identifiera_ackordtonE

% Anvands vid kontroll av bastonen.

i d_ackt onE_baston <=
((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_))),
format (* Ackord nr 1: Bastonen skall vara ~w, inte ~w.~n’,[A Ton]))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton,[A], A pos(0))).

i d_acktonE_enton <=
((ton(_) -> (_\- ton(Ton,_ ))),
format (* Ackord nr 1: Bastonen skall vara ~w, inte ~w.~n',[A Ton]))
-> (_\- identifiera_ackordton(Ton,[A], A pos(1))).
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%hitta_parl(_) \\- A hitta_parl(L1) \- L2.
hitta_parl(A) <=
(T@AR \- ).
hitta _parl(hitta_parl([])) <=
d_left(_,_,axiom(_,_,_)).
hitta_parl(hitta_parl([_|_])) <=
d_left(_, ,a left(_,_,v_right(_,aright(_,narm,a right(_,hitta _parl(_))),
axiom(_, _,_))).
hitta_parl(hitta_paril(tag_bort(_,_))) <=
d_left(_,_,a left(_,_,aright(_,tag_bort),hitta parl(_))).
hitta_parl(hitta_par1(lanpliga_oktaver(_,_))) <=
d_left(_,_,a left(_,_,a_right(_,lanpliga_oktaver),hitta_parl(_))).

% narm\\- A narn(T,L1) \- L2.
narm <=

d_left(_,_,narml).

% Hj al pstrategi for narm

narnml <=
aleft(_,_,v_right(_,a_right(_,narm,mest_nara),axiom_,_,_)),
axiom(_, _, ).
% narmast \\- A \- narmast(TL, L, T2, P).
nar mast <=
nar nmast 1,
nar mast 2.

% H al pstrategi er for narmast:
% Anvands nar T2 ar instansierad
narmast1l <=
atom(T2) -> (_ \- narmast(_,_, T2, )).
narmastl <=
d_right(_,identifiera_ackordton).

% Anvands nar T2 ar en vari abel
nar mast 2 <=
var(T2) -> (_ \- narmast(_,_,T2,_)).
narmast 2 <=
d_right(_, v_right(_,a_right(_,I_o),a_right(_,narm)).

%tag_bort \\- A tag_bort(T,L1) \- L2.
tag_bort <=
tag_bort(_).

% Hj al pstrategi for tag_bort/O:
tag_bort(A) <=

(T@AR \- ).
tag_bort(tag_bort(_,[])) <=
d left(_, ,axion(_, , )).
tag_bort(tag_bort(_,[_]_]))<=
d_left(_,_,a left(_,_,v3_right(_,identifiera_ackordton,
a_right(_,renovefirst),a_right(_, tag_bort(_))),axion(_, _,_))).

% | anpl i ga_oktaver \\- A |l anpliga_oktaver(L1,L2) \- L3.
| anpl i ga_okt aver <=
| anpl i ga_oktaver (_).

| anpl i ga_okt aver (A) <=

(@A R \- ).
I anpl i ga_okt aver (I anpl i ga_oktaver([],_)) <=
d_left(_,_,axiom(_,_,_)).

| anpl i ga_okt aver (I anpliga_oktaver([_|_],_)) <=
d_left(_,_,a left(_,_,v_right(_,a_right(_,I_o),
a_right(_,lanpliga_oktaver(_))),axiom_,_,_))).
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%onringa \\- A \- onringa_ner(T1, T2, T3, T4, T5).
% onringa \\- A \- onringa_upp(T1, T2, T3, T4, T5).
onringa <=

d_right(_,onringa(_)).

% H al pstrategi for onringa/O0:
onringa(C <=
(_\-0O.
onringa(under(_,_)) <=
under .
onringa((str_over(_, ),_,_)) <=
v3_right(_, under, hoga_t onen, onri nga) .

% ackordtoner \\- A ackordtoner(Ta,F) \- At.
ackor dtoner <=
d_left(_, _,a left(_,_,v_right(_,funktions_grundton, ackord),axiom(_, _,_))).

% funktions_grundton \\- A \- funktions_grundton(Ta,F, T).
funktions_grundton <=
d_right(_,v_right(_,intervall_tonart_funktions_grundton, hoga_tonen)).

% identifiera_ackordton \\- A \- identifiera_ackordton(T1,L, T2).
identifiera_ackordton <=
d_right(_,v4_right(_,ton(_), menber,ton(_),oktav_avst_right(_))),
d_right(_,v_right(_,a_right(_,ia_reduce),identifiera_ackordton)).

% Hj al pstrategi for identifiera_ackordton:
ia_reduce <=
renovefirst.

% hitta_par \\- A\- hitta_par(L1,L2,L3).
hitta_par <=

hitta_pl,

hitta_p2,

hitta_p3.

% H al pstrategier for hitta_par:
% Anvands nar X ar en vari abel
hitta_pl <=
var(X) -> (_ \- hitta_par(_, _,[[_.X1_.])).
hitta_pl <=
d_right(_,a_right(_,hitta_parl(_))).

% Anvands nar forsta argunentet ar tomma |istan

hitta_p2 <=
(_\- hitta_par([],_,_))-
hitta_p2 <=
dt _right(_).
% Anvands nar X och Y ar instansierade
hitta_p3 <=
(aton(X),aton(Y)) -> (_\- hitta par(_, _,[[_X.[_Y])).
hitta_p3 <=

d_right(_,v_right(_,identifiera_ackordton,identifiera_ackordton)).
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% G vet en lista av toner (forsta argunentet) och Ackordtoner sa ges somsvar en lista
%dar till varje ton i forsta argumentet har kopplats en |lista dar Ackordtoner befinner
% sig i narmaste |age.
% Ex. argl=[f1,a], arg2=[e,g] ger svaret [[f1,[el,qgl]],[a, [e, g]]]
% Vi d backtracki ng genereras aven svar dar Ackordtoner befinner sig i nast narmaste | age.
| anpl i ga_oktaver([],_) <=

(1.
| anpl i ga_okt aver ([ X] Xs], Ackordtoner) <=

((l _o(X, Ackordtoner) -> X At),

(1 ampl i ga_okt aver ( Xs, Ackor dt oner) -> Resten))

-> [[X, X_At]| Resten].

%Halp till lanpliga_oktaver. Gvet en ton X och en lista av toner, sa ges som svar
%en |lista dar tonerna i andra argumentet har placerats i lanplig oktav i forhallande
%till X (se lanplig_oktav).

% Cenererar flera svar vid backtracking.

I_o(X [Y]) <=
| ampl i g_oktav_hp(Y, X, Y1)
-> [VY1].

I_o(X, [YYs])#{Ys \=[]} <=
(lanplig_oktav_hp(Y, X, Y1),
(1 _o(X,Ys) -> Resten))
-> [Y1l]| Resten].

bygg.rul

% Nedanst aende fil er behovs:

% :- include_rul es(‘ackord.rul’).

% :- include_rules(‘bas.rul’).

% :- include_rules(‘grundregler.rul’).

% :- include_rules(‘ton.rul’).
90888880888808880
% Strategier %
%08808808880888

% | anplig_oktav \\- A \- lanplig_oktav(T1, T2, T3).
| ampl i g_oktav <=
d_right(_,lanmplig_oktav(_)).

% Hj al pstrategier for |anplig_oktav/O:

| ampl i g_oktav(C) <=
(_\- O.

| ampl i g_oktav((ton(_,_),ton(_,_), (oktav_avst(_,_) -> false),

| anplig_oktavl(_, _,_))) <=
vd_ right(_,ton(_),ton(_),a_right(_,oktav_avst_left(_,false_left(_))),
| anpl i g_oktavl).

| ampl i g_oktav((ton(_,_),ton(_,_),oktav_avst(_,_),_)) <=

vd_right(_,ton(_),ton(_),oktav_avst_right(_),lanplig_oktav2).

| anpl i g_oktavl <=
d_right(_,v4_right(_, under, hoga_tonen, onringa, mest_nara)).

| anpl i g_oktav2 <=
d_right(_,lanmplig_oktav2(_)).

| ampl i g_oktav2(C) <=

(_\-0O.
| anpl i g_oktav2(true) <=
true_right.
| anpl i g_oktav2((hoga_tonen(_, _,_,_);laga_tonen(_, _,_,_))) <=
o_right(_, (hoga_tonen(_, _,_,_);laga_tonen(_, _,_,_)),hoga_tonen).
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hitta_par ([ X] Xs], Ackordt oner, Svar) <=
hitta_par1(lanpliga_oktaver ([ X| Xs], Ackordtoner)) -> Svar.
hitta_par([A T],Tonlista,[[A Al],[T,T1]]) <= % Denna kl ausul anvans endast da alla

identifiera_ackordton(Al, Tonlista,_,_), %variabler ar instansierade. Finns nmed
identifiera_ackordton(Tl, Tonlista, _,_ ). %for effektivare funktionsanalys.
% H al pfunktion till hitta_par. Gvet en lista pa formen [[Ton, Lista_av_val toner]|_]
%sa valjs till varje ton ut en efterfoljare och resultatet ar en lista av tonpar.

% Genererar olika forslag vid backtracki ng.

hitta_parl([]) <=
[1.

hitta_parl([[T, Valtoner]|Xs]) <=
((narm(T,Valtoner) -> [Narmast_T]), %hitta den ton som ar narnast
(hitta_parl(tag_bort(Narmast_T, Xs)) -> Resten)) %tag bort forekonster av denna
-> [[T,Narmast _T] | Resten]. % och anropa rekursivt

hitta par1(X)#{X\=[], X\=[_| _]} <= % anvands da argunentet inte
(X->Y) %ar en lista
-> hitta_par1(Y).

%Halp till hitta_par for att mnska antal et svar
% | anpl i g_oktav_hp ar en begransning av |anplig_oktav somutnyttjar det faktum att
% alt- och tenorstammorna inte far flyttas en hel oktav.
| ampl i g_oktav_hp(Ton, Jnfr,Val) <=

ton(Ton, Nt on),

ton(Jnfr,Nynfr),

(oktav_avst(Nton,Nnfr) -> false),

| anpl i g_oktavl(Ton, Jdnfr, Val).
| ampl i g_oktav_hp(Ton, dnfr,Val) <=

ton(Ton, Nton),

ton(Jnfr,Nynfr),

oktav_avst (Nton, Njnfr),

| ampl i g_oktav2_hp(Jnfr, Val).

| ampl i g_okt av2_hp(Ton, Ton).

% G vet en ton X och en lista ges somsvar den ton i listan som
% 1igger narmast X. Vid backtracking ges andra svar (ur listan).
narm(X, [Y]) <=

(1. [v.

narm( X, [ Y] Ys])#{Ys \=[]} <=
((narm(X,Ys) ->[Z2]),
nmest _nara(X, Y, Z, Val))
-> [Vval].

% G vet en ton T och en lista av toner ges somVal den ton i listan somligger
% narmast T. Vid backtracking ges ovriga toner i Tonlista som Val.
narmast (T, Tonl i sta, Val , Pos) <= % anvands endast da

identifiera_ackordton(Val, Tonlista,_,Pos). % Val ar instansierad.
narmast (T, [ X] Xs], Val , ) <=

(I_o(T,[X Xs]) -> QA),

(narm(T,Ad) ->[Val]).

% G vet en ton T1 och en lista pa formen [[_,L1],[_,L2]|_] sa ges somsvar en lista
% dar forsta forekomsten av en ton pa oktavavstand till T1 har plockats bort ur
% listorna Li (i=1,2,...,langden pa listan i andra argunmentet till tag_bort).

tag_bort(_,[]) <=
[1.

tag_bort(T1,[[ T2, Val toner]| Resten]) <=
(identifiera_ackordton(Tl, Val toner, Ton_att_ta_bort, ),
(renovefirst(Ton_att_ta_bort, Valtoner) -> Kvar_av_val toner),
(tag_bort(T1, Resten) -> Kvar_av_resten))
-> [[T2, Kvar_av_val toner] | Kvar_av_resten].
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| ampl i g_oktavl(Ton,Jdnfr,Val) <=
str_over(Jnfr, Ton),
hoga_t onen( Ton, r en, okt av, Tonupp),
onringa_upp(Ton, Jnfr, Tonupp, Lag, Hog),
mest _nara(Jnfr, Lag, Hog, Val ).

%Halp till |anplig_oktav.

| anpl i g_okt av2( Ton, Ton).

| ampl i g_oktav2(Ton, Val ) <=
hoga_t onen( Ton, r en, okt av, Val );
| aga_t onen(Ton, ren, oktav, Val ).

% G vet en ton Lag, sa ar Laga och Hoga okt avforekonster av denna
% sadana att de onringar Jnfr och intervallet nellan demar en ren
% okt av.
onringa_ner (Lag, Jnfr, Hog, Lag, Hog) <=

under (Lag, Jnfr).
onri nga_ner (Lag, Jnfr, Hog, Laga, Hoga) <=

str_over(Lag, Jdnfr),

| aga_t onen( Lag, ren, okt av, Lagre),

onri nga_ner (Lagre, Jnfr, Lag, Laga, Hoga) .

% G vet en ton Lag, sa ar Laga och Hoga oktavforekonster av denna
% sadana att de onringar Jnfr och intervallet nellan demar en ren
% okt av.
onringa_upp(Lag, Jnfr, Hog, Lag, Hog) <=

under (Jnfr, Hog) .
onringa_upp(Lag, Jnfr, Hog, Laga, Hoga) <=

str_over(Jnfr, Hog),

hoga_t onen( Hog, r en, okt av, Hogre),

onringa_upp(Hog, Jnfr, Hogre, Laga, Hoga) .

% G vet Tonart och en fkn beskrivande funktion och ackordtyp
% ges somresultat en |lista, Ackordtoner, med tonerna i ackordet.
ackordtoner (Tonart, f kn(Funktion, Typ, )) <=
(funktions_grundton(Tonart, Funkti on, G- undton),
ackord( G undton, Typ, Ackordtoner))
-> Ackor dt oner.

% G vet Tonart och en funktion F, sa ges funktionens G undton.
funktions_grundton(Tonart, F, G undton) <=

intervall _tonart_funktions_grundton(F,ltyp,Int),

hoga_t onen(Tonart, I typ, | nt, G undton).

% | dentitet.
i denti ska(Ton, Ton).

% G vet en Ton och en lista av toner, Tonlista,
% kontrol |l eras att Ton befinner sig pa oktavavstand till nagon ton i Tonlista.
% Denna ton ges som Svar. Fjarde argunentet ar en intern positionsangivel se.
identifiera_ackordton(Ton, Tonlista, Svar, ) <=
ton(Ton, Nt on),
menber (Svar, Tonl i sta),
ton(Svar, Nsvar),
okt av_avst (Nt on, Nsvar) .
identifiera_ackordton(Ton, T, Svar,Pos)#{T \=[], T\=1[_|_]} <= % T = renovefirst (A B)
(T -> Tonlista),
identifiera_ackordton(Ton, Tonlista, Svar, Pos).

% G vet toner ingaende i ett ackord (forsta argunentet) och de ackordtoner

% somar nmojliga i nasta (andra argunmentet) sa ges nojliga fortsattningar i tredje

% argunment et (se andra kl ausul en). Som forsta svar ges det alternativ sominnebar mnsta
% nojliga forflyttning av stammorna. Vid backtracki ng genereras alla alternativ som

% inte innebar att stammorna flyttas mer an en oktav.

hitta_par([],_,[]).
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ne_right(X\ =Y) <=
nunber ( X),
nunber (YY),
X\=Y
-> (_\- X\=y).

%B888888808060
% Provi son %
988888888880

% Konst ruer are.
constructor(‘+',2).
constructor(‘-",2).
constructor(‘>",2).
constructor (=<', 2).
constructor(‘=",2).
constructor(‘\=",2).

bygg.def

% Nedanst aende fil er behovs:

% : - include_def (‘ackord. def’).
% : - include_def(‘bas.def’).
% :- include_def(‘ton.def’).

% Strategierna finns i filen ‘bygg.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

% | anmplig_oktav \\- A \- |anplig_oktav(T1, T2, T3).

%onringa \\- A \- onringa_ner(T1,T2,T3, T4, T5).

% onringa \\- A \- onringa_upp(T1, T2, T3, T4, T5).

% ackordtoner \\- A ackordtoner(Ta,F) \- At.

% funktions_grundton \\- A \- funktionsgrundton(Ta,F, T).

% identiska \\- A\- identiska(X1, X2).

% identifiera_ackordton \\- A \- identifiera_ackordton(T1,L, T2).
% hitta_par \\- A\- hitta_par(L1,L2,L3).

% narmast \\- A \- narmast(TL,L, T2, P).

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

% G vet en ton Ton, sa ar Val den oktavforekonst av Ton som|igger
% narmast Jnfr. Vid backtracking ges aven den nast narnaste forekonsten.
| ampl i g_oktav(Ton,Jnfr,Val) <=

ton(Ton, Nton),

ton(Jnfr,Nnfr),

(oktav_avst (Nton,Njnfr) -> fal se),

| ampl i g_oktavl(Ton, dnfr, Val).
| ampl i g_okt av(Ton, Jnfr, Val) <=

ton(Ton, Nt on),

ton(Jnfr,Nnfr),

oktav_avst(Nton, N nfr),

| ampl i g_oktav2(Jnfr, Val).

% Halp till lanplig_oktav.

| ampl i g_oktav1(Ton,Jnfr,Val) <=
str_over(Ton,Jdnfr),
| aga_t onen( Ton, ren, okt av, Tonner),
onringa_ner (Tonner, Jnfr, Ton, Lag, Hog),
mest _nara(Jnfr, Lag, Hog, Val ).
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% plus_mnus \\- A X1 + X2 \- X3.
% plus_mnus \\- A X1 - X2 \- X3.

pl us_m nus <=
plus_left(_,_),
mnus_left(_, ).

% menber \\- A \- nmenber(XL).
menber <=
d_right(_,nenber(_)).

% H al pstrategi for menber/O0:
menmber (C) <=
(_\-0O.
menber (true) <=
true_right.
menber (menber (_, _)) <=
nmenber .

% renmovefirst \\- A renovefirst(X L1) \-

renovefirst <=

d_left(_,_,axiom(_, _,_)),
d_left(_, ,a left(_,_,aright(_,remvefirst),axiom_, _,_))).

%9880080880
% Regler %
%8808

plus_left(l, X+Y) <=
number ( X),
nunber (YY),
Zis X+Y
> (1@X+Y|_] \- 2).

mnus_left(l,XY) <=
number ( X),
nunber (YY),
Zis XY
-> (1@x-vYl ] \- 2).

abs_left(l,abso(X)) <=
nunber ( X),
Y is abs(X)

-> (1@abso(X)|_] \- V).

gt_right(X>Y) <=
nunber ( X),
number (YY),
X>Y
-> (_\- X)),

le_right(X=<Y) <=
nunber ( X),
number (YY),
X =Y
-> (_\- X=<Y).

eg_right (X=Y) <=
nunber ( X),
number (YY),
X=Y
-> (_\- X=Y).
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%intlista - felutskrift:

ackor d2E <=
format (* ~nFel akti g ackordtyp: ~w. ~n',[Atyp])
-> (_\- intlista(Atyp, _,_)).

bas.def

% Strategierna finns i filen ‘bas.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

%jfr \\- A\- X1 =< X2.

%jfr \\- A\- X1 > X2.

%jfr \\- A\- X1 = X2.

%jfr \\- A\- X1 \= X2.

% plus_mnus \\- A X1 + X2 \- X3.

% plus_mnus \\- A X1 - X2 \- X3.

% menber \\- A \- menber (X L).

% removefirst \\- A renovefirst(X L1) \- L2.
%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

% G vet ett tal och en lista av tal
% avgors omtalet ingar i listan.
menber (X, [ X _]).
nmenber (Y, [ X] Xs])#{f (Y, X)\=f(Z,2)} <=
menber (Y, Xs) .
menber (Y, Xs)#{ Xs\ =[], Xs\=[_|_]} <=
(Xs -> W)
-> menber (Y, V).

% G vet ett tal och en lista av tal
% ges somresultat en lista dar forsta forekonmsten av talet tagits bort.
renmovefirst(_,[]) <=

rermvefirs.t(x,[X|Xs]) <=
Xs.
removefirst (Y, [ X| Xs])#{f(Y,X)\=f(Z,2)} <=
(renmovefirst(Y, Xs) -> W)
-> [ X Ve].

bas.rul
% Nedanst aende fil behovs:
% :- include_rul es(‘grundregler.rul’).
WRBBBBBBBBBBRR
% Strategier %
%08808808880888

%jfr \\- A\- X1 =< X2.
%jfr \\- A\- X1 > X2.
%jfr \\- A\- X1 = X2.
%ijfr \\- A\- X1 \= X2.
jfr <=
le_right(_),
gt_right(_),
eq_right(),
ne_right(_).
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% Anvands for fyratonsackord
iackord2 <=
(_\-dackord([_, _, ,_+_,_1,_..))-
iackord2 <=
d_right(_,v3_right(_, hoga_tonen, hoga_tonen, hoga_tonen)).

