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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Prolog

Prolog to komputerowy jezyk programowania. Jego poczatki siggaja roku 1970, od tego
czasu uzywano go w aplikaciach zwiazanych z przetwarzaniem symbolicznym, W ta-
kich dziedzinach, jak:

+ relacyjne bazy danych,

4 logika matematyczna,

¢ rozwiazywanie problemow abstrakcyjnych,
# przetwarzani¢ jezyka naturalnego,

+ automatyzacja projektowania,

# symboliczne rozwiagzywanie réwnan,

4 analiza struktur biochemicznych,

4 1éine zagadnienia z dziedziny sztucznej inteligenc]i,

Osoby dopiero zaczynajace swoja przygode z Prologiem sg zaskoczone tym, ze pisanie
programu w Prologu nie polega na opisywaniu algorytmy, jak (o ma miejsce w trady-
cyjnych jezykach programowania. Zamiast tego programisci Prologu zajmuja sie ra-
czej formalnymi relacjami i obiektamni zwigzanymi z danym problemem, badajac, ktére
relacje sa ,,prawdziwe” dla szukanego rozwiazania. Tak wiec Prolog moze by¢ uwazany
za jezyk opisowy | deklaratywny. Programowanie w Prologu polega przede wszystkim
na opisaniut znanych faktow i relacji dotyczacych problemu, w mnigjszym stopniu ha
podawaniu kolejnych krokow algorytmu. Kiedy programujemy w Prologu, sposdb
pracy komputera czesciowo wynika z deklaratywnej semantyki Prologu, czedciowo
z tego, 2¢ Prolog na podstawie danego zbioru faktéw moze wnioskowaé nowe fakiy,
a jedynie czeéciowo na podstawie jawnie podanych przez programistg instrukcji ste-
rfacych.
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dbiekty i relacje

Prolog to komputerowy jezyk programowania uzywany do rozwigzywania proble-
méw dotyczacych obiektdw i relaci imigdzy nimi.

Kiedy na przyktad méwimy, ze ,Jan ma ksigzke”, informujemy, ze istnieje relacja
wlasnoéei miedzy obiektem ,Jan” a obiektem ,ksiazka”, Co wigcej, jest to relacja upo-
rzadkowana: Jan ma ksiazke, ale ksiazka nie ma Jana. Jesli zadajemy pytanie ,.Czy Jan
ma ksiazke?”, staramy sie poznaé relacjg. Wicle probleméw mozemy opisaé, wskazu-
iac obiekty i ich relacie. Rozwigzanie problemu polega na zazadaniu od komputera in-
formacji o obiektach i relacjach, ktdre mozna z naszego programu wywnioskowac,

Nie wszystkie relacje jawnie okreslaja wszystkie obiekty, ktore ich dotycza. Kiedy na
przyklad méwimy ,Bizuteria jest cenna”, oznacza to, ze istnieje relacja ,,bycia cen-
nym” dotyczaca bizuterii. Nie wiadomo, dla kogo bizuteria jest cenna ani dlaczego.
Wszystko zalezy od tego, co zamierzamy wyrazi¢. Jegli tego typu relacje bedziemy
madelowaé w Prologu, to liczba podawanych szezegélow zalezed bedzie od tego, ja-
kiej odpowiedzi oczekujemy od komputera.

Méwimy tutaj o obiektach, ale nie nalezy myli¢ tego z popularna metodologig pro-
gramowania — programowaniem obiektowym. W programowaniu obiektowym obiekt
to struktura danych, kidra moze dziedziczyé pola | metody z hierarchii klas, do ktdrej
sama nalezy, Wprawdzie poczatki programowarnia obiektowego mozna datowaé na
srodek lat 60,, lecz populamosé zyskato w latach 80. i 9G., kiedy to pojawily sig takie
jezyki jak Smalltaik-80, C++ czy Java.

Z kolei Prolog ewoluowal niezaleznie od poczatku lat 70., za$ jego zaczatkiem byly
postepy programowania w jogice. Prologu nie nalezy poréwnywaé z jgzykami obiek-
towymi, takimi jak C++ i Java, gdyZ Prolog stuzy do calkiem innych zadan i catkiem
inne znaczenie ma w nim stowo ,,obiekt”. Dzigki elastycznosei Prologu mozliwe jest
napisanie w nim programu, ktory bedzie interpretowal podobny do Prologu jezyk obiek-
towy, ale to juz calkiem inne zagadnienie, Reasumujge, kiedy méwimy o obiekiach
w Prologu, nie chodzi nam ¢ struktury danych dziedziczace pola i metody z Klasy, ale
o byty, ktére mozna opisa¢ termami.

Prolog stanowi praktyczng i wydajna implementacje szeregu aspektéw ,inteligentnego™
wykonywania programu: braku determinizmu, réwnolegtodci i wywolywania proce-
dur wedtug wzorca. Prolog zawiera ujednolicona strukture danych, rerm, na bazie ktg-
rej tworzone sa wszystkie dane oraz same programy Prologu. Program prologowy
sklada si¢ ze zbioru klauzul, a kazda klauzula to albo fakt opisujacy pewna informa-
cje, albo reguta méwiaca, jak rozwiazanie mozna powigzaé z danymi faktami. Tak
wiec Prolog mozna uwazaé za pierwszy krok na drodze ku ostatecznemu celowi pro-
gramowania w logice. W ksiazce te] nie begdziemy zanadte zastanawiac si¢ nad dal-
szymi implikacjami programowania w logice, nie bedzie nas tez specjalnie intereso-
wato, dlaczego Prolog nie jest gotowym jezykiem programowania w logice. Zamiast
tego skoncentrujemy si¢ na pisaniu przydatnych programéw za pomoca istniejacych
obecnie systemdw standardowego Prelogu.
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Zanim zaczniemy programowac, trzeba jeszcze wspommnie¢ o jeszcze jednej rzeczy.
Wszyscy do zapisu refacji uzywamy regul. Na przyklad reguta ,,Dwaoje ludzi jest sio-
strami, jesli oboje sa kobietami i maja tych samych rodzicéw™ objasnia znaczenie by-
cia siostra. MOwi nam ona tez, jak znale#¢ dwoje ludzi bedacych siostrami: wystarezy
po prostu sprawdzié, czy oboje to kobiety i czy maja tych samych rodzicow. Waing
rzecza jest to, ze reguly zwykle sg bardzo uproszezone, ale sg wystarczajaco precy-
zyjne, aby by¢ definiciami. Nie moina przeciez oczekiwaé, ze definicja powie nam
o jakim$ obiekcie wszystko.

Zapewne wigkszoéé ludzi zgodzi sie co do tego, ze tak naprawde ,bycie siostrami”
znaczy o wiele wigcej niz wynika to z powyzszej reguty. Kiedy jednak rozwiazujemy
pewien konkretny problem, koncentrujemy sie jedynie na regulach z tym problemem
zwiazanych. Powinnismy zatem przyjac specjalnie przygotowana, uproszezong defi-
nicjg, ktora w danym wypadku bgdzie wystarczajaca.

Programowanie

W tym rozdziale pokazemy najwazniejsze elementy jgzyka w prawdziwych progra-
mach, ale nie bedziemy zanadto zaglebiaé sie w szczegdly, zasady formalne czy wy-
jatki. Na razie nie bedziemy siiili sig na kompletnosé¢ wykfadu czy jego formalng po-
prawnogé. Cheemy, by czytelnik szybko posiadt umiejgtnodé pisania przydatnych
praktycznie programdw, wige musimy skoncentrowac sig na podstawach: faktach, za-
pytaniach, zmiennych, potaczeniach i regutach. Inne elementy Prologu, np, listy czy re-
kurencja, bgda omawiane w dalszych rozdziatach.

Programowanie w Prologu skiada sig z:
4 Dekiarowania faktow dotyczacych obiektow i zwiazkow miedzy nimi,
4 Definiowania regut dotyczacych obiektdw i zwiazkdw miedzy nimi,

¢ Zadawania zapytans o obiekty i zwiazki migdzy nimi.

Zaldzmy na przyklad, ze wprowadzilismy do systemu Prologu przedstawjona wyzej
regule dotyczaca sitstr. Moglibyémy zadaé zapytanie, czy Maria i Janina sg siosirami.
Prolog przeszuka swoje informacje o Marii i Janinie, nasigpnie odpowie yes lub no,
zaleznie od swojego stanu wiedzy. Tak wige mozemy uwaza Prolog za zbjor faktow
i regui, ktdre sa uzywane do udzielania odpowiedzi na zapytania. Programowanie w Pro-
logu polega na podawaniu faktow i regut, zas system potrafi wnioskowaé nowe fakty
na podstawie juz istniejacych.