%88888080088888800888880
% Kontrol | strategier %
98888886088088860880808886

% ackord - kontroll:

ackor dK <=
(_\- ackord(_, _,_)).

ackordK <=
d_right(_,v_right(_, ackordlkK, i ackordK)),
ackor d1E.

% H al pstrategi for ackordK:
ackor di1K <=
dt _right(),
ackor d2E.

% iackord - kontroll:
i ackordK <=

i ackor dVvar K,

i ackor dNoVar K.

% Hj al pstrategier for iackordk:
% M ssl yckas om forsta argunentet ar en vari abel
i ackordVarK <=
var(List) -> (_ \- iackord(List,_,_,_)).
% Anvands om forsta argunentet ar instansierat
i ackor dNoVar K <=
not (var(List)) -> (_ \- iackord(List,_,_, )).
i ackor dNoVar K <=
i ackor diK,
i ackor d2K.

% Anvands for tretonsackord
iackordlK <=
(_\- iackord([_, _,_,_],_,_,)).
i ackordlK <=
d_right(_,v_right(_, hoga_tonenkK, hoga_t onenK)).

% Anvands for fyratonsackord
i ackord2K <=

(_\-iackord([_, , , , . 1,_,_,))-
iackord2K <=

d_right(_,v3_right(_, hoga_tonenkK, hoga_t onenK, hoga_t onenK)).

% ackord - felutskrift:

ackor d1E <=
format (‘ ~nFel akti g ton: grundtonen skall vara ~w - inte ~w. ~n’,
[Ack,Gt])

-> (_ \- ackord(Ack, _,[Gt]_])).
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% G vet en lista av intervalltyper och intervallnam, [Itypl,Intl,Ityp2,Int2,...]

% sanmt en grundton G't, ges somresultat en lista nmed toner
% pa givet intervall-avstand fran grundtonen.
iackord([ltypl,Intl,ltyp2,Int2],Gt,[Ton2, Ton3]) <=
hoga_tonen(Gt,Itypl, Intl, Ton2),
hoga_tonen(Gt,ltyp2,1nt2, Ton3).
iackord([ltypl,Intl,ltyp2,Int2,1typ3,Int3],Gt,[T,K S]) <=
hoga_tonen(Gt,ltypl,Intl,T),
hoga_tonen(Gt,ltyp2,Int2, K),
hoga_tonen(Gt,ltyp3,Int3,9).

% For varje typ av ackord anges nedan intervalltyper och

% intervall namm for de ingaende tonerna, allt raknat fran grundtonen
Y%---------- Tretonsackord ----------
intlista(dur,[stor,ters,ren,kvint]).
intlista(moll,[liten,ters,ren, kvint]).
intlista(formnskat,[liten,ters, form nskad, kvint]).
intlista(6,[stor,ters,stor,sext]).
ista(nl6,[liten,ters,liten, sext]).
intlista(nB6,[liten,ters,stor,sext]).
intlista(nD6,[stor,ters,liten,sext]).

intlista(4,[ren, kvart,ren, kvint]).
intlista(d64,[ren, kvart, stor, sext]).

intlista(nd64,[ren, kvart,liten, sext]).

%o---------- Fyr at onsackord ----------
ntlista(7,[stor,ters,ren, kvint,liten,septini).
ntlista(nv,[liten,ters,ren, kvint,liten,septini).
ntlista(mj7,[stor,ters,ren, kvint,stor,septini).
ntlista(dim/[liten,ters,form nskad, kvint, form nskad, septini).
ntlista(65,[stor,ters,ren, kvint,stor, sext]).
ntlista(nmb5,[liten,ters,ren, kvint, stor, sext]).

>
=

ackord.rul
% Nedanst aende fil er behovs:
% :- include_rules(‘ton.rul’).
% :- include_rules(‘grundregler.rul’).
90888880808808880
% Strategier %
%08808808880888

% ackord \\- A \- ackord(T,At,L).
ackord <=
d_right(_,v_right(_,dt_right(_),iackord)).

% iackord \\- A \- iackord(L1,T,L2).
iackord <=

i ackordil,

i ackord2.

% Hj al pstrategier for iackord:
% Anvands for tretonsackord
iackordl <=
(_\- dackord([_,_, ., 1,.,))-
iackordl <=
d_right(_,v_right(_, hoga_tonen, hoga_tonen)).
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Appendix A

Programlistning

| programlistningen & filerna placerade i afabetisk ordning. Programmets struktur fram-
gar av figuren nedan.

topp skala
A
stamforing
kbs bygg \
ackord
bas |[—® ton
ackord.def

% Nedanst aende fil behovs:
% :- include_def(‘ton.def’).

% Strategierna finns i filen ‘ackord.rul’.

% Definitioner somanvands utat:

%

% ackord \\- A \- ackord(T,At,L).

%

% A star for godtycklig antecedent. Ingen hansyn tas till denna.

% G vet ackordets Grundton och typen av ackord A
% ges somresultat en |lista med de ingaende tonerna i angivet ackord.
ackord( G undton, A [ G undton, Ton2, Ton3] ) #{ A\ =7, A =n¥7, A =maj7, A =dim A\ =65, A\ =n65} <=
intlista(A Ints),
iackord(lnts, Grundton, [ Ton2, Ton3]).
ackord(Grundton, A [ Gundton, T, K, S] ) #{ A\ =dur, A\=noll, A\ =form nskat, A\ =4} <=
intlista(A Ints),
iackord(Ints, Gundton, [T, K, S]).

Appendix A 1 Programlistning - ackord.def
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» Hur komplicerad en harledningsregel an ma vara, talar GCLA-systemets tracer
bara om huruvida den lyckas €eller g. Det finns ingen majlighet till sparning
inuti regler. Om denna mojlighet fanns, skulle det vara enklare att upptécka
eventuellaimplementeringsfel paregelniva

* | Prolog finns mojlighet att stoppa exekveringen med Ctrl-C och starta spar-
ningen fran det l&ge, i vilket kdrningen avbréts. Pa sa sétt kommer man snab-
bare”in i handelsernas centrum”. Det vore inte s dumt om man i GCLA hade
samma mojlighet.

2. Performance Tool.

Statistikpaketet &r till stor hjalp vid effektivisering av program. Aven hér har vi nagra
fordag till forbéttringar.

» Varje forsok till effektivisering av statistikpaketet gévt ar ett gott initiativ. |
den version som vi anvant, tar en exekvering med insamlande av statistik
mangdubbelt l1angre tid &n en normal exekvering av samma fréga. Detta gor
Performance Tool i princip oanvandbart i storre sammanhang.

* Nér dtatistikpaketet anvands intréffar det i vissa sammanhang att en exekve-
ring, som bevidligen forloper problemfritt utan statistikpaketet, plotsligt
avbryts. Man fér ett felmeddel ande av foljande utseende:

{ERROR: termtoo large in assert or record}
{ Execution aborted }

Orsaken &r att Performance Tool inte klarar av att hantera sekventer av god-
tycklig storlek. Det & naturligtvis 6nskvart att sekventernas storlek inte ar
avgorande for om insamlandet av statistik skall lyckas eller g.

* Den nya funktionen pat h & mycket anvandbar. For att gora den mer |&ttl&st
skulle man kunna presentera sokvagen i tradform pa ett eller annat sétt. Med
hjalp av denna funktion torde det inte heller vara ndgon oméjlig uppgift att
automatiskt generera sokstrategier enligt den sa kallade optimalitetsmetoden
(se avsnitt 4.3 Utveckling av sokstrategier).

8.3 Kommentar

Att skriva ett s3 komplext program som ett musikaliskt expertsystem i ett programme-
ringssprak som man aldrig tidigare varit i kontakt med, och samtidigt forsoka finna en
lamplig formalisering av Soderholms harmonilédra, & en stor utmaning. Givetvis kan
resultatet inte bli fullandat. Vi tror darfér att vi med var nuvarande kunskap om GCLA 11
skulle skriva ett béttre program som i stérre utstréckning utnyttjar férdelarna med pro-
gramspraket. Darmed inte sagt att vi ar helt missndjda med resultatet.
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% oktav_paral l er ar en sa kallad konstruerare, som beré&knas av
% en egen regel och lyckas om oktavparalleller foreligger
% el | an dess argunent.
i nga_oktpar(par([B, T,A S],_),par([B1,T1, A1, S1], )) <=
(oktav_paraller([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tln, Aln, S1n]) ->
fal se).

Detta &r en lika obegriplig definition av oktavparalleller som den foregaende. Den inne-
bar i praktiken att definitionen av toner maste flyttas till regelnivan eller fordubblas.
Det & som synesinte klart vilket som &r det basta valet.

4. Negation.

En av anledningarnatill att vi utfor kontrollen av oktavparalleller paregelniva ar att det
ar svart att negera komplicerade definitioner. Vi har inte agnat sarskilt mycket tid at att
finna strategier for negation. Istéllet har vi ”|6st” problemet genom att antingen skriva
om definitionen utan negation eller flytta berakningen till regelniva

5. Konserverande strategier.

Vi har ocksa gjort erfarenheten att sokstrategierna har en konserverande effekt. Man gor
inte gérna smajusteringar i programmet om det inte ar absolut nodvandigt, eftersom
detta ofta medfor andringsarbete dven pa strateginiva. Detta innebér en risk for samre
och mindre genomarbetade program an nodvandigt. Man maste dock framhalla att
anvandningen av sokstrategier har storafordelar - inte minst det faktum att samma defi-
nition kan anvéandas for flera olika andamal.

8.2.2 Programmeringsmilj6

1. Tracer.

GCLA-systemets tracer & ett oumbérligt verktyg vid utveckling och felsokning av pro-
gram. | stort fungerar den tillfredsstéllande, men vi har likval vissa férslag till forbétt-
ringar:

« Kommandot r xxx kan anvandas for att atergatill ett tidigare anrop med num-
mer xxx. Vi har méarkt tydliga behov av ett motsvarande kommando |  xxx for
att hoppa over exekveringen fram till ett givet anrop. Detta & anvandbart nér
man redan vet hur borjan ser ut och inte &r intresserad av att studera den-
samma.

» Spy-points kan placeras paregler och strategier for att avbryta exekveringen
vid anrop av dessa. Det vore onskvart att kunna markera éven definitioner pa
detta sétt. Det férekommer ju att samma strategi eller regel anvénds fér olika
definitioner, som inte alla &r lika intressanta att studera. Denna férandring
skulle alltsaledatill forbattrad precision i sparningen, jamfért med version 0.2.
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ningsregler gor, hur man andrar harledningsregler for att fa dem att géra vad man vill
0.s.v. Vi tror inte att standardstrategierna gel a, ar| med flera & anvandbara till nagot
annat an att prova vissa mindre definitioner. Vid storre program blir sokrymden alltfor
stor. Under detidigare fasernaav vart arbete hade vi svart att se ndgon vits med ett pro-
gramsprak dar man ar tvungen att &gna sa mycket tid & hur definitionen skall utnyttjas.
Med tiden har vi dock funnit &ven férdelar med detta

3. Att dragransen mellan objektniva och metaniva.

Ett annat problem &r att avgora var de olika programdelarna hér hemma. Hur mycket
skall ligga pa regel- respektive definitionsniva? | vilkafall bor man skriva nya regler?
Vad & den principiella skillnaden mellan en regel och en strategi?

Vi tittar pa ett exempel ur vart program.

% Har | edbart ominga oktavparalleller forekomrer nellan
% ackorden [B, T, A S] och [B1,T1, Al, S1].
i nga_oktpar(par([B, T,A S],_),par([B1,T1, A1, S1], )) <=
ton(B, Bn),ton(T, Tn),
ton(A, An),ton(S, Sn),
ton(B1, B1n),ton(T1, T1n),
ton( Al, Aln), ton(S1, Sin),
(oktav_paraller([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tln, Aln, S1n]) ->
fal se).

% Har | edbart om oktavparal | ell er forekomer nellan ackorden X
% och Y. okp ar en sa kallad konstruerare.
oktav_paraller(XY) <=

okp(X, ).

Sidvakontrollen av oktavparallell-férekomster ligger pa regelnivan. Det ndrmaste man
kommer en definition av oktavparalleller, & att oktavparalleller féreligger om okp
lyckas. Sett som en definition av oktavparaleller & detta sallsynt obegripligt, men |ag-
ger vi hela definitionen pa definitionsnivan kommer vi att fa en definition som blir
hoppl 6st ineffektiv att utforatill vanster om deduktionssymbolen ‘\ - .

oktav_parall er([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, Sln]) <=
(oktav_avst (Bn, Tn), okt av_avst (Bln, T1n),
((Bn \=B1n);(Tn \'= T1n)));
(oktav_avst (Bn, An), okt av_avst (Bln, Aln),
((Bn \= B1n); (An \'= Aln)));
(oktav_avst (Bn, Sn), okt av_avst (Bln, S1n),
((Bn \= B1n);(Sn \= Sl1n)));
(oktav_avst (Tn, An), oktav_avst (Tln, Aln),
((Tn \'= T1n); (An \'= Aln)));
(oktav_avst (Tn, Sn), oktav_avst (Tln, S1n),
((Tn \'= T1n);(Sn \= S1n)));
(oktav_avst (An, Sn), okt av_avst (Aln, S1n),
((Tn \'= T1n);(Sn \= S1n))).

Man kan ocksa tanka sig att &ven regelnivan har tillgang till tonernas interna represen-
tationsnummer. Om sa var falet hade man kunnat ha f6ljande definition:

Resultat 64 Perfect Harmony



2. Default-resonemang.

Det & mycket enkelt att utfora default-resonemang av den typ vi beskrivit i avsnitt
6.2.6.2. Detta underléttar naturligtvis skrivandet av system som anvander sig av
default-resonemang.

3. Anvénda samma definition till olika &ndamal.

Vart program har en definition som utnyttjas pa tre olika satt som ger tre olika procedu-
rella beteenden. Att pa detta sétt kunna beskriva systemets kunskap en gang och sedan
beskriva hur den skall anvandas pa olika sétt &r naturligtvis en stor fordel. Det behover
dock inte nodvandigtvis innebara att programmet blir kortare. | vart fall hade man i
exempelvis Prolog sakerligen kunnat ha stora delar av programmet i en upplaga och
anvant sig av olika varianter bara for vissadelar av programmet. Pa sa sétt hade Prolog-
programmets totala omfattning knappast blivit stérre & GCLA-programmets, déar
regeldefinitionen tillkommer.

4. Lost sprak.

| GCLA ges mgjlighet att gbra nastan vad som helst. Man kan ersétta de fordefinierade
harledningsreglerna med sina egna, flytta delar av definitionen till regelniva, blanda
funktionell och relationell programmering o.s.v. Det mesta man kan tankas vilja gora
borde vara mgjligt.

8.2.1.2 Svérigheter

Under utvecklingen av vart program har vi ocksa stétt pa olika typer av svarigheter. Vi tar
har upp de viktigaste.

1. Att larasig spraket.

Ett problem har varit att, med hjdlp av den begransade litteratur som hittills finns pa
omradet, fa en intuitiv bild av hur programspraket med sina definitioner, regler, provi-
son och strategier fungerar. For en nyborjare tycks det vara ganska svart att lara sig
GCLA 11, i al synnerhet om man inte har ndgon storre erfarenhet av Prolog eller andra
logikprogrammeringssprak. Vi efterlyser en léttfattlig och grundlig beskrivning av
sprakets uppbyggnad med mer intuitiva forklaringar av bland annat regler och strate-
gier, till exempel i form av en larobok i GCLA-programmering eller som ett slagsinfor-
mell semantik med manga och utforliga programexempel. For att underlétta
galvstudier bor den i alla handelser vara mer omfattande én [Aro92b] och mindre teo-
retisk an [Kre9l].

2. Att skrivabrastrategier.

For att aterigen gora jamforelsen med Prolog, maste man i GCLA beskriva hur ett pro-
gram (definitionen) skall utforas (av regeldefinitionen), medan kontrollen av detta i
Prolog skéts av systemet, som alltid anvénder sig av resolutionsregeln. En GCLA-pro-
grammerare maste alltsa verkligen sitta sig in i hur ett bevis byggs, vad olika hérled-
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8 Resultat

8.1 Soder holms harmonilara

En del av var uppgift bestod i att forsoka utrénai vilken man kunskapen som formedlas i
[S6d59] gar att formalisera pa ett sddant satt att den kan ligga till grund for ett expertsys-
tem. Vi har funnit att vissadelar av denna kunskap pa ett ganska enkelt sétt gar att uttrycka
precist, men ocksa att stora delar & svara att hantera. De enkla delarna beskriver vilka sat-
ser som ar tilldtna. Det gar darfor ganska enkelt att utfora kontroll av en given sats. Det
som & svarare att hantera ar dels sddan kunskap dér det gér att dra vissa riktlinjer, dels
sadant som helt enkelt [amnas underforstatt eller osagt. Ett typiskt exempel pa det senare
ar nér man skall valja en annan fordubbling av ett ackord &n den mest vanliga. Har racker
inte innehdllet i [S6d59] till, utan det forutsatts att 1asaren v skall kunna bilda sig en
uppfattning utifran det fatal exempel och riktlinjer som ges. Den inte ovéantade slutsatsen
blir alltsd att man behover tillgang till ett bredare kunskapsunderlag for att implementera
ett expertsystem som pa béasta sétt skriver fyrstammig korsats. Denna kunskap skulle till
exempel kunna utgoras av ett storre antal harmonil&ror och ett antal livs levande experter
att fréga.om rad.

8.2 Synpunkter pa GCLA

De synpunkter p&programsprék och programmeringsmiljo som foljer i detta avsnitt &r
grundade pa anvandning av version 0.2 av GCLA |1. Nyare upplagor av programspraket
kan darfor ha utrustats med vissa av de forbattringar som foreslas nedan.

8.2.1 Programspraket GCLA I|

| foljande avsnitt framfor vi vara synpunkter pa GCLA I, utifran de erfarenheter vi har
gjort under arbetets gang. Vi gor dock inga ansprak pa att ha utnyttjat hela potentialen hos
programspraket, eller ens kannatill alla méjligheter som ges vid programmering i GCLA.
Vi kommer i tillampliga fall att gora jdmforelser med Prolog, eftersom vi ser GCLA
framst som ett logikprogrammeringssprak, och Prolog utgor standardexemplet pa ett
sadant.

8.2.1.1 Méjligheter

GCLA & ett programmeringssprak som ger flera mojligheter som Prolog saknar. Vi har
utnyttjat vissa av dem:

1. Funktionell programmering.

Mgjligheten att skriva funktionella program (som &ven kan koras baklanges) uppfattar
vi som nagot positivt. For att fa det beteende man vantar sig maste man dock settill att
klausuler for olikafall & dmsesidigt uteslutande.
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7.5 Ovrigt

| programmets nuvarande skick ar det ganska arbetskravande att stélla fragor - det & val-
digt mangavert och parenteser att hdllareda pa. | en verklig implementering skulle man
naturligtvis lagga ner mer arbete pa att gora programmet anvandarvanligt, exempelvis
med hjdp av fonster- och menyhantering. Utdata skulle |dmpligen presenteras i notskrift.

Vid satskontroll kan man fa reda pa att en fordubbling inte &r tilldten. Daremot far man
ingen fullstdndig information om varfor fordubblingen & forbjuden. Detta tycks vara
mycket komplicerat att dtgéarda, men &r icke desto mindre ett dnskvért beteende hos pro-
grammet.

| kontrollstrategierna saknas en kontroll av att ackorden innehaller fyratoner.
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viss musikalisk regel skall séttas ur spel vid ett givet ackord eller att en viss foljd av ack-
ordfunktioner skall innebéra att férdubblingsmonstret andras.

7.4 Kontrollstrategier och funktionella definitioner

Felsokning av en given sats fungerar tillfredsstallande sa lange det ror sig om definitioner
som implementerats relationel It som nedan.

onfang_OK(S, Ton, ) <=
tillatet_onfang(S, Lag, Hog),
under ( Lag, Ton),
under ( Ton, Hog) .