Prolog to jezyk konwersacyjny, co oznacza, ze uzytkownik prowadzi pewnege ro-
dzaju kenwersacje z komputerem. Zalézmy, Ze siedzimy scbie przy terminaju i mamy
uzy¢ Prologu. Terminal komputera ma Kawiature i wyswietlacz. Za pomocq k lawiatury
wprowadza sig do komputera dane, za$ komputer na wyswietlaczu (noze to by¢ moni-
tor czy drukarka) pokazuje swoje odpowiedzi. Prolog oczekuje, Ze uzytkownik wpro-
wadzi wszystkie fakty i reguly dotyczggq @;\ygzmguegnproblemu Nastepnie Pro-
log bedzie odpowiadat na Zadavmqspxtﬁam aie b Runkowsdcl
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Teraz zajmiemy sig kolejno podstawowymi elementami sitadowymi Prologu. Nie be-
dziemy na razie szczegdlowo omawiad wszystkich aspektow tego jezyka, na to czas
przyjdzie pézniej, w dalszych rozdziatach.

Fakty

Najpierw oméwimy fakey opisujace obiekty, Zatdzmy, ze chcemy w Prologu zanoto-
wac fakt, ze , Jan lubi Marig”. Fakt ten dotyczy dwdch obiektéw, Jana i Marii, oraz
zawiera relacje , Jubienia”. W prologu fakty zapisuje sig w postaci:

Tubi{jan.maria).

Trzeba pamieta¢ o kilku rzeczach;

# Nazwy wszystkich relacji i obicktéw musza sie zaczyna¢ matymi literami,
Jjak powyzej: lubi, jan, maria.

¢ Najpierw zapisuje sig relacie, a potem jej obiekty rozdzielone przecinkami
i ujete w nawias okragly.

¢ Fakt musi si¢ koticzy¢ kropka ().

Podczas definiowania zwigzkéw migdzy obiektami w formie faktow nalezy zwrdcic
uwagg na kolejnosé obiektéw umieszezanych w nawiasie, Kolejnoéé ta Jjest wprawdzie
dowolna, ale trzeba si¢ na jakag zdecydowaé | potem sie jej trzymaé, aby zapewnié
Jednolity interpretacjg tych faktéw. Na przyklad, w powyzszym fakcie osobe lubiaca
podajemy jako pierwsza, za$ lubiang jako druga. Wobec tego fakt lubi(jan,maria)
nie jest réwnowazny faktowi lubi(maria. jan). Pierwszy z nich, zgodnie z przyjeta
przez nas kolejnosciy, méwi, ze Jan lubi Marie. Jesli cheemy powiedziet, ze Maria
lubi Jana, musimy to jawnie zapisaé:

lubi{maria, jan}.

Oto zestaw faktdw wraz z ich interpretacja w jezyku naturalnym’;

cenny(ziota). Zloto jest cenne.
kobieta(janina). lanina jest kobieta,
posiadaljan,zloto). Jan posiada ztoto.
ojciect jan,maria). Jan jest ojcem Marii,

daje(jan.gazeta.maria).  Jan daje Marii gazete.

Za kazdym razem, kiedy uzywamy jakiejs nazwy, dotyczy ona konkretnego obiektu.
Czytelnik zna jezyk polski, wige oczywiste jest, ze jan i maria muszg dotyczyé osdb,

Rozdziat 1. + Wprowadzenie

ale znaczenie takich nazw jak z1ote nie od razu bedzie jasne, Tego typu stowa ba
wane sq stowami niepoliczalnymi. Kiedy uzywamy jakiej$ nazwy, musimy przypi
el interpretacje,

Przykladowo, nazwa z10tc moze odnosié sig do obicktu — wtedy zwykle chodzi n
0 jaki$ kawatek zlota. W takiej sytuacji fakt cenny(z1oto) oznacza, ze dany kawa
zlota, ktdremu przypisalismy nazwg z10t0, jest cenny. Z drugiej strony, mozemy uzn
ze nazwa 210to dotyczy pierwiastka o liczbie atomowej 79, wobec czego piszac ct
ny(zloto) méwimy, 2e pierwiastek chemiczny zloto jest cenny. Tak wiec naz
mozna rdznie interpretowac, a o wyborze konkretnej interpretacji decyduje progral
sta. Nie stanowi to problemu, pod warunkiem, ze bedziemy konsekwentnie trzyn
sig jednej interpretacji. Wazne jest ustalenie tej interpretacji dostatecznie wezesr
kiedy jeszeze dokladnie wiemy, co dana nazwa miata oznaczaé.