Kontrollen av denna definition hanteras av strategin onf ang_0K3K i filen stamforing.rul.
Under 1ang tid hade vi dock svérigheter vid felstkning med funktionellt implementerade
definitioner, exempelvis kontroll av en given skala.

skal a( G- undt on, Skal typ)#{Skaltyp \= nmel _noll} <=

i typer(Skaltyp,|typer)
-> iskal a(ltyper, G undton).

| detta fall utfor den vanliga strategin skal a foljande operationer:

» hérleder det forvantade resultatet av aktuel It funktionsanrop

o jamfor detta med det instansierade svaret

» "rapporterar” om det inte stédmmer, men talar inte om vad felet &

Man fick alltsa vetaatt ett fel patraffats, men inte vilken typ av fel. LOsningen pa detta pro-
blem visade sig varaen enkel andring i regelna_| ef t/ 4.

a_left((A-> Cl),1,PT, PT1) <=
(PT -> (1@ \- A)),
(PTL -> (1@CL1|Y] \- O)
> (1@(A ->CL)|Y] \- O.

Genom att byta plats pa de tva mellersta raderna i denna regel andrar vi evalueringsord-
ningen, sa att man forst tar fram det instansierade svaret och dérefter kontrollerar om detta
kan hérledas fran funktionsanropet. Pa sa sétt far man ocksd samma typ av felutskrifter
som i resten av systemet.
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7 Programmets brister

7.1 Effektivitet

Trots utveckling av effektivare sokstrategier som avsevart forkortar exekveringstiden har
vi fortfarande problem med att simuleringen gar alltfor 1angsamt. Sokrymden exploderar i
dessa fall fakultetiskt i forhallande till satsens langd. Detta problem uppstar i synnerhet
vid fel som kraver omfattande backtracking. Satskontroll och funktionsanalys far dock
anses hatillracklig effektivitet.

7.2 Dubbletter av svaren

Det kanske storsta problemet med vart program &r det stora antalet dubbletter av varje svar
som ges som forslag vid simulering. Dettainnebar att man ofta maste gaigenom en mangd
identiska svar innan man far ett nytt. Programmets stora komplexitet och starka inslag av
indeterminism har gjort det komplicerat att eliminera dessa dubbletter. Den huvudsakliga
orsaken till dubbletterna star att finnai definitionen av hi tt a_par/ 3, bygg.def.

7.3 Musikaliska begréansningar

Eftersom var tid inte & obegransad, har vi varit tvungna att begransa systemets musika-
liska kunskap enligt foljande (se &ven avsnitt 3.2 Avgransning av problemet).

| sitt nuvarande skick omfattar systemet sex oktaver. | vissa (sdllsynta) fall kan det kanske
vara 6nskvart med ett storre tonomfang. For att astadkomma detta krévs bara nagra enkla
ingrepp i filen ton.def. Planer pd att parametrisera oktaverna for att fa storre generalitet
och utbyggbarhet har forekommit, men inte omsattsi praktiken.

Dubbel hdjda och dubbel sdnkta toner som cississ (dubbelhdjt ¢) och essess (dubbel sénkt €)
& inte implementerade. Det & dock mycket enkelt att dtgérda - bara att 1aggatill dem som
extraklausuler i definitionen av al t er / 3, ton.def.

Vi har ocksa varit tvungna att begréansa mangden av ackordfunktioner som skall kunna
hanteras av programmet. Endast tonika-, dominant- och subdominantfunktioner i sina
vanligaste former & implementerade. Orsaken till detta & att arbetet annars hade blivit
altfor omfattande. Att inforaflera musikaliska funktioner ar relativt enkelt, om an inte tri-
vialt.

Det finnsinget sétt att ange notvarden i programmet. En fyrstdmmig sats definieras endast
som en foljd av fyrtuppler. | vilken rytm dessa ackord skrivs framgar inte av var represen-
tation. Att infora rytm och notvéarden & komplicerat och kréver stora andringar i imple-
menteringen.

Anvéandaren har majlighet att tillta foreteelser som normalt & forbjudna och vice versa.
Denna mgjlighet & dock begrénsad. Det vore till exempel dnskvért att kunna ange att en
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harmo( Ton, vert (FNL1,[B, T, A §], Pos), vert (FN2, [ B1, T1, A1, S1], Pos1),
vert(F3,T3),Dr) <=
till _fkn(FNL, FKN1),
till _fkn(FN2, FKN2),
(undantag(otillaten_foljd(FKNL, FKN2)) -> fal se),
(ackor dt oner (Ton, FKN2) -> Acktoner),
nar mast ( S, Ackt oner, S1, Posl),
dubb_krav(Ton, par (FKNL, [B, T, A S]),
par (FKN2, [ B1, T1, Al, S1]), par (F3,T3), Dr),
dubbl eri ng( FKN1, par ( FKN2, S1), Ackt oner,
val (bas(Bas), Kvar), par ([ B1, T1, Al], Posl), Dr),
hitta_par([A T], Kvar,[[A AL [T, T1]]),
i ngen_st ankor sni ng(T1, Al, S1),
bast on( FKN1, FKN2, T1, B, Bas, B1),
stanfori ng_OK(Ton, par (FKN1, FKN2) , par ([ B, T, A, §], Pos),
par ([ B1, T1, Al, S1], Pos1)).

Vid anrop av har mo vid funktionsanalys & FN1 redan instansierad och det ar funktionen
FN2 som skall bestammas. Detta gors genom att den instansieras till ndgonting i kroppens
andravillkor. Dérefter avgor tredje till attonde villkoren i kroppen om detta var en korrekt
instansiering, genom att se om kraven i dessa gar att uppfyllamed det varde pa funktionen
som valtsi andra villkoret. Till detta anvands samma strategier som vid simulering, med
undantag for dubb_kr av. Den utfors inte eftersom den da skulle instansiera F3, vilket inte
& onskvart. Darefter kan man tillampa kontrollstrategierna pa st anf or i ng_oK for att fa
information om eventuella stamforingsfel. Strategin har moA far féljande utseende:

har mroA <=
har mo(und_pi | _f al se, ackor dt oner, nar mast, dubb_kr avA,
fordubblingS, hitta_p3,ingen_stankorsni ng3K, bast on,
st anf ori ng_OKA) .

Vi anropar alltsa strategin har no med ett antal argument som specificerar hur denna skall
utforas. Genom att variera dessa fas olika beteenden. Exempelvis lyckas dubb_kr avA
varje gang utan att gora nagot med sekventen (se skip i avsnitt 6.2.9 Grundregler),
medan man vid simulering istéllet anvander dubb_kr av, som kontrollerar att de krav som
stallts ar uppfyllda. Strategin har o ser ut S hér:

har nro(Und_pi | _fal se, Ackor dt oner, Nar mast, Dubb_kr av, Dubbl eri ng,
Hi tta_par, | ngen_stankor sni ng3, Bast on, Stanforing OK) <=
dright(_,vll right(_,till _fkn,till_fkn,Und _pil _false,
a_right(_, Ackordtoner), Nar mast, Dubb_krav, For dubbl i ng,
Hi tta_par, I ngen_st ankor sni ng3, Bast on, Stanforing_OK)).

Varje villkor i kroppen har sin egen strategi och genom att ge olika strategier som parame-
trar far vi olika beteenden hos samma atom har no/ 5.
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6.3.2.2 Felutskrift

Felutskriftsregeln i vart exempel har foljande utseende (en felutskriftsregel utmérks av
suffixet E):

i ngen_st ankor sni ngE <=
(((ton(_) -> (_\- ton(S,))),
(ton(_) -> (_\- ton(A ))),
(ton(_) -> (_\- ton(T,_))),
(ton(_) -> (_\- ton(B,))),
format (' Stankorsning i ackord nr ~w.~n",[N]),
format (* Sopran ~w-n Alt ~w~n',[S, Al),
format (* Tenor ~w~n Bas ~w~n',[T,B]))
-> (_ \- ingen_stankorsning(par([B, T,A S],pos(N))))).

Eftersom kontrollen inte far misslyckas, maste vi fortsitta &ven om en given ton inte exis-
terar i systemet. Detta ger upphov till en méangd foljdfel, da denna ton "inte passar in i
monstret”. De fyraforstaradernai regeln ovan, paformen

(ton(_) -> (_\- ton(S, )))

anvands sdlunda for att kontrollera att det aktuella felet inte &r ett foljdfel av att ndgon ton
inte existerar. Skulle detta vara fallet, ges ingen felutskrift. Regeln misslyckas istéllet och
Overlater till kontrollstrategin att setill att fel sokningen fortsétter. Genom den sistaraden i
kontrollstrategin, nodutgangen, garanteras att denna lyckas dven om felutskriften ” miss-
lyckas’ (se avsnitt 6.2.9 Grundregler).

6.4 Funktionsanalys

Funktionsanalys med viss stamforingskontroll astadkoms genom att ha en blandning av
strategierna for ssmulering och satskontroll. Kortfattat kan man saga att de delar av pro-
grammet som véljer ut toner vid simulering anvander samma strategi som vid ren simule-
ring och de delar av programmet som utfor ren kontroll av stamféring anvénder sig av
kontrollstrategier. Det hela fungerar, tack vare att valet av funktion sker innan stamfo-
ringskontrollen tar vid.

6.5 Generella strategier

For att visa hur man kan modifiera strategierna, sa att de fungerar for sdval simulering som
kontroll och analys, tittar vi pa definitionen av har no/ 5 som innehdller en upprakning av
vad som &r en korrekt forbindelse mellan tva ackord.
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felet, varefter kontrollen skulle avbrytas. Vid upptéckt av ett stamféringsfel anvands déar-
for en felutskriftsregel, som alltid lyckas efter att forst hainformerat anvandaren om felets
art. | vissa undantagsfall kan dock regeln misslyckas (se nedan). Det blir
da kontrollstrategins uppgift att setill att felsokningen fullfoljs.

6.3.2.1 Kontroll

L&t ossillustreradet hela med ett exempel fran modulen stamforing.

i ngen_stankorsning(par([B, T,A S],_)) <=
under (B, T),
under (T, A),
under (A, S).

Ovanstéende atom kontrollerar att ingen stamkorsning forekommer i ackordet <B,T,A,S>,
d.v.s. att ingen av stdmmorna har en hogre ton an de stémmor som normalt ligger ovanfor.
Tenorstammans ton maste exempelvis vara l&gre &n altstammans, men hogre an basens.

Grundstrategin for i ngen_st ankor sni ng/ 1 ser ut SA hér:

i ngen_st ankor sning <=
d right(_,v3 right(_,under, under, under)).

Den anvands vid simulering, nér expertsystemet skall kontrolleraom ett harlett ackordfor-
slag uppfyller kravet paicke-korsande stdmmor. Om man déaremot vill kontrollera om ett
givet ackord uppfyller samma krav, anvander man istéllet kontrollstrategin.

i ngen_st ankor sni ngK <=

i ngen_st ankor sni ng, % Grundstr at egi
i ngen_st ankor sni ngE, % Fel ut skriftsregel
ski p. % Nodut gang (se nedan)

Kontrollstrategierna kanns igen pa att de har suffixet K.

Kontrollen utféres genom att forst applicera grundstrategin och, om denna misslyckas,
déarefter informera om felets art med hjalp av felutskriftsregeln. Detta & grundtanken for
kontrollstrategiernas uppbyggnad. Ibland maste man dock gora vissa justeringar i grund-
strategin innan den &r tillampbar - vanligtvis beroende pa att dven den maste innehdlla
vissa kontrollstrategier (se strategiernaackor d och ackor dk i modulen ackord).
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Exempel:

| ?- skip \\- true \- false

yes

6.3 Satskontroll

Néar man har skrivit en fyrstdmmig sats kan det vara av intresse att kontrollera om den
uppfyller de stdmféringskrav som definieras av Soderholms harmonilédra [ S6d59]. Man
kan dessutom vilja veta om satsen uppfyller andra grundldggande musikaliska regler - om
alatoner existerar, om stammorna haler sig inom rimliga omfang o.s.v. For detta anda-
mal behovs ndgon typ av fel stkningsmekanism.

6.3.1 Princip

Felsokningsmekanismen bygger paidén att definitionerna utgor den del av programmet,
som &r mest intressant for anvandaren och om majligt bor bevarasintakt. Vi har darfor valt
att implementera denna del av systemet pa metaniva. Detta medfor att man vid satskon-
troll anvander samma definitioner som vid simulering, men applicerar en annan strategi.

Vid simulering kan en korning se ut sa har

| ?- simulering \\- sats(c,[vert(f_D,[g,dl,gl, hl]),

vert(f_T,[_,_,_,c2])]) \- Arr.
Arr =[[g,d1,91,hl1],[c,el,gl,c2]] ?
yes

medan satskontroll kan utforas pa foljande satt:

| ?- kontroll \\- sats(c,[vert(f_D, [g,dl,gl, hl]),
vert(f_T,[c,cl,el,gl])]) \- _

Kontroll av ackord nr 1 - 2
Medrorel se nellan ackord nr 1 och 2:
Sopran hl - gl

Al 't gl - el

Tenor dl - c1

Bas g-c
yes

6.3.2 Funktion

Eftersom systemet arbetar sig igenom satsen ackord for ackord, & det nédvéndigt att en
kontrollstrategi inte tillats misslyckas, da detta skulle innebara att man bara kom till forsta
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Som exempel pa anvandning kan vi se pa strategin for under/ 2 fran modulen ton.

% under \\- A \- under(T1,T2).
under <= d_right(_,v3 right(_,ton(_),ton(_),jfr)).

Modulen bas innehdller ocksa ett par listhanteringsfunktioner. For att avgora om ett ele-
ment tillhor en given lista anvander man menber /2. Med r enovefirst/2 plockar man
bort forsta férekomsten av ett visst element ur en given lista.

6.2.9 Grundregler

Utbver standardreglerna i rules.rul har vi &ven definierat ett antal nya hérledningsregler
som anvandsi hela programmet. Dessa finns i modulen grundregler, som endast bestar av
en regelfil.

Né&r man har ett antal termer till hoger om deduktionssymbolen blir det tjatigt att behdva
skrivafoljder av v_ri ght i den hér stilen:

v_right(_,PT1,v_right(_,PT2,v_right(_, PT3,PT4)))

Darfor har vi infort ett antal vi _ri ght -regler med vilkas hjé@lp man kan formulera ovan-
stédende pa ett enklare satt:

v4_right (_, PT1, PT2, PT3, PT4)

Regel definition:
v4 right((CL, C2, C3, 4), PT1, PT2, PT3, PT4) <=
(PT1 -> (A\- CL)),
(PT2 -> (A\- ),
(PT3 -> (A\- 3)),
(PT4 -> (A\- C4))
-> (A\- (C,C2,C3,4)).

Det skulle naturligtvis galika bra att kallavarjevi _ri ght -regel for v_ri ght , eftersom de
anda sarskiljs genom olika stallighet.
Vi har ocksa en regel ski p som visar en del av en hérledning utan att géra nagonting. |

detta fall uppkommer inga variabelbindningar. Med denna regel kan man visa vad som
helst.

skip <= (_\- ).
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plus5(X YY) <=
(X+5 -> V).

storre(X,Y) <=
X >Y.

eller for att ta exempel ur modulen ton

under (Tonl, Ton2) <=
ton(Tonl, X1),
ton(Ton2, X2),
X =< X2.

di st (Tonl, Ton2, Avst and) <=
ton(Tonl, N1),
ton(Ton2, N2),

(N2 - N1 -> Avstand).

De aritmetiska funktioner som finns & addition, subtraktion och absolutbelopp, samt jam-
forel seoperatorerna>, =<, = och \ =. Regeln for addition ser ut s hér:

plus_left (I, X+Y) <=
nunber ( X),
nunber (YY),
Zis X+Y
-> (1@X+Y] ] \- 2).

nunber/ 1 & ett fordefinierat proviso som kontrollerar att dess argument &r ett tal. Salva
additionen utfors med Prolog-aritmetik (z i s X+Y). Vi visar ocksaregelngt _ri ght .

gt _right (X>Y) <=
nunber ( X),
nunber (YY),
X>Y
-> (_\- X5Y).

Det finns &ven ett par strategier att anvénda: j fr anvands vid jamforelse och anvand-
ningen av pl us_mi nus torde framga av dess namn.

%jfr \\- A\- X1 op X2 dar op &ar nagon av =<, >, =, \=
jfl" <=

le right(),

gt_right(_),

eq_right(_),

ne right().
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Notera att den erfarne komponisten/arrangdren har tillételse att gora vad han vill. Vi har
darfor gjort det mojligt for anvandaren att ta bort forbud. Manga av stamforingsreglerna
kan séttas ur spel med hjélp av "kommandona’ ti | | at och f or bj ud. Oktavparalleller,
som normalt &r forbjudna, kan tilldtas genom att man i antecedenten lagger till komman-
dot

tillat(oktavparalleller)

som med hjélp av en fordefinierad konstruerare r em def / 2 plockar bort definitionen av
okt av_paral l er/ 2.

6.2.7.1 Positiv och negativ implementering

| implementeringshénseende kan man dela in stamféringsreglerna i tva huvudgrupper;
regler med positiv respektive negativ implementering. Dessa typer av regler paverkar pa
olika sétt instansieringen av fyrtuppler (ackord).

1. Positiv implementering.

En positivt implementerad regel styr instansieringen av ett ackord. | implementeringen
anges hur instansen skall harledas.

De flesta pabud har positiv implementering. | avsnitt 3.3.1.7 finns ett pdbud som géller
omlé&ggning fran sextackord till treklang. Detta pabud &r positivt implementerat som en
del av relationen for vilken baston som féljer pa en annan (se filen kbs.def).

Det finns &ven vissa férbud som kan placeras i denna grupp. De forbjudna férdubbling-
arnai avsnitt 3.3.2.2 har positiv implementering i form av generering av férdubbling.

2. Negativ implementering.
Denna implementering innebédr att ett redan instansierat ackord kontrolleras mot

bestdmda krav, som maste vara uppfyllda. | annat fall begars en ny instans. Hur denna
skall hérledas angesinte i implementeringen av regeln.

| denna grupp aterfinns framst ett antal forbud. Regeln for varje stammas tillétna
omfang (avsnitt 3.3.1.6) kan kanske ségas utgora ett pdbud, men & snarare implemen-
terat som ett forbud i form av en kontroll att varje stdmma finns inom dess givna
omfang.

Aven hér finns dock undantag. | avsnitt 3.3.1.7 finns ett pabud som behandlar ackord-
foljden D4-3. Detta pabud &r implementerat negativt som en kontroll av att det géller.
Om det inte & uppfyllt backar programmet och letar efter en ny |6sning.

6.2.8 Aritmetik och listhantering

| modulen bas finns ett antal regler som anvands vid aritmetiska ber&kningar. Dessa gor
det mgjligt att skriva definitioner som
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definitionerna i denna modul, definitionen av i nga_okt par, som kontrollerar att inga
oktavparalleller forekommer mellan de tva givna ackorden (se avsnitt 3.3.2.5 Generella
forbud).

i nga_oktpar(par([B, T,A S],_),par([B1,T1, A1, S1], )) <=
ton(B, Bn),ton(T, Tn),
ton(A, An),ton(sS, Sn),
ton(B1, B1n),ton(T1, Tln),
ton( Al, Aln), ton(S1, Sln),
(oktav_paraller([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, Tln, Aln, S1n]) ->
fal se).

Pa sista raden anvands atomen okt av_par al | er/ 2 (sic!) som lyckas om oktavparalleller
forekommer mellan ackorden.

oktav_paraller(X, Y) <= okp(XY).

okp/ 2 & en sa kallad konstruerare?, som anvands i regeln par _ei ghts_|l eft med fol-
jande utseende:

par _eights_|eft(okp([Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, T1n, Aln, S1n]), PT) <=
nunber ( Bn), nunber (Tn),
nunber ( An), nunber ( Sn),
nunber ( B1n), nunber (T1n),
nunber ( Aln), nunber ( S1n),
(not (okt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ Bln, T1n, Aln, S1n])),
(PT -> (1@false|R \- Q);
okt p([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, S1n]),
(PT -> (1@true|R] \- Q))
-> (1 @okp([Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, S1n])| R \- O.

med tillhérande provison okt p/ 2 och okt p/ 4:

okt p([ Bn, Tn, An, Sn], [ B1n, Tln, Aln, S1n]) : -
okt p(Bn, Tn, Bln, T1n);
okt p(Bn, An, Bln, Aln);
okt p(Bn, Sn, Bln, S1n);
okt p(Tn, An, Tln, Aln);
okt p(Tn, Sn, Tln, S1n);
okt p( An, Sn, Aln, S1n).

okt p( X1, X2, Y1, Y2) :-
Nol | is ((abs((X2-X1) mod 12)) + (abs((Y2-Y1) mod 12))),
Nol | = 0,
((X1\= Y1);( X2 \= Y2)).

1) konstruerare, se avsnitt 6.2.5.1
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| mangafall & fleraklausuler i dubbl eri ng tillampbarasamtidigt. De provas dai den ord-
ning de & givna i definitionen. Detta gor att den fordubbling som generellt anses mest
Onskvérd for ett visst ackord provas forst.

Strategin for A \ - dubbl eri ng(F1, Par, A Val , Pos, R) ser ut sd héar:

dubbl ering <=
dright(_,v_right(_,und pil_false,dubblering(_))).

Foljande hjalpstrategi hanterar kroppen till dubbl eri ng.

dubbl ering(C <=

(_\- 0.

dubbl eri ng(menber(_, )) <=
memnber .

dubbl eri ng((menber(_, ),identifiera_ackordton(_, , , ))) <=
v_right(_, menber,identifiera_ackordton).

dubbl eri ng((menber(_, ),identifiera_ackordton(_, , , ),

(removefirst(_, ) -> ))) <=
v3_right(_, nenber,identifiera_ackordton,a_ right(_,
renovefirst)).
dubbl ering((identifiera_ackordton(_, ,_,_),
(removefirst(_, ) -> ))) <=
v_right(_,identifiera_ackordton,
a_right(_,renovefirst)).
dubbl ering(basval (_, ,_)) <=
dt _right(_).

Strategin dubbl eri ng/ 0 anvander sig altsa av dubbl ering/ 1 som bestar av fem olika
strategier for de fem olikatyper av dubbleringsklausuler som finns. Den forsta klausulen i
dubbl eri ng/ 1 ger oss tillgang till den sekvent som skall visas, dér C & den del av krop-
pentill dubbl eri ng/ 6 som inte hanteras direkt av strategin dubbl eri ng/ 0. De olikaklau-
sulerna i dubbl eri ng1, forutom den forsta, & dmsesidigt uteslutande, vilket innebar att
precis en av dessa ar tillampbar tillsammans med den forsta. Pa detta satt kan man vélja
precis den strategi som &r tillamplig i varje fall (se aven [Fal93]). Alla dubbleringsklausu-
ler borjar med undant ag(nagot) -> fal se. Eftersom detta altid gors, hanteras det av
strategin dubbl eri ng/ 0.

6.2.7 Stamforingsregler

| Soderholms harmoniléra finns ett antal mer eller mindre klart definierade regler for hur
stammorna far utformas, delsi forhalande till de andra stémmorna och dels med tanke pa
de foregaende tonerna i stdmman. Dessa regler finns implementerade i modulen stam-
foring, som har en central roll vid felsokning av en given sats. Det & har som de flesta kon-
trollstrategierna och felutskriftsreglerna finns. Vid normal simulering maste dessa regler
vara uppfyllda innan ett svar kan presenteras. Vid satskontroll ges en felutskrift om en
stamforingsregel inte & uppfylld. Som exempel studerar vi en av de mer komplicerade
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numret pa dubbleringsklausulen. Definitionen av dubbl ering bestdr av ett stort antal
klausuler. Vi studerar bara ndgra av dem narmare.

1. Fordubbling av meloditonen i sextackord.

dubbl eri ng( FKN, par (fkn(F, DM 3), S1),[ G T, K], val (bas(T),[GK]), _, 1) <=
(undant ag(dubbel _nel odi ton, fkn(F, DM 3)) -> fal se),
menber (DM [dur, nol I ]).

Dennaregel ger ossfordubbling av den ton som finnsi sopranstdmman, och som baston
ges ackordets ters (T). Det andra villkoret i kroppen och 3:an i huvudet bestammer
regelns doman till alladur- och mollackord med tersen i basstamman. Det forsta villko-
ret & av sammartyp som de vi sett i foregaende avsnitt och innebér att regeln &r tillamp-
bar om inget annat s&gs.

2. Fordubbling av grundtonen i kvartsextackord.

dubbl eri ng(F1, par(fkn(F,DM 5), S1),[ G T, K], val (bas(K), AT), _, 18) <=
(undant ag(dubbel _grundton, fkn(F, DM 5)) -> fal se),
menber (DM [dur, nol I ]),
identifiera_ackordton(S1,[G T], S1_ackton, ),
(removefirst(S1_ackton,[GGT]) -> AT).

Hér far vi fordubbling av grundtonen i ett kvartsextackord. Forsta och andra villkoret i
kroppen har samma funktion som i regeln ovan. | det tredje villkoret tar vi reda pavil-
ken ackordton som finns i sopranstamman. D4 ett kvartsextackord alltid har kvinten i
basen, vet vi att vi maste ha tva foérekomster av grundtonen bland sopran-, alt- och
tenorstammorna for att fa grundtonen fordubblad. Genom att i fjarde villkoret plocka
bort ur en lista med tva grundtoner och en ters den ackordton som sopranstamman har,
uppnas precis detta. Notera att denna fordubbling ar forbjuden, d.v.s. det finns definitio-
ner sadana att forsta villkoret i kroppen misslyckas. Det ar dock majligt for anvandaren
att tillta den.

3. Ackord med fyratoner utan fordubbling.

dubbl eri ng( FKN, par (f kn(F, Typ, 1), S81),[G T, K, §], val (bas( G, AT, _, 11) <=
(undant ag( odubbl erat, fkn(F, Typ, 1)) -> fal se),
identifiera_ackordton(S1,[T,K, S], S1_ackton, _),
(removefirst(S1_ackton,[T,K S]) -> AT).

Dennaregel tar hand om alla ackord bestaende av fyratoner (t. ex. D7) som har grund-
tonen (G i basen. | andra villkoret tar vi reda pa vilken ackordton som finns i sopran-
stamman och i tredje villkoret plockas den bort ur listan Kvar som innehdller
ackordtonerna for alt och tenor. Pa detta sétt fordubblas ingen av ackordets toner.
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| kbs.def finns en stor mangd undantag specificerade. Dessa kan i manga fall plockas bort
av anvandaren och det & &ven mgjligt att definiera nya undantag. Sista klausulen i bas-
t on/ 6 som placerar ut bastonen i ett ackord ser till exempel ut sa har:

bast on( FKN1, FKN2, , B, Bas, B1) <=
(undant ag( bas(FKN1, FKN2)) - fal se),
| ampl i g_okt av(Bas, B, B1) .

Detta lases ”om vi inte har nagot undantag frén det allmanna fallet si ges den nya basto-
nen B1 av | anpl i g_okt av”. Men vissa undantag finns och gesi form av definitioner av
undant ag for dessafall.

undant ag( bas(f kn(F, dur, 3),fkn(F, dur,1))).
undant ag( bas(fkn(F, noll,3),fkn(F, moll,1))).

De tva klausulerna ovan innebér att det inte &r till&tet att anvanda den sista generella klau-
sulen i baston/ 6 da man gar fran sextackord till grundlage (se avsnitt 3.3.1.7 Stamfo-
ringspabud).

En sekvent paformen

| ?- A \- undantag(nagot) -> false.

berdknas av foljande strategi, som lyckas om undant ag( nagot ) inte & definierad.

und_pil _false <=
aright(_,d left(_, ,false_left(_))).

6.2.6.3 FOrdubbling

Valet av fordubbling skéts av dubbl eri ng/ 6. Situationen vid anrop av denna &r att man
vet vilken ton sopranstamman har och vilka toner som kan ingai ackordet. Det gdller nu
att avgoravilken av dessatoner som skall placerasi basstémman och vilkatoner som finns
att valjapafor alt- och tenorstammorna. Huvudet till dubbl eri ng ser ut sA hér:

dubbl eri ng(F1, par (F2, S1), Atoner, val (bas(B), Vtoner), P, R

Héar ar F1 funktionen hos foregaende ackord, F2 funktionen hos det ackord vi skall véja
fordubbling for, S1 sopranstdmman i samma ackord, At oner de toner som kan finnasi det
ackord vi skall véjafordubbling for, B valet av baston och vt oner de toner som finns att
vélja pa for alt- och tenorstammorna. P och R & en intern positionsangivelse respektive
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| ?- hitta_parl \\- hitta par1l([[g.[e,0]].[d,[e,0]]1]) \- L.

L =1[[g.9].[de]] ?;
L =1[[g.e].[dg]] ?;
no

6.2.6 Kunskapsbas

Modulen kbs innehaller dels diverse upprakningar, exempelvis av vilka intervall som &r
till&tna inom en stamma, och dels definitionen av en atom dubbl eri ng/ 6 som valjer hur
tonerna i ett ackord skall fordubblas. Detta & den enda del av programmet som behdver
andras om man vill utdka programmet med flera ackordfunktioner, exempelvis tonika
parallell.

6.2.6.1 Intern representation av musikaliska funktioner

Anvandaren anger musikaliska funktioner pa ett sitt som forsoker efterlikna Soderholm,
tonikan T skrivsf _T, tonika i terslage T3 skrivsf _T3 o.s.v. Internt har det dock visat sig
vara mer praktiskt att parametrisera detta. En musikalisk funktion representeras darfor av
f kn( Funk, Typ, Bast on) dé Funk anger funktion (f T, f S eller f D), Typ anger ackordtyp
(dur, mol I 0.s.v.) och Bast on anger vilken ackordton som &terfinns i basstamman. Ett
tonika-ackord i dur, med tersen i basen, representeras da av f kn(f T, dur, 3). | kbs.def
finns Oversattningen mellan intern och extern representation definierad enligt foljande:

till _fkn(f_T,fkn(fT, dur,1)).
till _fkn(f_oT, fkn(fT,moll,1)).
till_fkn(f_T3,fkn(fT,dur,3)).

6.2.6.2 Undantag fran monstret

For att hantera situationer av typen ”detta géller om inget annat sdgs’ finns en mangd
undantag fran den normala situationen uppraknade. Det typiska testet &r

undant ag(nagot) -> fal se

vilket misslyckas om det finns en klausul

undant ag( nagot) .
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Exempel:
| ?- lanpliga_oktaver \\- |anpliga oktaver([gl,dl],[e,g]) \- L.

L =1[[gl,[el,g1]],[d1,[el,g1]]] ? ;
L =1[[gl,[el,g1]],[d1,[el,g]]] ?;
L =1[[9l,[el,g1]].[dl, [e, g1]]] ?
yes

Resultatet fran | anpl i ga_okt aver utnyttjasav hitta_par 1.

hitta_par1([]) <=
[1.

hitta_parl([[T, Valtoner]| Xs]) <=
((narn(T, Valtoner) -> [Narmast_T]),
(hitta_parl(tag_bort(Narmast_T, Xs)) -> Resten))

-> [[T,Narmast _T] | Resten]. % Svar
hitta_par1(X)#{X\ =[], XA\={[_|_]} <=
(X ->Y) % Reducera ar gument et

-> hitta_par1(Y).

Precis som i definitionen av i denti fi era_ackor dt on har vi hér en klausul som hanterar
icke-evaluerade argument. Den intressanta klausulen &r dterigen den andra. Nar m hittar
dentoni val t oner somligger ndrmast T. Dennaton Nar mast _T & sedan férbrukad och en
oktavforekomst av den avldgsnas av t ag_bor t Vvid det rekursivaanropet till hi tt a_par 1.
Vi illustrerar med négra exempel.

| ?- narm\\- narn(g,[e,g]) \- [Narmast_T].

Narmast _ T =g ? ;

Narmast _T e ?;

no

| ?- tag_bort \\- tag bort(g,[[d,[e,g]]]) \- L.
L =[[d[e]ll]l ?;

no

| ?- hitta parl \\- hitta parl([[d,[e]]]) \- Resten.
Resten = [[d,e]] ? ;

no
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6.25.3 hitta_par/3

hi tt a_par/ 3 anvands for att placera ut stémmor. Definitionen, som hor till de mer kryp-
tiskai vart program, ser ut sa har:

hitta_par ([ X|] Xs], Ackor dt oner, Svar) <=
hitta_par1(l anpli ga_oktaver ([ X| Xs], Ackordtoner)) ->

Svar .
hitta_par([A T],Tonlista, [[A AL [T, T1]]) <=
i dentifiera_ackordton(Al, Tonlista, _,_ ),
identifiera_ackordton(Tl, Tonlista, _,_ ).

Den tredje klausulen anvands endast da alla variabler & instansierade och finns endast
med av effektivitetsskal. Resultatet Svar ar en listapaformen [[ T1, F1],[T2, F2],...]
dar Ti & en stammai foregdende ackord och Fi & den ton som stamman fér i nésta ack-
ord. TonernaTi & detoner som finnsi forstaargumentet och tonernaFi ar oktavforekom-
ster av tonernai Ackor dt oner. Enton i Ackor dt oner kan inte associeras till mer an en
toni listan [ X| Xs] . hi tt a_par ger alaméjligasvar (ett mojligt svar &r ett svar dar avstan-
det mellan Ti och Fi inte &r storre &n en oktav for ndgot i ) i féljande ordning

a) Som forstasvar ges det som innebar minsta mgjliga forflyttning av stdmmorna.

b) Darpagesde Svar som visserligen innebar storre forflyttning av stdmmorna, men
dar en stammas nya ackordton ligger s nara foregaende ton som majligt.

c) Daérefter ges 6vrigasvar i godtycklig ordning.

Exempel:

Om vi har f 1 i atstdmman och a i tenorstdmman och skall placera ut tonerna e och g i
dessa stammor i foljande ackord, s kommer som forsta Svar att ges[[f1, el],[a, g]]
och som andra Svar ges[[f1,g1],[a, e]]. Lat ossse hur detta gar till. Den andra klau-
suleni hitta_par & den intressanta:

hitta_par ([ X| Xs], Ackor dt oner, Svar) <=
hitta_parl(lanmpliga_oktaver ([ X| Xs], Ackor dt oner)) ->
Svar.

Hér ser vi ett anrop till funktionen | anpl i ga_okt aver . Denna har som argument tva listor

av toner. Som resultat ges en lista pad formen [[X1,[All,...,Aln],...,[Xn,

[Anl,...,Ann], dar Xi & tonernai forsta argumentet och Ai j & oktavférekomster av
tonerna i Ackordtoner. FoOrsta svaret till 1anpliga_oktaver placerar tonerna
Ail,...,Amsdndaraxi som mdjligt. Vid backtracking gesfler svar.
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6.2.5.2 i dentifiera_ackordton/4

Ibland vill man veta om en ton tillhor ett visst ackord €ller i vilken oktav den férekommer
i ackordet. Till dettaanvandsi denti fi era_ackor dt on/ 4.

Definition:
i dentifiera_ackordton(Ton, Tonlista, Svar, ) <=
ton(Ton, Nt on),
menber ( Svar, Tonl i sta),
ton(Svar, Nsvar),
okt av_avst (Nt on, Nsvar).
identifiera_ackordton(Ton, T, Svar,Pos)#{T \=[], T\=1[_]_]} <=
(T -> Tonlista),
i dentifiera_ackordton(Ton, Tonli sta, Svar, Pos).

Det fjarde argumentet & en intern positionsangivelse. Den andra klausulen anvands da
andra argumentet inte & evaluerat. For att gora de bada klausulerna 6msesidigt uteslu-
tande finns en sa kallad vakt vid den andra klausulen. i dentii fi er a_ackor dt on fungerar
helt enkelt sd att man kontrollerar att Svar finns med i Tonl i sta och befinner sig pa
nagon form av oktavavstand till Ton.

Strategi:
i dentifiera_ackordton <=
dright(_,v4 right(_,ton(_), menber, % 1:a kl ausul en
ton(_),oktav_avst right(_))),
dright(_,v_right(_, % 2:a kl ausul en

a right(_,ia_reduce),identifiera ackordton)).

i a_reduce <=
renovefirst.

Vi har en strategi for varje klausul. 1 den andra strategin finns ett anrop till strategin
i a_reduce som bestar av alla sétt att reducera andra argumentet till en lista (hér endast ett
sétt). Om man t. ex. skulleviljaanvandai dent i fi er a_ackor dt on S har

i dentifiera_ackordton(g,sort([el,g,c2]),Y)

dér sort sorterar sitt argument, skulle man endast behdva utdkai a_r educe till

i a_reduce <= renovefirst, sort.

fOrutsatt att man har en strategi sort fOr att utfora sorteringen.
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Vi ser att okt av_avst hér ersattsmedt rue €eller f al se i forsoket att visaregelns sistarad
(dess dutsats). Strategin for | anpl i g_okt av/ 3 kan se ut sa har:

| anpl i g_oktav <=
dright(_,v4_right(_,ton(_),ton(_),a_right(_,
oktav_avst _left(_,false_left(_))),lanmplig _oktavl)),
dright(_,v4_right(_,ton(_),ton(_),
oktav_avst _right(_),lanplig_oktav2)).

Det finns alltsa en strategi for varje klausul, dér vi anvander okt av_avst _right eller
oktav_avst | eft beroende pa situationen. Denna strategi har nackdelen att man, pa
grund av likheten mellan de bada fallen, hinner utféra mycket arbete innan man kommer
pa att man skulle havalt det andrafallet. | den nuvarande implementeringen & den darfor
utbytt mot en strategi som véljer rétt delstrategi direkt (se bygg.rul och den likartade stra-
tegin dubbl eri ng i avsnitt 6.2.6.3).

Definition av | anpl i g_okt avl/ 3:

| ampl i g_oktavl(Ton,Jnfr,Val) <=
str_over(Ton,Jnfr),
| aga_t onen( Ton, ren, okt av, ner, Tonner),
onri nga_ner (Tonner, Jnfr, Ton, Lag, HoQ),
mest _nara(Jnfr, Lag, Hog, Val ).

| ampl i g_oktavl(Ton,Jnfr,Val) <=
str_over (Jnfr, Ton),
hoga_t onen( Ton, r en, okt av, ner, Tonupp) ,
onri nga_upp(Ton, Jnfr, Tonupp, Lag, Hog),
mest _nara(Jnfr, Lag, Hog, Val ).

Har omringas Jnfr av tva forekomster av Ton (Lag och Hog), vilka befinner sig en ren
oktav ifran varandra. nest _nar a ger som forstaval den av dessatvasom ar narmast Jnf r
réknat i antal halvtonsteg. Som andra val ges den andra (se modulen ton). Strategin for
| anpl i g_oktavl ser ut Sa har:

| anpl i g_oktavl <=
d right(_,v4 right(_,under, hoga_tonen,
onringa, mest_nara)).

Notera hur denna speglar definitionen (samma strategi anvands till bada klausulerna). Vi
tar inte upp | anpl i g_okt av2 har utan pdpekar bara att denna kan ge tre olika val vid
backtracking (Jnf r samt tonerna en oktav upp och en oktav ner fran denna).
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6.2.5 Systemetskarna

Modulen bygg innehaller bland annat den del av programmet som bestammer hur tonerna
i ett ackord skall placeras. Vi beskriver implementeringen av nagra nyckelkoncept.

6.2.5.1 | anpl i g_oktav/3

Definition (finnsi filen bygg.def):

| anpl i g_oktav(Ton,Jnfr,Val) <=
ton(Ton, Nt on),
ton(Jdnfr, N nfr),
(oktav_avst (Nton,Njnfr) -> false),
| anpl i g_oktavl(Ton,Jnfr,Val).
| anpl i g_oktav(Ton,Jnfr,Val) <=
ton(Ton, Nt on),
ton(Jdnfr,Nfr),
oktav_avst (Nton, Njfr),
| anpl i g_oktav2(Jnfr, Val).

Givet en ton Jnf r fran ett tidigare ackord blir val den forekomst av Ton som ligger nér-
mast Jnf r. Vid backtracking ges dven den nast narmaste forekomsten. Lat oss se hur detta
astadkommes.

Forst tar man reda pa tonernas interna nummer Nt on respektive Nj nf r. Dérefter provas
om avstandet mellan dessa & nagon form av oktavavstand. Detta gor de bada klausulerna
Omsesidigt uteslutande. okt av_avst / 2 & en sa kallad konstruerare. Detta innebér att den
inte har ndgon definition, utan hanteras av en speciell harledningsregel som aterfinns i
filen bygg.rul. Eftersom okt av_avst/2 under byggandet av hérledningar férekommer
bade till hoger och vanster om deduktionssymbolen ‘\ - *, finns det tva hérledningsregler:

okt av_avst _right (oktav_avst (X1, X2)) <=
nunber ( X1),
nunber ( X2) ,
Nol I is abs((X2-X1) nod 12),
Noll =0
-> (_ \- oktav_avst (X1, X2)).