Teraz trochg o stosowanej terminclogii. Nazwy obisktow wystepujace w nawias:
nazywanly argumentami. Pamiglajmy, ze w informatyce stowo ,argument” nie ma

wspolnego z potocznym znaczeniem tego stowa, czyli . racja w dyskus)i”. Nazweg

lacji znajdujaca sig¢ przed nawiasem nazywamy predykatem. Wobec tego predykat cer
ma jeden argument, za$ predykat Tubi ma dwa argurnenty.

Nazwy obiektow i relacji sa catkowicie dowolne. Zamiast zapisu Tub1¢jan, mar
réwnie dobrze moglibyémy zastosowac alb,c), wiedzac, e 2 oznacza [ubienie
oznacza Jana, a ¢ oznacza Marie. Jednak zwykle nazwy dobiera sig tak, aby ulaty
zapamigtywanie ich znaczenia. Wobec tego z gory trzeba ustalié znaczenie posze:
gblnych nazw i kolejnosé argumentdw, a potem trzeba sie Scisle trzymaé przyje
konwencji.

Relacje moga mie¢ dowolna liczbe argumentéw. Jesli cheemy zdefiniowaé predyl
gra, w ktérym podamy dwéch graczy i nazwe gty, bedziemy potrzebowali trzech
gumentéw, Oto dwa przyklady takich faktow:

gra{jan.maria. futbol).
gra{janing,staszek,badminton) .

Jak sig przekonamy dalej, uzycie wielu argumentéw jest konieczne do zapamigtal
zlozonych powiazad migdzy relacjami.

Mozna deklarowac rozne fakty, takze fakty, ktore nie sa prawdziwe w $wiecie :
wngtrznym. Mozna na przykfad napisa¢ krol ( jan, francia), aby poinformowas, ze J
Jjest krdlem Frangji, Jest to oczywiscie nieprawda, biorac pod uwage, 2e rzady mon,
sze we Franciji zostaly obalone okolo roku 1792, Prolog jednak nic o tym nie wie i 1
chee wiedzied; fakty Prologu pozwalaja po prostu zapisywa¢ dowolne relacje mied
obhiektami.

W Prologu zbidr faktow nazywamy bazq darmyeh. Tego slowa uzywa sig zawsze, kie
mamy do czynienia ze zbiorem faktéw (a, jak dowiemy si¢ potem, takze regut) u
wanych do rozwigzania pewnego problemu.

' W faktach i obiektach nie nalezy uzywaé polskich liter. Zgodnie ze standardem Prologu w nazwach relacji
i obiektbw mozna korzysta¢ jedynie z alfabetu tacifiskiego i pewnych znakdw dodatkowych, kidre zostang
podane w dalszych rozdziatach — przyp. tum.
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Zapytania

Kiedy mamy juz jakieé fakty, mozemy zadawaé dotyczace ich zapytania. W Prologu
zapytanie wyglada tak samo jak fakt, ale umieszcza sig przed nim specjalny symbol
~— pytajnik i minus (?-}. Rozwazmy zapytanie:

?- posiadalimaria,gazeta)

Tesli maria to osoba o imieniu Maria, a gazeta to pewna konkretna gazeta, to powyz-
sze zapytanie odpowiada pytaniu Czy Maria ma gazete? lub Czy istnigje fakt mowigey,
ze Maria ma gazetg? Nie jest to natomiast zapytanie o wszystkie gazety, ani o gazety
w ogolnosci.

Kiedy zadajemy Prologowi zapytanie, przeszukuje on stworzong wezesniej baze da-
nych i szuka faktéw pasujacych do faktu podanego w zapytaniu. Dwa fakty pasujg do
siebie, jesli majq takie same predykaty (tak samo pisane) i takie same sa odpowiada-
Jjace sobie ich argumenty. Jeshi Prolog znajdzie fakt pasujacy do zapytania. odpowie
yes (tak}. Jedli fakt taki nie zostanie znaleziony, odpowiedzia bedzie no (nie). Odpo-
wiedzi pokazywane sq na monitorze bezposrednio pod pytaniem. Zalézmy, ze mamy
nastepujacy bazg danych:

Tubi{jarek, ryby)

Tubi(jarek,maria).

Tubi(maria, ksiazka}.

Tubi(jan.ksiazka).

Tubi{jan,francja).