Detta innebédr att okt av_avst till htger om symbolen ‘\ -’ lyckas da avstandet mellan x1
och X2 &r en multipel av 12.

oktav_avst | eft(oktav_avst (X1, X2), PT) <=
nunber ( X1),
nunber ( X2) ,
Nol I is abs((X2-X1) nod 12),
(Nol | 0,(PT -> (1@true|R] \- Q);
Noll \=0,(PT -> (I@false|R \- Q))
-> (1l @oktav_avst (X1, X2)| Rl \- O.
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och nér inga fler anrop till pd_I eft eller v_I eft & mojliga provas strategin r emadd. For
att forsta dennatittar vi forst paen klausul i definitionen av f or bj ud:

forbjud(ackord([B, T, A S]), pos(N)) <=
add_def (undant ag(ackord([B, T, A, S]), pos(N)), true).

Vad som sker hér &r att man 1agger till en klausul till definitionen. FOr detta anvands regeln
add_def somi likhet med add_| nedan finnsi standardfilen rules.rul. Dér finns &ven mot-
svarigheter rem def och rem | som anvands till att ta bort delar av definitionen. Lét oss
atergatill strategin r emadd.

remadd( Sat styp) <=
reml (_, ,renmadd(Satstyp)),
add_I (_, , remadd( Satstyp)),
Sat sTyp.

Hér tar man forst hand om allar em def och add_def genom att rekursivt anropar emadd.
Nér detta ar klart fortsatter man med strategin Sat sTyp som anger om man skall fortsétta
med arrangering, satskontroll eller funktionsanalys, utifran den forandrade definitionen.

6.2.4.1 Att gadigenom en sats

En sats representeras av en lista av vert (Funkti on, [ Bas, Tenor, Al t, Sopran]) samt
dess Tonar t . Vid savél simulering som analys och kontroll gas satsen igenom fran borjan
till slutet, med backtracking om sa behovs. Vid kontroll och analys & dock backtracking
starkt begransad. Vi tittar som hastigast pdga_i genomsom skéter sjalva genomlGpningen
av satsen.

ga_i genom(Tonart, [vert (F1, T1, pos(N)), vert(F2,T2)]) <=
((N+1 -> N1),
harno(Tonart, vert (F1, T1, pos(N), vert (F2, T2, pos(N1)),
vert (tomton), Regel))
-> [T, T2].
ga_i genom( Tonart, [vert (F1, T1, pos(N)), vert(F2, T2),
vert (F3,T3)| Xs]) <=
((N+1 -> N1),
harno( Tonart, vert (F1, T1, pos(N)), vert (F2, T2, pos(Nl)),
vert (F3, T3), Regel ),
(ga_i genom(Tonart, [ Tonart, [vert(F2, T2, pos(N1)),
vert (F3,T3)| Xs) -> Resten))
-> [T1]| Resten].

Vi ser att varje vert som anvandaren givit utdkas med en positionsangivelse pos(_) som
anvands vid kontroll och analysfér att talaom i vilket ackord ett fel finns. Det ackord som
kontrolleras/instansieras & andra elementet i listan av vertikaler, vert (F2, T2) . Sélva
beskrivningen av hur satsen skall vara beskaffad finns i har mo. Notera att har no i varje
steg tar hansyn till ndrmast féregaende och efterféljande ackord.
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skal a( G- undt on, Skal typ)#{Skaltyp \= nmel _noll} <=
i typer(Skaltyp,|typer)
-> iskal a(ltyper, G undton).

skal a(G undton, mel _noll) <=
ityper(nel _noll,ltyperl),
ityper(ren_noll,ltyper2),

(iskala(ltyperl, Grundton)->[ U1, U2, U3, W4, U5, U6, U7, U8]),
(iskala(ltyper2, Grundton)->[ N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8] )
-> [ UL, U2, U3, W4, Us, U6, U7, U8, N7, N6, N5, N4, N3, N2, N1] .

Modulen & implementerad funktionellt, vilket har medfort vissa problem vid forsoken att
infOra kontrollstrategier (se avsnitt 7.4 Kontrollstrategier och funktionella definitio-
ner).

Definitionen av skal a har ett specialfall for melodisk moll, en skala som &r olikai uppéat-
och nedétgdende och darfér blir langre &n en "normal” skala ([S6d59] sid 8, ex 8). Mot
slutet av programutvecklingsfasen har vi dock implementerat en rekursiv variant av
skal a. Denkallasr _skal a och har fordelen att den fungerar pa allalangder av skalor.

6.2.4 Huvudprogrammet

| modulen topp finns de definitioner och regler som far det hela att snurra. En typisk fraga
vid simulering har formen

simulering \\- forbjud(nagot),...,tillat(nagotannat),...,
sats(Ta,[vert(F1,L1),...,vert(Fn,Ln)]) \- Svar.

dartillat ochforbjud a&ndrar programmets beteende och sat s & en beskrivning av den
sats man vill simulera. Vart forsta problem & nu att garantera att andringarna av program-
mets beteende (ti | | at, f or bj ud) utfors innan man borjar arbeta pa sat s. Detta |6ses av
strategin si mul eri ng pa foljande sétt (strategierna anal ys och kontrol | fungerar lika-
dant):

sinulering <=
start(sats(identifiera_ackordton, dubbl ering, harnmoS)).

start (SatsTyp) <=
pd_left(_, ,start(SatsTyp)),
v_left(_, ,start(SatsTyp)),
remadd( Sat sTyp) .

Argumentet Sat sTyp specificerar hur man skall fortséttai sat s. Detta varierar for strate-
gierna si nul eri ng, anal ys och kontrol | . | strategin start fungerar regeln pd_| ef t

som den fordefinierade regeln d_I ef t , forutom restriktionen att den inte &r tillampbar pa
sat s. Effekten av detta blir att man forst kommer att provapd_| eft paallting utom sat s
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nagon typ av sext-intervall. Vi far ocksatalet 9, som ar antalet halvtonsteg for en stor sext.
Med hjdlp av di st fas antalet halvtonsteg mellan de aktuella tonerna, som i detta fall
beréknas till 52 - 45 = 7. Ur subtraktionen 7 - 9 (D - Standi st ) far vi talet -2. Uppslag-
ning av dist_intervall(-2,stor,ltyp) ger resultatet 1typ = forninskad, och
sdlundafar vi svaret

X
Y

f orm nskad,
sext ?

Av effektivitetsska finns det definitioner aven for omvandningen. Dessa bestammer vil-
ken ton som ligger paett visst intervall fran en given ton. Det finns tva sddana definitioner
- en for berékning av den hogre tonen och en for den |&gre. Dessatoner gar givetvis bra att
beréknamed hjdp av i nt er val I , men det kréver altfor mycket sokning. Definitionen for
den forra ser ut s har:

hoga tonen(Lag, ltyp,Int, Hog) <=
stamintervall (VD, R S, Int, Standi st),
dist _intervall (N R S Ityp),
(N + Standist -> D),
stanmt on( Lag, S1),
vit(S1, VN1),
(VN1 + VD -> VN2),
vit(S2, VN2),
di stton(Lag, D, Hog),
st ant on( Hog, S2) .

Som synes dverensstammer denna definition ganska val med definitionen av i nterval | .
Den storsta skillnaden bestdr i att de aritmetiska operationerna utfors explicit innan
stam i nterval | respektivedi st _i nterval | anropas. Skalet till detta &r att strategierna
pa sa sétt blir enklare och effektivare. | definitionen av i nterval | har hansyn tagits till
enkelheten hos definitionen snarare an hos strategierna, da denna inte anvands lika ofta i
programmet.

6.2.2 Ackord

Vid simulering finns vanligtvis ackordfunktionerna givna. Modulen ackord innehdler en
atom ackor d/ 3 som tillhandahdller de ingéende tonerna i givet ackord. | denna modul
finns fler ackordtyper implementerade &n de som for nérvarande kan hanteras pa hogre
niva

6.2.3 Skalor

Som en fristéende del av programmet har vi implementerat en modul skala for hantering
av skalor. Den har ingen funktion att fyllai samband med arrangering och satskontroll,
utan kan ses som ett komplement till huvudprogrammet. Definitionen av skal a/ 2 ser ut sa
hér:
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alter(a, a, 34).
alter(a,’ a#',35).

som ger en intern talrepresentation av tonerna. Dar anges dessutom stamtonen till respek-
tive ton ([S6d59] sid 7). Aven stamtonerna representeras internt av tal. Dessa angesi defi-
nitionen av vi t . (Namnet kommer av att stamtonerna & de vita tangenterna pa ett vanligt
piano.)

vit(a, 20).
vit(h, 21).

Det finns tva olika musikaliska avstandsbegrepp i systemet - halvtonsteg och intervall.

Antalet halvtonsteg mellan tvatoner & detsamma som antalet tangenter mellan dem pa ett
piano. Det finns klausuler for att berakna detta avstand, liksom for att bestamma vilken ton
som ligger pa ett visst avstand fran en given ton. Dessutom kan man avgora vilken av tva
toner som klingar hogst (har hogst frekvens). Harvid sestill exempel diss och ess som lika
hoga toner - trots att de egentligen skiljer sig en aning i frekvens.

Intervallet mellan tvatoner motsvarar antalet steg i notsystemet. Hur berdkningen av inter-
vallet mellan tva toner utfors, illustrerar vi med ett exempel. Antag att vi vill berdkna
intervallet mellan ettstrukna giss och tvastrukna ess. | modulen ton hittar vi definitionen
avinterval | ochtillhtrande strategi. Foljande fraga utfor berakningen:

intervall \\- \- intervall ('gl# ,eb2,XY).

L&t oss studera hur detta sker. Definitionen av i nt er val | Ser ut S har:

i ntervall (Lag, Hog, Ityp,Int) <=
stam on( Lag, S1),
st amt on( Hog, S2),
vit(S1, VN1),
vit(S2, VN2),
stamintervall (VN2 - VNL1,R S, Int, Standist),
di st (Lag, Hog, D),
dist _intervall (D - Standist,R S, Ityp).

Forst slas stamtonerna upp - for g1# far vi g1 och for e2b fés e2. Darefter gar vi till upp-
rakningen vi t for att ta reda pa dessas stamtonsnummer, som i detta fall ar 26 respektive
31. Subtraktion (VN2 - VNL1) ger talet 5, som & antalet steg i notsystemet mellan dessa
stamtoner. En uppslagning i tabellen st am i nt erval | ger vid handen att vi hér star infor
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Figuren nedan visar programmets struktur.

topp skala

/amforng
Kbs bygg ~
/ ackord
/
bas — ton

De olika modulerna interagerar som synes flitigt med varandra. Pilarna i figuren anger
"export” av definitioner, harledningsregler och sokstrategier. Exempelvis har bygg till-
gang till definitioner, regler och strategier i modulen ackord, som i sin tur anvander sig av
modulen ton. Foérutom modulerna i figuren finns tva filer med allménna regler som
anvands av hela programmet - dels den fordefinierade regelsamlingen rules.rul, dels en fil
grundregler.rul med bland annat vissa utokningar och modifieringar av standardreglerna
(se avsnitt 6.2.9 Grundregler). Dessutom finns specialregler i vissa moduler, exempelvis
okt av_avst _ri ght i filen bygg.rul, samt felutskriftsregler som anvénds vid satskontroll.

Programkoden finnsi Appendix A.

6.2 Simulering

Vid simulering & satsens tonart, musikaliska funktioner och vanligen &ven melodistam-
man givna. Problemet & nu att hitta dvriga toner sa att man far en sats som uppfyller de
krav i [S6d59] som vi implementerat. Da sava simulering som satskontroll och funktions-
analys utnyttjar samma definition, & beskrivningen av denna spridd 6ver avsnitten 6.2, 6.3
och 6.4.

6.2.1 Toner och intervall

| var implementering betraktas toner vanligen som givna atomer. En ton benamnes med
sitt namn, exempelvis far tonen lillag heta‘g’ och tonen ettstrukna ciss bendmnes ‘c1#'.

Tonerna & systemets mest grundlaggande byggstenar. Hanteringen av dessa sker i modu-
len ton. Tonerna finns uppraknade i definitionen av al t er
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vilket innebér att de flesta strategier inleds med d_ri ght €eller d_I ef t for att komma ner
till definitionen av nam.

Antag att definitionen av namrm innehdller en atom ur en annan modul mod. N&r man skri-
ver strategier for narm behGver man bara se till att man f&r en sekvent som & pa samma
form som den i modulhuvudet i mod.def, varefter man kan "pluggain” den strategi som
anges dar. Om vi har huvudet i mod.def

% nod_def1 \\- A \- nod_def1(Argl, Arg2).
% nmod_def2 \\- A \- nod_def2(Arg).

och anvéander atomernatill foljande definition

anvander _nodul (X, Y, 2) <=
nmod_def 2(Y),
nmod_def 1( X, Z2) .

vilken vi anvander i fragan

| ?- anvander_nodul \\- \- anvander_nodul (gcl a, nodul , K).

sa skriver vi mycket enkelt strategin anvander _nodul

anvander _nmodul <=
d right(_,v_right(_, nod_def2, nod_def1)).

som inte paverkas av eventuella andringar i modulen mod.

Det finns tre typer av strategier: for smulering (strategier), for satskontroll (kontrollstra-
tegier) och for funktionsanalys (analysstrategier). Gemensamt for alla strategier ar att de
bortser frén de eventuella dvriga forutsattningar i en fraga, som & ointressanta ur dess
synvinkel. Ingen hansyn tas altsatill antecedenten A i foljande fraga:

| ?- nam \\- A \- pamm(...).

De regler och provison, som anvands allméant av hela programmet, finns i filerna rules.rul
(fordefinierade regler och strategier) och grundregler.rul. Dessutom finns speciaregler i
vissamoduler, exempelvisokt av_avst _ri ght i filen bygg.rul, samt felutskriftsregler som
anvands vid satskontroll.
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6 Implementering av systemet

6.1 Modularisering

Pa grund av programmets storlek har vi gjort en indelning i moduler. Avsikten med detta
har varit densamma som i andra programmeringssprak; att isolera programdelar ifran var-
andra och gora det méjligt for flera programmerare att arbeta pa ett gemensamt projekt
utan att behéva kannatill detaljer om varandras delar. Eftersom ett GCLA-program bestar
av tvadelar, objekt- och metaniva, maste varje modul innehdlla bada dessa delar for att ge
en anvandbar och utét sluten enhet. Varje modul mod innehdler en definitionsfil mod.def
och en regelfil mod.rul med bland annat strategier till motsvarande definitioner och modul-
specifika harledningsregler. (En av modulerna, grundregler, innehaller dock endast en
regelfil.). Tanken & nu att anvandaren av en atom inte skall behtva veta ndgot annat om
denna an dess typiska anvandning. Inga andringar av definitioner och regler inom modu-
len skall markas utét.

| varje definitionsfil finns ett huvud med typexempel pa anvandningen av de definitioner
som anses tillgangliga utdt. Huvudet i filen bygg.def ser ut sa har:

% Strategierna finns i filen 'bygg.rul'.

% Definitioner som anvands utat:

%

% | anplig_oktav \\- A \- lamplig_oktav(T1, T2, T3).

%onringa \\- A\- onringa_ner(T1, T2, T3, T4, T5).

%onringa \\- A \- onringa_upp(T1, T2, T3, T4, T5).

% ackordtoner \\- A ackordtoner(Ta,F) \- At.

% funktions_grundton \\- A \- funktionsgrundton(Ta, F, T).

% identiska \\- A \- identiska(X1, X2).

% identifiera_ackordton \\- A \-identifiera_ackordton(Tl,L, T2).
% hitta_par \\- A\- hitta_par(L1,L2,L3).

% narmast \\- A \- narnmast(T1,L, T2, P).

%

% A star for godtycklig antecedent. |Ingen hansyn tas till denna.

Regelfilerna innehdller strategier, regler och provison for motsvarande definitioner.
Huvudprincipen for strategierna &r att en strategi med namnet namrm &r tillampbar paen
instans av atomen nam. En typisk anvandning av strategin ar darfor

| ?- namm \\- \- nam(...).

eler

?- namm \\- nam(...) \- Svar.
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5.2.3 Algoritm stamféring_ OKK

Gar igenom samma krav som stélls upp av algoritm stamforing_OK, men om ett krav inte
ar uppfyllt avbryts inte kontrollen, utan ett felmeddelande skrivs ut. Kontrollen fortsétter
dérefter med nasta krav.

5.3 Funktionsanalys

Vid funktionsanalys &r allatoner i satsen givna, men vi vet inte vilka funktioner ackorden
har. Det galler alltsa att utnyttja kunskapen om vad en korrekt sats & for att finna ackor-
dens funktioner.

5.3.1 Algoritm funktionsanalys

Givet en sats, sats(Tonart, [vertikal (F;,Ackord,),...,vertikal (F,,Ackord,)]), 10p igenom lis-
tan av vertikaler och instansierai varje steg en funktion F; enligt algoritm harmoA.

5.3.2 Algoritm harmoA

Givet satsens Tonart och tre vertikaler, vertikal(Fq,<B1,T1,A1,S;>), vertikal(F,,
<B,,T,,A5,S,>) och vertikal (F3,L), dar F; och samtliga toner &r instansierade, gor fol-
jandei tur och ordning for att hitta F».

1. Instansiera F, till ndgon funktion.
2. Slaupp ackordtonerna Acktoner till denna.

3. Kontrolleramed algoritm narmast att S, ingdr bland Acktoner, backa annars och
instansiera F till n&got annat.

4. Kontrollera att det finns en till&ten fordubbling som kan ledatill <B,, T5,A5,S,>, backa
annars och instansiera F, till nagot annat.

5. Kontrollera att det gar att fa<B,,T,,A5,S,> fran denna férdubbling, backa annars och
instansiera F till nagot annat.

6. Om man kommer hit har man hittat rétt F,. Kontrollera att stamforingen & korrekt med
stamforing_OKK.

Med den lilla delmangd av alla méjliga funktioner vi har finns bara ett mgjligt svar vid
funktionsanalys (med undantag for funktionerna D64 och T5 som innehdller samma
toner). Detta gdller dock inte om man utdkar mangden av majliga funktioner.
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5.1.6 Algoritm undantag

| mangafall galler att ett visst ackord, en viss ackordfdljd eller liknande &r tilldten salange
inget annat anges av anvandaren. Detta hanteras s, att alting som inte gar att hérleda i
systemet antas vara falskt, dven sadant som & odefinierat (Closed World Assumption).
Algoritm undantag lyckas om det gar att visa — undantag(argument), vilket lyckas om
undantag(argument) &r odefinierat eller om man kan visa att undantag(argument) &r fal skt.
Anvandaren har mojlighet att styra nér algoritm undantag lyckas genom att andra defini-
tion-en. Systemet ar darfor icke-monotont, da en harledning inte alltid fortsétter att vara
giltig om nya fakta tillkommer.

5.2 Satskontroll

Vid satskontroll forvantas alla satsens toner och ackordfunktioner vara givna och man vill
vetaom det finns ndgrafel i satsen. For att kontrolleraen given sats anvands foljande algo-
ritm.

5.2.1 Algoritm satskontroll

Givet en sats, sats(Tonart, [V 4,...,V ), 10p igenom listan av vertikaler och kontrollera med
algoritm harmoK att varje ackord &r korrekt, dels som egen enhet och delsi forhdllandetill
foregdende ackord. Vid satskontroll backar man adrig till ett tidigare ackord. Alla fel
skrivs ut da de hittas.

5.2.2 Algoritm harmoK

Givet en tonart och tre vertikaler, vertikal (F1,<B,T1,A1,S;>), vertikal (F5,<B5, T5,A5,S,>)
och vertikal (F3,L), dar den forsta & kontrollerad, gor foljande i tur och ordning for att
kontrollera ackordet <B,, T5,A5,S,> och férbindelsen mellan den forsta och andra vertika-
len.

1. Kontrollera att sopranstéamman S, ingdr i det ackord som ges av F, och tonarten. Om
den inte gor det - skriv ut felmeddelande.

2. Kontrollera att fordubblingen av andra ackordet &r tillaten genom att forstka generera
den med algoritm dubblering. Om det inte gér - skriv ut felmeddelande.

3. Kontrollera att dvriga ackordtoner ingar i ackordet. | annat fall - skriv ut felmedde-
lande.

4. Kontrollera évriga stamforingskrav med algoritm stamforing. OKK.

Algoritmen harmoK lyckas altid.
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5.1.3 Algoritm narmast

Algoritmen narmast réknar upp allamojliga fortséttningar, med borjan fran den som inne-
bér minsta magjliga forflyttning. For ndrmare beskrivning se avsnitten 6.2.5.3 och 3.3.3.2.

5.1.4 Algoritm dubblering

Algoritmen dubblering ger allatillatnafordubblingar av det ackord som skall instansieras,
I den ordning som anses bast. For ndrmare beskrivning se avsnitten 3.3.3.1 och 6.2.6.3.