Jesli wprowadzimy tzkie wlagnie fakty, mozemy zadawaé ponizsze zapytania i otrzy-
mamy pokazane nizej odpowiedzi (odpowiedzi komputera sa pogrubione):

7- lubi{Jjarek . pieniadze).
no

?- Jubitmaria, jarek).

no

?- Tubitmaria ksiazka).
yes

Odpowiedzi na pierwsze trzy pytania nie powinny budzi¢ zadnych watpliwosci. W Pro-
logu odpowiedZ no nalezy interpretowac jako nie zraleziono niczego pasujgeego do
pytaria, Trzeba pamigtac, ze no nie jest rownowazne z odpowiedzig nie — wyobrazmy
sobie bazg danych o siynnych Grekach:

osebalsokrates),
osobatarystoteles)

atenczyk(sokrates).

Mozemy zadawa¢ nastepujace zapytania:

7- atenczyk(sokrates)

yes

?- atenczyk{arystoteles).
no
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Wprawdzie by¢ moze Arystoteles zyl niegdy$ w Atenach, ale nie mozemy tego udo-
waodnif na podstawie pokazanej bazy danych,

A co sig stanie, gdy zadamy zapytanie o relacje, ktorej nie ma w bazi_e danych'? Z_aj
162my, ze uzywamy powyzszej bazy danych z relacja 1ubi i zadajemy jak najbardziej
rozsadne zapytanie:

7. krol{jan,francja).

Nasza baza danych niczego nie méwi o krélach, choé w bazie wystepuia zarowno
jan, jak i francja. W wigkszosci systeméw Prologu udzielona zostanie odpowiedz no,
gdyz na podstawie bazy danych nie mozna udowodni¢ zadnych faktéw dotyczacych
kr6léw. Niemniej standard jezyka Prolog pozwala albo udzieli¢ odpowiedzi no, albo
przed udzieleniem takiej adpowiedzi wygenerowaé ostrzezenie, albo moZe zosta¢ za-
prezentowany komunikat o blgdzie. Przyktadowe, gdybyémy korzystali z naszej bazy
danych o Grekach i zadalibysmy zapytanie

?- grek(sokrates) .

to choé w naszej bazie danych jest informacja, ze Sokrates to Atenczyk, nie wystarcza
to do udowadhienia, ze jest on Grekiem: baza danych nie méwi niczego o Grekach, wiec
z punktu widzenia standardu jezyka dopuszczalna jest odpowieds:

Existence error: procedure grek
no

To, jak konkretny system si¢ w takiej sytuacji zachowa, zalezy od sposobu zajmple-
mentowania w nim standardu Prologu, wigc nie bgdziemy sie tego typu szczegdlami
zajmowad. .

Oméwione dotad fakty i zapytania nie sa zbyt interesujace — jedyne, co potrafimy, to
uzyskaé te same informacje, ktore wprowadziliémy wezedniej do bazy. Znaczrie cie-
kawsze bytoby uzyskanie odpowiedzi na pytania Co fubi Maria? czy Kto 2y w Ate-
nach? Do tege wiasnie shuza zmienne.

Zmienne

Jesli cheieliby$my dowiedziet sig, co Jubi Jan, bardzo nieporecznie bytoby pytaé Czy
Jan lubi ksiqzki?, Czy Jan lubi Marig? i tak dalej, a Prolog kazdorazowo udzielaiby
odpowiedzi yes lub no. Znacznie rozsadniej byloby zapytaé Prolog, co lubi Jan. Od-
powiednie pytanie mialoby postaé¢ Czy Jan fubi X7 W chwili zadawania takiego za-
pytania nie wiemy, co ozhacza X; cheielibyémy, aby to Prolog podat nam wszystkie
mozliwosei. Otéz w Prologu mozemy nie tylko nazywad konkretne obiekty, ale tez
uzywac takich nazw jak X, oznaczajgcych obiekty, ktére beda wskazywane przez
Prolog. Tego typu nazwy nazywamy zmiennymi.

Kiedy Prolog uzywa zmiennej, moze by ona ukonkretniona tub mieukonkreiniona.
Zmienna jest ukonkretniona, jesh odpowiada jakiemus konkretnemu obiektowi. Zmien-
na nie jest ukonkretniona, kiedy nie wiemy, jakiemu obiektowi moze odpowiadad.
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Prolog odréznia zmienne od nazw konkretnych obiektdw w ten sposéb, ze wszysthie
nazwy zaczynajace sie wielkimi literami sg traktowane jako zmienne.