5.1.5 Algoritm stamféring_OK

Givet tonart, foregéende ackord <B4,T1,A1,S;> och dess funktion F;, samt det nyinstan-
sierade ackordet <B,,T,,A5,S,> och dess funktion F,, gar algoritm stamféring_OK steg
for steg igenom foljande lista av krav, vilka alla maste vara uppfyllda. Om ett krav inte &r
uppfyllt sa provas inte de dterstaende, da man redan vet att stamforingen ar felaktig.
(Ton4 op Ton, opererar patonernas frekvenser.)

1.

Kontrollera med algoritm undantag att ackordet <B,, T,,A,,S,> inte & forbjudet av
anvandaren.

. Kontrollera att eventuella speciella stamforingskrav ar uppfyllda (se spec_sf _krav i

filen stamforing.def).

. Kontrollera att ingen stémkorsning forekommer, d.v.s. forsok visa att

82$T2$A2$SZ

. Kontrollera att stammornas omfang &r tillatna, d.v.s. forsok visa

tillatet_omfang(bas,B,) A tilldtet_omfang(tenor,T5) A
tilldtet_omfang(alt,A,) a tilldtet omfang(sopran,S,)

dér definitionen av tillétet_omfang ar den som gesi avsnitt 3.3.1.6.

. Kontrollera att avstandet mellan tenor-, alt- och sopranstammornainte ar for stort

genom att visa att
(intervall(T5,A5) € M) a (intervall(A,,S,) € M), dar M = {tilldtna avstand}

. Kontrollera att inga oktavparalleller finns genom att visa att

- oktavparalleller(<B,,T1,A1,5;>,<B,,T5,A5,S,>)
dér definitionen av oktavparaleller & den som gesi avsnitt 3.3.2.5.

. Kontrollera att inga kvintparalleller finns genom att visa att

~ kvintparalleller(<B;,T;,A1,5,>,<B2,T2,A2,.5;>)
dér definitionen av kvintparalleller & den som gesi avsnitt 3.3.2.5.

. Kontrollera att intervallen inom stdmmorna &r tilldtna genom att visa att

(intervall(B1,B,) € Mg) A (intervall(T,,T,) € M) A
(intervall(Ay,A,) € M) A (intervall(S,,S,) € M),

dar M, = {tillatnaintervall fér stamman I} och beror pa F; och F.
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5 Algoritmer

Perfect Harmony har tre huvudsakliga anvandningsomraden:

» simulering av arrangering for fyrstammig kor (hérefter kallat endast simulering)

» kontroll av en given sats

 funktionsanalys av en given sats

| analogi med detta finns det tre olika sétt att utnyttja den definierade kunskapen hos pro-
grammet. Vid simulering vill man skapa ndgonting, givet vissa forutsattningar. Vid sats-
kontroll vill man helt enkelt kontrollera att samtliga krav som stélls pa en sats &r
uppfyllda. Vid funktionsanalys vill man finna en del av de forutséttningar som gav upphov

till satsen. Om man betraktar programmet procedurellt kan man se foljande algoritmer
eller metoder for hur man gar tillvaga.

5.1 Simulering

Vid simulering forvantas anvandaren ge satsens forsta ackord sa att programmet har nagot
att utgdifran. For att simulera arrangering anvands foljande mycket enkla algoritm.

5.1.1 Algoritm arrangering

Givet en sats, sats(Tonart, [V 4,...,V]), Sker sokning efter en korrekt sats s att programmet
borjar med v1 och forsoker hitta basta magjliga fortsdttning v, med algoritm harmo, som
beskriver allakrav pa fortséttningen V. Fran V, forsoker programmet hitta basta méjliga
V3 0.s.v. Om det inte finns nagon tilldten fortséttning V;,; frén ett visst V;, s backar pro-
grammet till narmast féregaende valmojlighet och soker efter en ny [6sning.

5.1.2 Algoritm harmo

Givet satsens Tonart och tre vertikaler, vertikal(F1,<B1,T1,A1,S;>), vertikal(F,,
<B,,T,,A5,S,>) och vertikal (F3,L), dar den forsta & instansierad, gor foljande for att fa
fortsdttningen <B,,T5,A5,S,>:

1. Kontrolleramed algoritm undantag att ackordféljden F; - F, &r tillaten

2. Slaupp vilkatoner som ingér i det ackord som bestdms av Tonart och F,
3. Instansiera sopranstémman S, med algoritm narmast
4

. Bestam utgéende fran F,, F, och F3 hur ackordet skall fordubblas med algoritm dubble-
ring. Denna ger en ton Baston till basen och en lista Till_Alt_Tenor som resultat

5. Placeratonerna Till_Alt_Tenor med algoritm narmast. Detta ger A, och T,

6. Finn B,, den basta oktavforekomsten av Baston i forhdllande till B4, med algoritm bas-
ton

7. Kontrollera att allt & korrekt med agoritm stamféring_OK. Om s &r fallet &r vi klara,
annars backatills ny 16sning hittats och férsok igen.
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a) en strategi, kombinerad av de ingdende reglerna, enligt foljande monster:

dt_right <=
dright(_,true_right()).

b) en specialiserad regel som utfér hela operationen i ett enda steg:

dt_right(Q <=
atom( Q) ,
cl ause(C, true)
-> (_\- 0.

Med variant b) ovan reduceras antalet anrop i exemplet till 11.

7. Egen fantasi.

Vid strategiutveckling ar det inte minst viktigt att man angriper problemet med hansyn
till det aktuella fallet. Egen fantasi och anpassning till problemets natur & oumbérligt
nar det galler att konstruera effektiva strategier.

| exemplet ovan kan man &t se att det gér att anvanda samma strategi for st ant on och
t on. Denna kan dessutom konstrueras som en sammanslagen regel, ton/ 1, som i ett
enda steg utfor ssmmasak somd_right (_, d_right(_, true_right)).Regelnfinnsi
filen grundregler.rul.

st ant onens_numer <=
dleft(_,_,a left(_, _,v_right(_,ton(_),ton(_)),
axiom(_, ,_ ))).

ton(Q) <=
not (data(Q)),
atom( Q) ,
cl ause(C, B),
not (data(B)),
at om(B),
cl ause(B, true)
-> (P\- O.

Dessa justeringar medfor att anropsstatistiken stannar vid detta utseende:

Antal anrop: 7 Ant al |yckade anrop: 7

| ovanstaende exempel har vi lyckats decimera antalet anrop till mindre &n tio procent,
jamfort med standardstrategin ar | . Exempl ets begransade storlek gor att tidsvinsten knap-
past blir mérkbar, men i ett system med storre komplexitet kan en effektiv strategi vara
enda majligheten att 6verhuvudtaget fa ut ett svar.

Man far dock inte stirra sig blind p& antalet anrop. Det & inte alltid det gar snabbare med
en ny strategi. Man maste dven beakta den tid ett strategianrop tar i forhalande till ett
regelanrop. For detta krévs dock djupare insikter i implementeringen av GCLA 1.
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drstrat <=
d right(_,drstrat),
true_right.

Detta ger oss statistiken

Ant al anrop: 22 Antal |yckade anrop: 20

Denna strategiutvecklingsmetod kréaver vanligtvis mer modda an de foregéende. | storre
sammanhang kan det vara besvérligt att analysera vilka regelfdljder som & vanligast
forekommande. Analysen sker lampligen med hjdp av sparning, varvid man studerar
aterkommande monster. Dessutom kan man prova sig fram genom att i en strategi byta
plats patvaregler och statistiskt méta vilken av strategivarianterna som &r effektivast.

5. Optimalitetsmetoden.

N&r man har att géra med klausuler med klart definierade anvandningsomraden, kan
man skriva strikt specialiserade strategier for maximal effektivitet. | princip kan dessa
ange den exakta sokvagen till det onskade svaret. Detta & numera enkelt att astad-
komma med hjdlp av statistikfunktionen pat h, som ger sokvéagen for det aktuella be-
viset. Ett lampligt sétt att omsétta dettai praktiken &r att |&ta varje atom ha sin egen spe-
cialstrategi. Detta & den metod som anvands mest i vart program, dar regeln &r att stra-
tegin har samma namn som motsvarande atom:

st ant onens_numer <=

dleft(_,_,a left(_,_,v_right(_,stanton,ton),
axiom(_, ,_ ))).

stanmton <=
dright(_,d_right(_,true_right)).

ton <=
dright(_,d_right(_,true_right)).

Detta kan betraktas som en optimal strategi i den meningen att den inte misslyckas med
nagra anrop:

Antal anrop: 13 Antal |yckade anrop: 13

Men man kan fortfarande gora vissa tidsvinster.

6. Sammanslagning av regler.

| ménga program kan man vid sparning upptacka vissa dterkommande regel sekvenser
av typen

dright(_,true_right(_)).

Dessa kan slasihop till en enhet, i form av
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d_right/2 is exited 4 tinmes
left2/1 is exited 2 tines
right2/1 is exited 7 tines
strat2/0 is exited 10 tines
true_right/0 is exited 2 tines
v_right/3 is exited 1 tines

Vi sorterar reglerna s att de som lyckas flest ganger provas forst.

strat3 <=
right3(strat3),
| eft3(strat3),
axiom(_, , ).

right3(PT) <=
d_right(_, PT),
true_right,
v_right(_, PT, PT).

| ef t3(PT) <=
aleft(_, _,PT,PT),
d left(_, PT).

Statistiken blir nu

Antal anrop: 49 Antal |yckade anrop: 29

4. Regelberoende strategier.

Under en fas av strategiutvecklingen anvande vi en metod som bygger paatt man véljer
strategi beroende pa vilken regel man anvande sist. Till var och en av de vanligaste for-
definierade reglerna konstrueras en strategi. Principen illustreras med strategin nedan.

strat4 <=
dleft(_, ,dlstrat).

dl strat <=
a left(_, ,alstratl, alstrat?2).

alstratl <=
v_right(_,vrstratl,vrstrat?2).

alstrat2 <=

axiom(_, , ).

vrstratl <=
d right(_,drstrat).

vrstrat2 <=
d right(_,drstrat).
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2. Utrensningsmetoden.

Vi gor en ny ansats for att forbéttra var strategi. Vi anvander den fordefinierade stati-
stikfunktionen get _not _used. Med hjalp av denna funktion far vi reda pa vilka regler
som anropats men aldrig lyckats. | vart fall far vi foljande lista:

These rul es are not used:
a_right/2
false left/1
o left/4
o_right/3
user_add_left/3
user_add_right/2
v_left/3

Dessa regler behovs alltsd inte for den aktuella fragan och kan sdlunda tas bort ur stra-
tegin. Med kunskap om detta konstruerar vi en ny strategi.

strat2 <=

axiom _, _, ),
right2(strat?2),
| eft2(strat?2).

right2(PT) <=
v_right(_, PT, PT),
true_right,
d right(_,PT).

| ef t 2(PT) <=
aleft(_, ,PT,PT),
dleft(_, ,PT).

N&r man rensar ut de regler som aldrig anvands, maste man emellertid varaforsiktig, sa
att man inte plockar bort en regel som visserligen inte anvands vid den aktuella fragan,
men som kanske behovsi andra sammanhang.

Vi har nu lyckats minska antalet anrop med en tredjedel:

Antal anrop: 57 Antal |yckade anrop: 29

Det finns dock fler forbéttringar att gora.

3. Frekvenssorteringsmetoden.

Ett annat effektiviseringssteg, som ocksd kan utforas mekaniskt, &r att sortera de ing&
ende reglerna i en strategi med hansyn till hur ofta de lyckas. Med hjdp av statistik-
funktionen get _exits kan man placera den vanligaste regeln forst i strategin. |
exemplet ger get _exi t s foljande resultat:

aleft/4 is exited 1 tines
axiom3 is exited 1 tines
dleft/3 is exited 1 tines
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N = stam onens_numer (‘a#’ ) ? ;
N=2347?;
yes

Det forsta svar vi far & bara en "kopia’ av fragan. Detta beror pa att regeln axi om 3,
som & den som provas forst i strategin ar |, fungerar pa alla sorters termer. Vidare av-
slutas korningen med ‘yes’, vilket tyder pa att nagot inte & som det borde vara. Vid
sparning visar det sig bero p& att regeln d_I ef t / 3 under kérningens gang appliceras
pataet 34.

For att komma tillrétta med problemen, infor vi restriktioner pa reglerna axi ont 3 och
d_left/ 3.1 formav ett proviso infor vi en sarskild klass av termer som vi kallar dat a.
Dit hanfor vi vissa hittills odefinierade strukturer, bland annat tal och variabler.

data(X) :- nunber(X).
data(X) :- var(X).

axion(T,C 1) <= % Appl i cera endast pa data
data(T),
data(Q),
uni fy(T, O
> (1@T_] \- O.

dleft(T,1,PT) <= % Applicera inte pa data
not (data(T)),
atom(T),
definiens(T,Dp, N),
(PT -> (1@Dp|Y] \- Q)
> (1@TlY] \- 0.

Nu far vi bara det 6nskade svaret
N=2347:

no

och med hjalp av GCLA I1:s Performance Tool (avsnitt 2.3.2) far vi fram foljande sta-
tistik:

Antal anrop: 89 Antal |yckade anrop: 29

Det & knappast acceptabelt att ungefér ett av tre anrop lyckas. For strategiernaal r och
| ra & antalet anrop annu storre (131 respektive 137). Standardstrategierna ar inte sar-
skilt effektiva, varfor det [6nar sig att utveckla béttre strategier. Lat oss forstka med en
annan metod.

1) Av eng. tracing
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4.3 Utveckling av sokstrategier

For att minska sokrymden och pa sa sétt effektivisera programmet, skriver man specialise-
rade sokstrategier for olika programavsnitt. Under utvecklingen av vart program fick vi
anledning att &gna mycket tid & detta problem. Vi hann med att prova ett flertal olika
metoder under arbetets gang.

L&t oss studera ett exempel. Vi har foljande definitioner:

st amt onens_nummer (Ton) <=
stanmt on( Ton, St ant on),
t on( St ant on, Nunmrer) ,
-> Nummer .

ton(Ton, N) <=
alter(_, Ton, N).

stam on(Tonl, Ton2) <=
al ter(Ton2, Tonl, ).

dar al t er/ 3 & en upprakning av klausuler pa formen

alter(a, a, 34).
alter(a,’ a# , 35).

som aterfinnsi filen ton.def.

Vér onskan ar att fa ett s& snabbt svar som majligt pa fragan

stam onens_numer(‘a# ) \- N

4.3.1 Metoder
1. Lata metoden.

Det enklaste séttet ar naturligtvis att anvanda nagon av de fordefinierade strategier som
finnsi GCLA I, exempelvisarl , al r €lerira[Aro92b]. Vid ett forsok med fréagan

| ?- arl \\- stantonens_numrer(‘a# ) \- N

uppstar dock vissa problem. Vi far foljande resultat:
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att man vet vilket intervall varje ackordton skall forflyttas for att ge ett korrekt resultat.
Trots att antalet klausuler mer an halveras pa detta sétt, behovs anda ett stort antal klausu-
ler, samt en sarskild variant som tar hand om 6vrigafall:

harno(Tonart,vert(F1,[B, T, A S]),vert(F2,[B1, T1, Al, S1]), Resten) <=
(sextackord(F2) -> false), % Ovriga
(ackordtoner(Tonart, F2) -> [ X1, X2, X3, X4]),
| ampl i g_okt av( X1, B, B1), onf ang_CK( bas, Bl1),
tonval (trekl ang, [ X2, X3, X4] , [ TT, AA, SS] ),
| anpl i g_oktav(SS, S, S1), onfang_OK(sop, S1),
| ampl i g_okt av( AA, A Al), onfang_CK(al t, Al),
| ampl i g_oktav(TT, T, T1), onfang_CK(ten, T1),
i ngen_st ankor sni ng([ B1, T1, Al, S1]),
inga_oktpar([B, T, A S],[B1, T1, A1, S1]),
i nga_kvintpar([B, T, A S],[B1, T1, Al, S1]),
ej _medrorelse([B, T, A S],[B1, T1, A1, S1]),
intervall _OK([B, T, A S],[B1, T1, A1, S1]).

| dessa varianter fanns ingen kunskap om fordubbling av ackord, bara en mangd regler
som gav olikaresultat och dér vi var tvungna att skriva en helt ny stdmféringsregel for att
infora en ny fordubbling. | var nuvarande representation har vi ersatt det stora antalet for-
flyttningsregler med ett antal fordubblingsregler och en forflyttningsmotor som placerar ut
stammorna. De manga har no-klausulerna har ersatts av en enda (bygg.rul):

harmo( Ton, vert (FNL1,[B, T, A, §], Pos), vert (FN2, [ B1, T1, A1, S1], Pos1),
vert(F3,T3),Dr) <=
till_fkn(FNL, FKN1),
till _fkn(FN2, FKN2),
(undantag(otillaten_foljd(FKNL, FKN2)) -> fal se),
(ackor dt oner (Ton, FKN2) -> Acktoner),
nar mast ( S, Ackt oner, S1, Pos1),
dubb_krav(Ton, par (FKNL, [B, T, A, §]),
par (FKN2, [ B1, T1, Al, S1] ), par (F3,T3), Dr),
f or dubbl i ng( FKN1, par ( FKN2, S1), Ackt oner,
val (bas(Bas), Kvar), par ([ B1, T1, Al1], Posl), Dr),
hitta_par([A T], Kvar,[[A Al],[T,T1]]),
i ngen_st ankor sni ng(T1, Al, S1),
bast on( FKN1, FKN2, T1, B, Bas, B1),
stanf ori ng_OK(Ton, par ( FKN1, FKN2) , par ([ B, T, A, §] , Pos) ,
par ([ B1, T1, Al, S1], Pos1)).

Det & fortfarande det andra ackordet som skall instansieras. Detta gér till sa att de toner
som & mojliga att valja pa forst Sids upp av ackor dt oner. Dérefter instansieras sopran-
stdmman av nar mast , varefter f or dubbl i ng véljer ut vilka toner som skall ingdi ackor-
det. Utplaceringen av dessa toner sker sedan med hjdlp av hitta_par och baston.
Eftersom man nu inte vet om detta ackord &r korrekt gors darefter en stamforingskontroll,
hér definierad av ett enda villkor istéllet for de fem sistai den férra upplagan.
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Definitionen ovan récker for att hantera vissa fall av ackordférbindelserna D - T (domi-
nant - tonika) och T - S (tonika - subdominant). |dén &r att varje ackordton skall flyttas ett
visst intervall for att ge nasta ackord. over gang/ 4 avgor om dess forsta argument &r
grundton, ters eller kvint, och ger som resultat det intervall som stamman skall forflyttas.
Tonerna S1, A1, T1 och Bl bestdms sedan med hoga_t onen. Om man forsoker tillampa
denna metod i storre skala fas dessvéarre ett mycket stort antal klausuler. Men det finns
ocksa en fordel: stamforingen & garanterat korrekt, si man behdver ingen stamforings-
kontroll. Vi var dock tvungna att ha en klausul som tog hand om de fall som saknade spe-
ciellaregler. Den sag ut sa hér:

harno(Tonart, F1,[B, T, A §], F2, [ B1, T1, A1, S1]) <= % Ovri ga
ackordtoner(Tonart, F2, [ X1, X2, X3, X4]),
okt aver ( X1, B1),
tonval (X2, X3, X4, TT, AA, SS),
sok_oktav(TT, T, T1),
sok_okt av( AA A Al),
sok_oktav(SS, S, S1),
onfang_OK([B1, T1, A1, S1]),
i ngen_st ankor sni ng([ B1, T1, Al, S1]),
inga_oktpar([B, T, A S],[B1, T1, A1, S1]),
i nga_kvintpar([B, T, A S],[B1, T1, Al, S1]),
intervall _OK([B, T, A S],[B1, T1, A1, S1]).

Det hela gér till s att tonval véljer ut vilka ackordtoner stammorna skall ha, varefter
sok_okt av placerar dem i ldmpliga oktaver. Valet av fordubbling sker impliciti t onval .

| ett senare forsok sag stamforingsklausulerna ut som nedan:

harno(Ton, vert (fkn(fD,DM 1,1),[B, T, A S]), vert (fkn(fT, DM 2, 1),
[B1, T1,Al,S1]),r_DT) <=
(ackordtoner(Ton,fkn(fD,DM 1,1)) ->
[X1,Gt, Ters, Kvint]),
(identifiera_ackordtoner([Gt,Ters,Kvint],[T,A S]) ->
[Gt_i_D Ters_i_D Kvint_i_D]),
ratt _ltyp([fD, fT,trs,grt,DM 1, DM 2], Trs_grt_ltyp),
ratt _Ityp([fD fT,kvnt,trs,DM 1, DM 2], Kvnt _trs_Ityp),
identiska(Gt_i_D Kvint_i_T),
hoga_tonen(Ters_i D, Trs_grt_Ityp, sekund, Gt_i _T),
hoga_t onen(Kvint _i _D, Kvnt _trs_Iltyp, sekund, Ters_i _T),
(sortera_toner([Gt_i T, Ters_i T,Kvint_i_T]) ->
[T, A1, S1]),
| aga_t onen(B, ren, kvint, B11),
kanske_upp(B11, Bl),
under (B1, T1),
onfang_OK([B1, T1, A1, S1]).

Dur- och mollackord av samma funktion (funktionerna har blivit parametriserade) hante-
ras i denna version av samma klausul genom att ratt _Ityp Slar upp intervalltyper som
varierar for dur- och mollvarianterna. Principen & annars densamma som forut, nédmligen
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4 Arbetetsgang

Examensarbetet har bestatt av olika faser, i vilka arbetet haft olika inriktning. Avsikten
med detta kapitel &r att ge en beskrivning av hur arbetet fortgatt och belysa olika skeden i
utvecklingen av en GCLA-programmerare.

4.1 Attlarasig GCLA I

Den inledande och kanske tyngsta delen av arbetet bestod i att lara sig programspraket
GCLA |I. D&det annu inte finns négra larobocker eller motsvarande i amnet, kravdes det
ganska mycket arbete for att forsoka forsta hur saker och ting fungerar. De flesta av de
avhandlingar som finns om GCLA och dess teoretiska bakgrund, ar témligen teoretiska
och kan vara svéra att forsta for en oinvigd.

For att tréna upp var forméaga att skriva GCLA-program borjade vi tidigt med att skriva
diverse mindre moduler, bland annat implementeringar av olika datatyper som listor,
stackar och trad. | detta skede dgnade vi den mesta energin at att skriva definitioner. Arbe-
tet med regel- och strategiutveckling tog vid forst senare.

4.2 Representation av musikalisk kunskap

Nér vi kénde oss mogna for att paborja utvecklingen av vart program, blev det forsta pro-
blemet hur man representerar kunskapen fran [S6d59] i GCLA 1. Under arbetets gang har
vi provat en mangd olika sétt att implementera musikaliska definitioner och foreskrifter.

Vi illustrerar med ett exempel. Vart forsta forsok att simulera arrangering anvande sig av
en speciell stamforingsklausul for varje tankbar ackordf6ljd, samt en klausul som tog hand
om defall som blev 6ver. | definitionen av har no nedan instansieras det femte argumentet.
Det tredje argumentet &r foregdende ackord och forutsétts varainstansierat.

harnmo(Tonart,f_D,[B, T,A S],f_T,[B1, T1, Al, S1]) <= %D- T
ackordtoner(Tonart,f_D, [ X1, X2, X3, X4]),
overgang(S,[_, X2, X3, X4], Typl,Int1l),
overgang( A, [ _, X2, X3, X4], Typ2, I nt 2),
overgang(T,[_, X2, X3, X4], Typ3, I nt 3),
hoga_t onen( S, Typl, Int1, S1),
hoga_t onen( A Typ2, I nt2, Al),
hoga_t onen(T, Typ3, 1 nt3, T1),
| aga_t onen(B, ren, kvint, Bl).

harmo(Tonart,f _T,[B, T,A S],f_S,[B1, T1, Al, S1]) <= %T- S
ackordtoner(Tonart,f_T,[_, X2, X3, X4]),
overgang(S,[_, X2, X3, X4], Typl,Int1l),
overgang( A, [ _, X2, X3, X4], Typ2, I nt 2),
overgang(T,[_, X2, X3, X4], Typ3, I nt 3),
hoga_t onen( S, Typl, Int1, S1),
hoga_t onen( A Typ2, I nt2, Al),
hoga_t onen(T, Typ3, 1 nt3, T1),
hoga_t onen(B, ren, kvart, Bl).
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1. Placera ut sopranstamman med minsta mojliga forflyttning. Vanligen & denna stémma
given.

2. V] fordubbling. Valet av férdubbling anger vilka ackordtoner som & mdjligafor bas-,
tenor- och altstdmmorna.

3. Placera ut at- och tenorstdmmorna med minsta majliga forflyttning.

4. Placera ut basstémman. FOr basstdmman provasinte altid det alternativ som ger minsta
forflyttning forst (se bast on/ 6 i kbs.def).

5. Provaom stamforingen & korrekt. Om den &r felaktig - forsok igen.
3.4 Definition av en sats
Def. Vertikal

En vertikal &r ett par bestdende av en musikalisk funktion och en fyrtuppel av fyra ovanpa
varandra placerade toner <B,T,A,S>. Vi skriver detta

vertikal (Funktion, <B,T,A,S>).
Def. Sats

En sats definierasi vart system som ett par bestdende av en tonart och en lista av tva eller
fleravertikaler. Vi skriver detta som

sats(Tonart, [V4,...,V]), dér varje V; & en vertikal och n = 2.
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3.3.3.2 Placering av stdmmor
| borjan av [S0d59] finns ett flertal stamforingsregler av dennatyp:

"l detta notexempel (61) springer basstdmman (1)
uppét eller neddt fran D-ackordets grundton till T-ack-
ordets grundton. Den fér bada ackorden gemensamma
tonen (= D-ackordets fordubblade grundton) ligger
kvar i samma stdmma och blir kvint i T-ackordet (2).
D-ackordets ters (3) stiger ett halvt tonsteg till T-ack-
ordets grundton; slutligen stiger D-ackordets kvint (4)
till T-ackordetsters.” ([S6d59] sid 20)

Detta fick oss att tro att det gick att skriva vél specificerade stamforingsregler av dennatyp
for forbindelsen av alla ackord. Vi fann dock snart att detta skulle ledatill ett mycket stort
antal stamforingsregler vilka anda inte skulle tacka alla madjliga situationer. Man skulle
dessutom vara tvungen att skriva andra stamforingsregler for alla de situationer som sak-
nar regler liknande den i citatet ovan. Givna stdmforingsregler & dessutom inte absoluta,
vilket foljande citat om uppldsning av D7-ackordets omvandningar till tonika visar.

”... tersen stiger ett halvt tonsteg, kvinten faller vanligast men kan ocksa stiga, och septi-
man faller till T-ackordets ters. Grundtonen ligger (som redan namnts) vanligen kvar i
samma stamma ...” ([S6d59] sid 49) Nagra rader langre fram sétts denna regel ur spel:
" Friare upplosningar av dennatyp av omvéandningsackordens grundton, ters och kvint fin-
ner man ofta’.

Vi har istéllet tagit fasta pa att

" Stamforingsreglerna for sextackorden & desamma som i satserna med endast treklanger:
gemensam ton ligger kvar i samma stdmma; hansyn tages till ledtonernas naturliga sti-
gande och fallande; inga 6ppna kvint- eller oktavparalleller; inga forminskade eller ver-
stigande tonsteg i stémmorna.” ([S6d59] sid 40)

Detta har vi sedan generaliserat till féljande metod att placera ut st&mmorna:

Givet hur tonerna skall fordubblas, prova i forsta hand den fortsattning som innebéar
minsta mojliga forflyttning av stémmorna. Om detta leder till stamforingsfel - prova
allaandra mgjligafortséttningar i tur och ordning.

Denna metod kommer att som forsta alternativ ge de |6sningar som specificeras av citaten
ovan. Notera att kunskapen om hur stammor skall placeras &r rent procedurell, bestdende
av procedurer som hittar forslag pa losningar i enlighet med ovanstdende rekommenda-
tion. Placering av stdmmor gar i praktiken till sa har:
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1. Fordubbling av sextackord.

Ett sextackord &r en dur- eller molltreklang dar ackordets ters aterfinns i basstamman.
Om fordubbling av dessa kan man lésa foljande:

" Sextackordet klingar béast, om man férdubblar den ackordton, som &r i sopranstémman
... Detta gdller dock endast sextackordet sett som isolerad klang. | foérbindelse med
andra ackord kan en annan fordubbling av sextackordet ibland vara att foredraga.”
([S6d59] sid 36)

"Man kan dock inte uppstélla denna kvintférdubbling av S3-ackordet ... someni dla
sammanhang gallande regel.” ([S6d59] sid 37)

"Nér flera sextackord foljer efter varandra tar hansynen till stdmféringen 6verhand;
man maste da vaxla mellan grundtons-, ters- och kvintfordubbling ...” ([S6d59] sid 38)

"1 musik av den typ vi hér arbetar med, & fordubblingen av sextackordets grundton och
kvint vanligast .... | dominant-ackordet & tersen tonartens inledningston; denna far €
fordubblas.” ([S6d59] sid 39)

Vi har nu gjort foljande val betréffande fordubbling av sextackord:
a) | D3-ackordet far inte tersen fordubblas.

b) 1 foljden S3 - D fordubblasi forsta hand kvinten om situationen liknar de exempel
som ges hos [S6d59] sid 37.

c) Med hénsyn till @) och b) provasi tur och ordning foljande férdubblingar:
 dubbel meloditon
* dubbel grundton
* dubbel kvint

e dubbel ters

De senare alternativen kommer endast att provas om den fordubbling som valts visar
sig ledatill stamforingsfel.

2. Fordubbling av kvartsextackord.

"Gemensamt for ala typer av kvartsextackord &r, att de som regel har bastonen for-
dubblad.” ([S6d59] sid 60) | vart program & normalt endast fordubbling av bastonen
tilldten. Programmet besitter dock kunskap som gor andra fordubblingar majliga om
anvandaren explicit tillater dessa.
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4. Forbud mot vissaintervall inom en stamma.

For att en sats skall vara l&ttare att sjunga, forbjuds svarsungnaintervall. Detta innebar
att alla overstigande och foérminskade intervall ar férbjudnainom en stdmma. Formin-
skade kvarter och kvinter kan fa férekommai samband med D7-ackordet ([S6d59] sid
55).

”| Gvriga stammor bor som regel inte forekomma stérre sprang an en kvint” ([S6d59]
sid 30). Med ledning av detta &r sprang storre an en kvint férbjudna i alt- och tenor-
stammorna.

3.3.3 Rekommendationer

Betrakta

Plats for noter.

Med hjép av ovan givna pabud och férbud vet vi vilka toner som kan inga i andra ackor-
det, namligen c, e och g. Vi vet ocksa att oktav- och kvintparalleller o.s.v. & forbjudna.
Men tvaviktiga problem kvarstar:

» Vilken av tonernac, e och g skall férdubblas?
 Var skall dessafyratoner placeras for att uppna bésta resultat?

Dessa tva fragor utgor en stor del av arrangeringen och uppenbarligen den del som &
minst valdefinierad och svérast att beskriva. Om man hérdrar det hela en aning kan man
saga att vi funnit féljande svar pa fragorna ovan:

» Vaj med hjdlp av ditt musikaliska sinne och ditt sunda fornuft den fordubbling som
passar bast med avseende pa bland annat klangfarg och spanning mellan ackorden.

* Placera ut dessafyratoner padet satt som blir bast med undvikande av 6vertradel ser
mot explicita férbud.

For att kunna simulera arrangering har vi forsokt hitta rekommendationer eller tumregler
for hur man skall gatillvaga

3.3.3.1 Fordubbling

Trots att vi bara betraktat en liten del av harmoniléran, har vi anda inte méjlighet att har
beskriva all kunskap vi funnit om férdubbling. Vi betraktar darfér som exempel hur sext-
ackord (till exempel T3 och S3) och kvartsextackord (T5, S5 med flera) fordubblas.
Notera att anvandaren har mojlighet att bidra med egen kunskap genom att till&ta och for-
bjuda fordubblingar. For en fullsténdig beskrivning, se definitionen av dubbl ering/ 6 i
filen kbs.def.
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3.3.2.4 Forbud mot for stora avstand mellan stammor

Vid praktiska forsok med simulering av arrangering fann vi att man maste begransa det
tillétna avstandet mellan stdmmorna. DA vi inte kunde hitta ndgot explicit uttalande om
detta i [S6d59] inforde vi istdlet en regel fran Henry Lindroth Musikalisk satslara ([Lin]
sid 14) som sager att avstandet mellan sopran och alt respektive mellan at och tenor inte
far vara storre &n en oktav.

3.3.2.5 Generdlaforbud

De nedanstdende forbuden géller generellt mellan tva pa varandra féljande fyrtuppler
<B,T,A,$ och <Bl,T1,A1,Sl>.

1. Forbud mot medrorel se.

" Alla stammor bor inte samtidigt foras i samma riktning, da detta medfor en forskjut-
ning av hela klangblocket” ([So6d59] sid 24).

Def. Medrorelse

Givet tva pa varandra foljande fyrtuppler <B,T,A,S> och <B4,T1,A1,S;> har vi medr6-
relse om

(B<B]_|]DT < Tl A A<A1 A S<Sl) \ (B>Bl A T>T1 A A>A1 A S>Sl)
dar X>Y och X<Y lases” X har hogre respektive lagre frekvensén Y.

2. Forbud mot parallella oktaver.
Def. Parallella oktaver
Givet tva pa varandra foljande fyrtuppler <X;,X5,X3,X4> och <Y1,Y,,Y3,Y 4> har vi
parallella oktaver om
(oktaver(Xi,Xj) A oktaver(Yi,Yj), i=1..4samti = j) A (Xi = Yi \% X] = YJ)
dér oktaver(X,Y) lases "intervallet mellan X och Y & en ren prim eller godtyckligt
antal oktaver”.

3. Forbud mot parallellakvinter.
Def. Parallellakvinter
Givet tva pa varandra foljande fyrtuppler <X;,X5,X3,X4> och <Y1,Y,,Y3,Y 4> har vi
parallellakvinter om
(kvinter(Xi,Xj) A kvinter(Yi,Yj), i=1..4samti=]) A (Xi s Yi \% XJ s Y])
dar kvinter(X,Y) lases "avstandet mellan X och Y &r ren kvint eller godtyckligt antal
oktaver och en kvint”.
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- tilldtet_ omfang(bas,B) < (storae =< B = ettstruknad)

« till&tet_omféng(tenor,T) < (lillac < T < ettstrukna a)

o tilldtet_omfang(alt,A) < (lillag < A =< tvastruknad)

- till&tet_omfang(sopran,S) < (ettstruknac < S < tvastrukna a)

3.3.1.7 Stamforingspabud
Det finns &ven ett litet antal pabud av typen i denna situation maste man flytta stammorna
sahar”.

« | ackordfdljden D4-3 ([S6d59] sid 62) upploses kvarten i D4 alltid nedét till tersen i
efterf6ljande dominantackord.

« ”... vid omlaggning fran sextackord till treklang skall basen springa en ters nedét”
([S6d59] sid 41). Detta gdler till exempel ackordféljdernaT3 - T och S3 - S.

» Kvinten i S65 skall vara forberedd och faller vid upplésning till dominanten alltid
till D-ackordets ters. (Detta pabud & for narvarande inte implementerat.)

3.3.2 Forbud

En annan klass av vl definierad kunskap & mangden av forbud. Dessa anger vad som inte
ar tilldtet. Medan det typiska pabudet deltar aktivt i processen att skriva en sats, exempel-
vis genom att ange vilkatoner som finnsi ett visst ackord, sa & forbudet passivt. Forbudet
betraktar en del av en given sats och avgor om den &r tillaten.

3.3.2.1 Forbjudna ackordfdljder
« "PaD7-ackord i grundldge far g folja ett T-ackord i terslage” ([S6d59] sid 47).
» "Tvakvartsextackord far g foljavarandra’ ([S6d59] sid 61).

3.3.2.2 Forbjudna fordubblingar
» Det & intetillatet att ha dubbel tersi D3
» Det & intetillatet att ha dubbel kvart i D4

3.3.2.3 Forbud mot stdmkor sning

" Stamkorsning far g anvandasi vningssatserna’ ([S0d59] sid 17).

Def. Stdmkorsning
Givet en fyrtuppel <B,T,A,S> rader stdmkorsning om
B>T v T>A v A>S

dér X>Y léses "tonen X har hogre frekvens an tonen Y.
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Def. Skala

Foljden <T4,...,T,;> & en skalaav typen Typ om det géller att
T, & skalans grundton,

Typ € {dur, melodisk moll, harmonisk moll, ren moll,
dorisk, frygisk, lydisk, mixolydisk},
intervall(T4, Tj), 1 =2,...,n
ar de intervall som foreskrivs for en skalaav typen Typ.

3.3.1.4 Ackord

"De tre samtidigt klingande tonerna i tva pa varandra uppbyggda terser kallas treklang.
Om den l&gre tersen &r stor och den 6vre liten blir ackordet en durtreklang, omvént (med
den lilla tersen under den stora) blir ackordet en molltreklang” ([S6d59] sid 15). Detta ar
definitionen av dur- och molltreklangerna eller dur- och mollackorden. Det finns &ven ack-
ord med fyratoner. Notera att tonernai ett ackord kan placeras fritt i tonsystemets oktaver
(godtyckliga forekomster) men anda betraktas som samma ackord. Exempelvis utgor
tonernai ackordet <lillac, ettstrukna e, tvastrukna g> en C-dur-treklang. Vi har definierat
kunskapen om vilkaintervall som skall galla mellan tonernai ett ackord i sd kallat grund-
lage.

Def. Ackord i grundldge

Foljden <T,,...,T,> dar T € {3,4} &r ett ackord av typen Typ om det géller att
T, & ackordets grundton,
Typ € {dur, mall, 7, m7, mg7, 6, dim, ...},

intervall(Ty,T;), i = 2,...,n
ar deintervall som foreskrivs for ett ackord av typen Typ.

3.3.1.5 Huvudtreklanger

«Treklangerna pa skalans 1:a, 4:e och 5:e ton ar tonartens huvudtreklanger. Treklangen pa
1:a tonen kallas Tonika (T), treklangen pa 4:e tonen Subdominant (S) och treklangen pa
5:etonen Dominant (D).» ([S6d59] sid 18)

Dessa huvudtreklanger forekommer i flera olika varianter, dels som olika typer av ackord
(dur, moll m. fl.) och dels med olika bastoner (grundton, ters, kvint m. fl.).

3.3.1.6 Stammor nas omfang

| [S6d51] finns det tilldtna omfanget for varje stdmma angivet (sid 4). Omfangen for de
olika stammorna i en fyrtuppel <B,T,A,S> definieras nedan (X < Y lases "tonen X har
l&gre frekvens &n tonen Y”):
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3.3 Formalisering av kunskap

Vid vart studium av [S6d59] har vi tyckt oss kunna urskilja tre typer av kunskap: for det
forsta fakta eller positiv kunskap, for det andra beskrivningar av vad som ar felaktigt/for-
bjudet och for det tredje en stor méngd |6sare kunskap av typen "vanligen géller att ...”,
"oftast ar det lampligt att ...” och liknande. Vi kallar dessa tre kunskapstyper for pabud,
forbud och rekommendationer.

3.3.1 Pabud

Det utméarkande draget for méangden av pdbud &r att de entydigt beskriver hur nagot skall
se ut, givet vissaforutsattningar. Dettainnebér att ett pabud om man savill kan represente-
ras av en funktion.

3.3.1.1 Universum

Vart universum & mangden av ala toner. Dessa definieras inte i [S6d59] utan tas for
givna. Vad som definieras &r relationer patoner. Vi gor en distinktion mellan typ och fore-
komst av en given ton. En ton av typ T representerar tonen T i alla oktaver. Tonernalillag,
ettstrukna g och trestrukna g tillhér sasmmatyp g, men ar olika férekomster av denna.

3.3.1.2 Intervall

Det grundléggande pabudet i [S6d59] &r definitionen av intervall (sid 13-14). Definitionen
av intervall utgdr grunden for praktiskt taget alla andra definitioner. Ett intervall ar enrela-
tion mellan tva toner. Definitionen av ett intervall & ganska komplicerad och beror bland
annat pa tonernas stamtoner och avstandet i halvtoner mellan tonerna. Vi definierar endast
stamton hér och hanvisar den intresserade till avsnitt 6.2.1 Toner och intervall.

Def. Stamton

Givet en ton ‘namn+suffix’, dar suffix tillhdor mangden {‘#,'b’,’ ‘}, sA & tonens stamton
den ton som ges om man tar bort suffixet. Stamtonernatill ¢, d# och eb & exempelvisc, d
respektive e.

3.3.1.3 Skalor

Olikatyper av skalor finns definierade i [S6d59] (sid 7-11). Har beskrivs inte vad en skala
ar, utan endast vilka toner som tillhor en viss skala. | programmet ser vi en skala som en
foljd av toner definierad av skalans typ och dess grundton.
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3 Soder holms harmoniléara

Ett av malen med vart arbete har varit att forsoka beskriva vilket slags kunskap som repre-
senteras av Valdemar Soderholms Harmoniléra [S0d59]. | denna ger experten Soderholm
sin beskrivning av hur man gar tillvagafor att skriva fyrstammig sats.

3.1 Om fyrstammig sats

Att skrivafyrstammig sats kan definieras som problemet att pa basta st placera ut foljder
av fyratonsackord sa att det uppkommer véalljudande musik. For ytterligare beskrivningar
hénvisar vi till larobocker i allméan musiklara eller [S6d59].

Exempel:

Plats for noter.

Héar anger C styckets tonart. T - S- D - T anger vilken musikalisk funktion det ovanst&
ende ackordet har. Dessa parametrar bestammer vilka toner som kan ingd i ackordet. Vi
har forsokt implementera pa dator hur en god fyrstammig sats skall se ut enligt Soder-
holm.

3.2 Avgréansning av problemet
Valdemar Soderholms Harmonilara &r en ldrobok omfattande mer &n 200 sidor och vér tid
har varit begrénsad. Vi har darfor varit tvungna att gora ett urval enligt foljande:

« Vi tar inte ndgon hansyn till rytm utan ser en fyrstdmmig sats som en foljd av fyr-
tuppler <B,T,A,S> bestdende av fyratoner.

» Vart system besitter ingen egentlig kunskap om hur man harmoniserar en sats, d.v.s.
hur man valjer musikaliska funktioner. Att vi valt bort detta beror till stor del pa att
denna kunskap ofta beskrivsi rytmiska termer sdsom betonad/obetonad taktdel.

* Vi behandlar endast huvudfunktionerna tonika, subdominant och dominant i deras
vanligaste utformning ([S6d59] sid 1-75).

Med dessa begransningar har vi forsokt att beskriva harmonildrai GCLA sa att den speg-

lar harmonil&ra enligt Soderholm. Var datormodell kan

» kontrolleraatt en given sats uppfyller de stamfdéringskrav som uppstallsi [S6d59].

» analyseravilkafunktioner ackorden har i en given sats.

» skriva fyrstammig sats givet en foljd av funktioner. Vanligen & &ven melodistam-
man given.
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f (fail) Fororsakar att exekveringen av det aktuellamalet omedelbart
misslyckas.

+ Sétter en spy-point vid den aktuellaregeln.

En lista 6ver samtliga tracer-kommandon finnsi [Aro92a].

2.3.2 Statistikfunktioner

Néar programmet fungerar & det dags att effektivisera sokningen. Dessutom hander det
ibland att man far oonskade dubbletter av svaret, vilka bor elimineras. For dessa andamal
finns ett statistikpaket, Performance Tool, med diverse hjadlpmedel. Man laddar in statis-
tikfunktionerna med kommandot

gcl a_l oad_st at pack.

Né&r man vill anvanda statistikfunktionerna anvénder man som deduktionssymbol ‘//-’
istallet for ‘\\ - . Frégan blir alltsa pa foljande form:

| ?- strategi //- antecedent \- consequent

Det finns ett antal olika kommandon att anvanda for att fa statistik om fragan:

get _calls Ger antalet anrop av respektive regel och strategi (forutom back-
tracking-anrop).
get _exits Ger antalet lyckade anrop av respektive regel och strategi.

get_retries  Ger antalet backtracking-anrop av respektive regel och strategi.
get _failures Gerantalet misslyckade anrop av respektive regel och strategi.

get _not _used Ger enlistadver deregler och strategier som anropas men aldrig
lyckas.

conpar e_pat hs Om flerasvar har genererats, gors ett forsok att finna var bevisen
skiljer sig &t for forsta gangen.
pat h Ger sokvagen for beviset av fragan.
Vid utveckling av effektiva sokstrategier ar i synnerhet resultaten av de tva forsta direkti-

ven intressanta. Aven kommandot pat h kan varatill nytta, sirskilt nar det géller att finna
starkt specialiserade strategier (se avsnitt 4.3 Utveckling av sokstrategier).
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2.3 Hjapmedel vid programutveckling

For att underlétta utvecklingen av program finns vissa hjalpmedel tillgéngliga. Med hjalp
av tracer och statistikfunktioner kan man folja exekveringen och fa reda pa exempelvis
hur manga ganger en viss harledningsregel anvands for att visaen fraga.

2.3.1 Tracer

For att programmeraren skall kunna felstka sina program pa ett enkelt och effektivt Sitt,
finns i GCLA-systemet en tracer som stegar sig igenom exekveringen, anrop fér anrop.
For att starta tracern anvander man kommandot

gcla_trace.

For varjeregel eller strategi som anropas, f&r man en utskrift av ungefar f6ljande utseende:

CALL 32 7 arl \\- \- true

Hér kénner vi igen slutet arl \\- \- true. Det & vad som "&terstar att visa” av den
ursprungligafragan. Detta kallas for vart mal. Ordet CALL visar att det ar forstaforsoket att
visa detta mal. Vid backtracking stér pa motsvarande plats ordet REDO. Néar ett mal upp-
nétts anvands ordet EXI T, nar det misslyckats ordet FAI L. Talet 32 betyder att det & det
32:aanropet (CALL) som sker. Siffran 7 &r ett métt pa exekveringens djup. Vi befinner oss
har paniva7, d.v.s. vi har gatt ini su regler eller strategier som annu inte har avslutats.

Om man & intresserad av att studera exekveringen kring en viss regel eller strategi, kan
man placera en s kallad spy-point vid denna och pa sa vis fa tracern att stanna nér just
denna skall anropas. Kommandot

gcl a_spy arl.

gor sdlunda att man kan hoppa 6ver allt utom anrop av den fordefinierade strategin ar | .

Under felsokningens gang kan man ge kortkommandon till tracern. Har & de mest
anvandbara:

I (I eap) Programmet kors utan stopp fram till ndsta spy-point.

s (skip) Hoppar 6ver hela exekveringen av det aktuellamalet, tills det
antingen lyckas eller misslyckas.

r (retry) Startar om aktuellt anrop frén borjan. Om anropet har skett flera
ganger (vid backtracking), atergér man till forsta anropet.

rXxx Atergér om mdjligt till anropet med nummer xxx och startar om

detta. Har maste xxx varamindre an aktuellt anropsnummer.
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right (PT) <=
true_right,
v_right(_, PT, PT),
a_right(_, PT),
o_right(_,_, PT),
d_right(_, PT).

Det gér ocksa att stélla krav pa nar en strategi &r tillampbar. Den skrivs da pa formen

strat <= krav.
strat <= stratl,strat2,..., stratn.

Detta skall tolkas s3, att om krav ar uppfyllt kan man forsoka med st rat och provar da

stratl,strat2,..., stratn i tur och ordning.
Exempel:
left if false(PT) <=
(_\- false). % Ar hogerl edet fal se?
left if false(PT) <=
left (PT).

Mera om strategier finns att 1&sai avsnitt 4.3 Utveckling av sokstrategier.

2.2.3.3 Provison

Provison skrivsi GCLA som ‘huvud :- kropp’ och skall bestd av Horn-klausuler. Det
finns ett antal fordefinierade provison att tillga och anvandaren har dessutom majlighet att
skriva egna provison.

Exempel pa hur en proviso-definition kan se ut:
menber (X, [ X| _]
[_IR]

).
menber ( X, ) :- nmenber(X, R).

Det finns ett antal fordefinierade provison, exempelvis

at om(T) Lyckas om T & en objektnivaterm men inte en objektnivavariabel.
uni fy(T1, T2)  Unifierar objektnivatermernaTi och T2.

En fullstandig forteckning dver fordefinierade provison finnsi [Aro91].
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En hérledningsregel kodasi GCLA som

regel nam( PT1, .. ., PTn) <=
(Provi so,
(PT1 -> Seql),

(PTn -> Seqn))
-> Seq.

dar Seq, Seqi, ..., Seqn & objektnivasekventer. Regeln ovan skall tolkas som ”om Pr o-
vi so hdller och om PTi berdknas till Seqi, d& berdknas r egel nam(PT1, . . ., PTn) till
Seq.”

Hér foljer ett par exempel fran de hérledningsregler som foljer med systemet.

d_right(C, PT) <=

atom( Q) , % Provi so
cl ause(C, B), % Provi so
(PT -> (A\- B)) % Forsok visa A\- B (preniss)
-> (A\- O. % Sekvent som skall visas (slutsats)

aright((E->0Q, PT) <=
(PT -> ({A1]A] \- O) % FOrsok visa [ALl|Al \-C
-> (A\- (AL -> Q). % Sekvent som skal |l visas

En fullsténdig forteckning 6ver fordefinierade hérledningsregler dterfinnsi [Aro91].

2.2.3.2 Strategier

Till skillnad frén exempelvis Prolog som anvander sig av en enda harledningsregel, r eso-
| ution, sdhar mani GCLA ett stort antal regler att valjapa Standardstrategin gcl a inne-
haller inte mindre an 12 stycken. Tanken med att skriva strategier ar att specificerai vilken
ordning dessa regler skall provas for att sa snabbt som mgjligt hitta ett bevistill en given
fraga.

Som ett exempel kan vi titta pa standardstrategin gel a.

gcla <= arl .

arl <= axiom(_,_,_),
right(arl),
left(arl).

Den forsta klausulen ovan hanvisar helt enkelt till strategin ar | . Den andra klausulen skall
tolkas som att man skall fortsétta antingen med regeln axi ont 3 eller med nagon av strate-
giernal eft/ 1 elerright/ 1. Detretermernai kroppen till andra klausulen provasi den
ordning de star uppraknade. Strateginri ght/ 1 i sintur ser ut sd hér:
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| ?- I _o\\- 1 _o(al,[c,g]) \- Svar.
Svar = [c2,gl] ?

yes

2.2.3 Den procedurella delen

Den procedurella delen (regel definitionen, metanivan) av ett GCLA I1-program innehdller
de harledningsregler och sokstrategier som anvands for att visa en fragatill systemet. D&
GCLA-systemet startas laddas aven en uppséttning standardregler och sokstrategier in.
Dessa kan sedan andras fritt av anvandaren eller erséttas med helt egna strategier och har-
ledningsregler. Det vanligaste (rekommenderade) forfarandet & att man anvander sig av
de harledningsregler som finns, och skriver strategier for att utnyttja dessa pa ett effektivt
sétt. En strategi anger i vilken ordning systemet skall prova de olika hérledningsreglerna.

2.2.3.1 Harledningsregler

Idén bakom regeldefinitionen & att en harledningsregel kodas som en funktion fran
regelns premisser till dess slutsats. En hérledningsregel

regelnamn Provisc

kodas av funktionen
regelnamn(Py,...,P,) = (Proviso, Py, ..., P,)) ->C

dér P; och C &r objektnivasekventer, t.ex.a \- béeller\- b1, b2.Hérledningsreglernaér
altsafunktioner fran sekventer till sekventer. For harledningsregeln axi ont 2 géller det att

axi on{Term Term

beréknastill

Term\- Term

For att visa att en fraga haller forsoker systemet hitta ett funktionel It uttryck som bergknas
till frégan.
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cedent Sessom premiss och consequent som slutsats, men da det & svart att finna nagon
bra svensk 6verséttning har de har fatt behalla de engel ska beteckningarna.

Man kan &ven utedluta den forsta delen och skriva

| ?- antecedent \- consequent.

vilket tolkas som

| ?- gcla \\- antecedent \- consequent.

dar gcl a & en fordefinierad strategi. Det & ocksa tillatet att utesluta ant ecedent och
stéllafragor paformen

| ?- strategi \\- \- consequent.

Frégor paformen

i) A\- C
i \- C

tolkas

i) "Omvi antar A, kan vi da héarleda c (i definitionen D)?’ eller "Kan ¢ héarledas fran A?”
i) "Gér det att harleda c (i definitionen D)?".

Fall ii) motsvarar en fragai Prolog.

2.2.2.1 Exempel pafragor

Om vi nu antar att vi har lampliga strategier fs och | _o fér exemplen ovan kan vi t. ex.
stéllafoljande frégor:

| ?- fs \\- \- flyger(X).

X
1

tweety ? ;

X
1

polly 2?2 ;

no

| ?- fs \\- flyger(X) \- false.
X = pengo ? ;

no
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Vakten ‘#{A \= dur, A \= nol |}’ ovan betyder att variabeln A inte far bindas till dur
elermol I .

2.2.1.4 Exempel pa definitioner

Har foljer ett par exempel pa hur definitioner kan se ut. Allting som fdljer ‘% pa en rad
betraktas som kommentar.

flyger(X) <=
fagel (X),
(pingvin(X) -> fal se).

fagel (tweety).

fagel (polly).
fagel (X) <= pingvin(X). % X ar en fagel om X &r en pingvin

pi ngvi n( pengo) .

Notera hur negation astadkoms genom att vi forsoker hérledaf al se, vilket inte gar om X
i exemplet instansierastill pengo.

En funktionell definition

I _o(X, [Y]) <=
| anpl i g_oktav_hp(Y, X, Y1)
-> [Y1]. % Svar
I _o(X [Y Ys])#{Ys \=[]} <=
(lamplig_oktav_hp(Y, X, Y1),
(I _o(X,Ys) -> Resten)) % Rekur si vt anrop
-> [ Y1| Rest en] % Svar

Noteraatt vakten ‘#{Ys \= []}’ maste finnas med for att klausulerna skall vara dmsesi-
digt uteslutande, vilket & en nddvéandighet for att en funktionell definition skall uppféra
sig korrekt.

2.2.2 Fragor till GCLA-systemet

En generell frégatill GCLA-systemet har utseendet

| ?- strategi \\- antecedent \- consequent.

dér strat egi anger hur definitionen skall utnyttjas (se nedan). Symbolen ‘\\ -’ kallas for
deduktionssymbol pa metanivan, medan ‘\ -’ & deduktionssymbol pa objektnivan. ant e-
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2.2.1.1 Syntax

Syntaxen hos definitionen & mycket lik Prolog-syntax. | princip kan man saga att om man
har ett Prolog-program

p(a) - q(X), r(Y).
a(b).

sa fas en syntaktiskt korrekt definitioni GCLA om man byter ut ‘: -’ mot ‘<=,

p(a) <= q(X), r(vy).
q(B).

2.2.1.2 Terminologi

DA GCLA bygger pa PID talar man om termer och villkor, dar det géller att
» enkonstant & en term
* envariabel & en term

e om Aj,..., A, & termer och f & en objektnivékonstruerare av stéllighet n sa &
f(Aq,...,Ap) enterm

» dlatermer &r villkor

« omCy och C, &r villkor sd & aven C; -> C,, (C4,Cy), (C4;Cy), true och false villkor
» om X ar en objektnivavariabel och C ett villkor sd ar pi X\C ett villkor

* enatom & en term som inte & en variabel

e om A & en atom och C &r ett villkor sd & A <= C en klausul

» en ordnad mangd klausuler utgdr en definition D

2.2.1.3 Meraom syntax

Det som tillkommer hos GCLA jamfért med Prolog & mojligheten att gbra antaganden. Vi
kan till exempel skriva klausulen

a <= (b->c¢)

vilket skall tolkas som att "a géller om man kan visa c da man antar b”. En klausul kan
aven ha en vakt som utgor en restriktion vid unifiering.

ackord(Gundton, A, [Gundton, T, K S])#{A \= dur, A\=noll} <=
intlista(A Ints),
i ackord(lnts,Gundton, [T, K, S]).
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2 GCLAII

Detta kapitel & avsett att ge en kort introduktion till programspréket GCLA. For mera
omfattande beskrivningar hanvisastill [Aro89], [Aro92a], [Aro92b], [Eri92] och [Kre9l].

2.1 Historik

GCLAYD (Generalized Horn Clause Language) &r ett programsprak utvecklat vid SICS,
Swedish Institute of Computer Science. Den teoretiska bakgrunden till GCLA 11 utgérs av
Lars Hallnas teori om partiella induktiva definitioner (PID). Den teoretiskt intresserade
hanvisas till [Hal91], [Eri88] och [Eri91].

Under utvecklingen av GCLA har det funnits ett flertal olika versioner, varav tva huvud-
versioner kan urskiljas: GCLA | och GCLA 1l (hér dven kallad bara GCLA), dar GCLA I
ar en utveckling av GCLA | som ger anvandaren avsevart forbattrade maojligheter att ge
procedurell information for att gora programmen mer effektiva.

GCLA ger anvandaren mdjlighet att skriva bade funktionella och relationella program
samt att blanda dessa stilar fritt, men torde béast beskrivas som horande till familjen logik-
programmeringssprak. Anledningen till detta & att systemet under exekveringen av ett
GCLA-program forsoker bygga ett bevis for den fréga anvandaren stéllt. De variabel bind-
ningar som da uppkommer utgor vanligen svaret pa fragan.

2.2 GCLA-programmets uppbyggnad

Ett GCLA-program bestar av tva delar: en deklarativ del, definitionen eller objektnivan,
och en procedurell del, regeldefinitionen eller metanivan. Man kan séga att objektnivan
beskriver vad anvandaren vill géra medan metanivan beskriver hur man vill gora det, eller
om man sa vill att objektnivan beskriver vilken kunskap systemet besitter och metanivan
hur denna kunskap skall utnyttjas. Dessa tva nivaer & skilda a. Det gar inte att binda en
metanivaterm till en objektnivavariabel.

Det & mgjligt att ha en deklarativ del med flera olika tillhérande regeldefinitioner som
anvander kunskapen pa olika sétt, exempelvis till simulering och diagnos (se avsnitt 6.5
Generéla strategier).

2.2.1 Den deklarativa delen

Den deklarativa delen, definitionen, innehdller den deklarativa kunskap som en tillamp-
ning besitter. Tanken &r att denna skall innehdlla ett minimum av kontrollinformation.
Resterande kontrollinformation som ger ett effektivt program skall finnas i den procedu-
rella delen, regel definitionen.

1) Uttalas” Gisdla’
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Efter en tids fruktlost sbkande efter examensarbete inom néringslivet vande vi oss till
Institutionen for informationsbehandling vid Goteborgs Universitet / Chalmers Tekniska
Hogskola. Genom studierektor Bror Bjerner fick vi kontakt med var blivande handledare
Lars Hallnas, som behovde hjdlp med att testa och utvérdera ett nytt programsprak,
utvecklat i samarbete med SICS, Swedish Institute of Computer Science, i Stockholm. Da
det visade sig att examensarbetare och handledare hade musiken som gemensamt intresse,
foll det sig naturligt att studera en tillampning inom detta omrade.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med arbetet har varit att utreda hur programspraket GCLA 11 och tillhdrande
programmeringsmiljo fungerar vid anvandning i storre skala. Under arbetets gang har vi
aven haft det underordnade syftet att formalisera och implementeraregler fér harmoniléra
i form av ett expertsystem, utgaende fran Valdemar Soderholms Harmonilara [S6d59].
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Forord

Denna uppsats redovisar resultatet av ett examensarbete omfattande 10 poéng vid
matematikerlinjens datalogiska gren, Goteborgs Universitet, utfort av forfattarna under
perioden juni-december 1992. Arbetet har genomforts vid Institutionen for informations-
behandling vid Goéteborgs Universitet / Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi vill rikta nagra tacksamhetens ord till var handledare Lars Halln&s vid Institutionen for
informationsbehandling, som hittade uppgiften och som bistétt oss med hjap och
uppmuntran under arbetets gang. Ett stort tack ocksa till Martin Aronsson vid SICS for
vardefullatips och svar paotaliga fragor.

Goteborg i december 1992 Henrik Sverbo
Olof Torgersson

Sammanfattning

Denna uppsats beskriver ett expertsystem for arrangering av fyrstémmig korsats och dess
implementering i spraket GCLA 1.

GCLA |1 &r ett programmeringssprak avsett att underltta utvecklandet av framforallt kun-
skapshaserade system, med mdjlighet att skriva sdval relationella som funktionella pro-
gram. Kunskapsunderlaget for programmet utgors av Valdemar Soderholms Harmonilara
och vi visar hur kunskapen i denna formaliserats for att kunna ligga till grund for expert-
systemet. Olika implementeringsmdjligheter i GCLA 11 beskrivs ocksd, bland annat ett
exempel pa hur vissa kategorier av GCLA-program kan modulariseras och hur man utga-
ende frén en kunskapsdefinition kan fa flera olika procedurella beteenden med hjalp av sa
kallade strategier som beskriver hur kunskapen skall utnyttjas.