Kiedy Prolog otrzymuje zapytanie zawierajace zmienna, przeszukuje wszystkie fakty,
aby znaleZ¢ obiekt, ktory moze zastapié zmienna, Kiedy zatem pytamy Czy Jan lubi X7,
Prolog przeszukuje wszystkie fakty, by znale2¢ rzeczy, ktére lubi Jan.

Zmienna taka jak X ni¢ nazywa sama konkretnego obiektu, ale moze zastepowat obiek,
ktérego nazwy nie potrafimy poda¢. Na przyklad, nie mozemy nadaé nazwy czemus,
co fubi Jan, wigc w Prologu uZzywa si¢ tu innego zapisu; zamiast zapytania

7- lubi(jan. cos. ce Tubi Jam.
uzywamy zmiennych:

7-Tubi(jan X}

Zmienne w razie potrzeby moga mie¢ diuzsze nazwy, na przykiad ponizsze zapytanie
jest poprawne:

?- Tubi{jan,Coscelubijan}.

Dlaczego to dziata? Po prostu zmieana moze by¢ dowolng nazwa zaczynajaca sie
wielka litera. Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z ponizsza baza faktéw i zapytaniem:
Tubi¢jan, kwigty).

Tubi(jan, maria)
Tubi(pawel, maria}.

7- lubi{jan.X).

Zapytanie interpretujemy jako Czy mamy cod, co ubi Jan? Prolog odpowie na nie:
X=kwiaty

i bedzie czekal na dalsze instrukcje, ktére wkroice tez oméwimy. Jak Prolog uzyskat
powyzszy wynik? Kiedy zadajemy mu powyzsze zapytanie, zmienna X nie jest po-
czatkewo ukonkretniona. Prolog przeglada baze danych szukajac faktéw pasujgcych
do zapytania. Poki argument jest zmieang nieukonkretniona, moze byé zastepowany
dowolnym inmym argumenten wystgpujacym w tym samym migjscu w faktach. Pro-
log wyszukuje dowolne fakty z predykatem Tubi i pierwszym argumentem jan. drugi
argument moze by¢ dowolny, gdyz zapytanie w drugim argumencie zawiera zmienna
nieukonkretniong. Kiedy odpowiedni fakt zostanie znaleziony, od tej chwili X oznacza
drugi argument znalezionego faktu. Prolog przeszukuje baze danych w takiej kelejno-
sci, w jakiej ja wpisano (czyli od géry do dotu), wobec czego fakt Tubi(jan,kwiaty)
znajdowany est jako pierwszy. Zmienna X od tej chwili oznacza obiekt kwiaty, czyli
Jest ukonkretniona jako kwiaty. Prolog oznacza miejsce bazy danych, w ktorym zna-
leziono pasujacy fakt; uzycie tego znacznika oméwimy wkroétce,

Kiedy Prolog znajduje fakt pasujacy do zapytania, pokazuje obiekty podstawione ped
zmienne, W tym wypadku byla tylko jedna zmienna, X, i pasowata do obiektu kwiaty.
Prolog czeka na dalsze polecenia. Weisnigeie kiawisza Enter cznacza, ze wystarcza
nam znalezione rozwiazanie i daisze juz nas nie interesuja. Jesli weidniemy klawisz ;
(t Enmter), Prolog podejmie dalsze przeszukiwanie bazy danych zaczynajge od migjsca
wstawienia znacznika.

Zalbzmy, ze po uzyskaniu od Prologu pierwszej odpowiedzi (X=kwiaty} zazadalismy
wznowienia poszukiwarn przez weisnigcie ;. Oznacza to, Zze chcemy znaleZé inng od-
powiedZ na to samo zapytanie, czyli chcemy znaleié inny obiekt, kidry mozna pod-
stawi¢ pod X. Wobec tego Prolog musi ,zapomnied”, Ze ¥ oznaczalo kwiaty i podjaé
poszukiwania z nieukonkretniona zmienng X. Wyszukujemy inne mozliwe rozwiaza-
nie, wigc zaczynamy od znacznika. Nastgpny znaleziony pasujgcy fakt to Tubiijan,
maria}. Zmienna X jest ukonkrefniana wartoscig maria, Prolog wstawia znacznik na
fakcie 1ubi{jan.maria). Prolog wy$wietla X=maria i czeka na dalsze polecenia. Jesli
wpiszemy nastgpny $rednik, Prolog bedzie szukat kolejnego rozwiazania. W naszym
przykladzie nie ma juz innych obiektéw, ktére lubilby Jar, wiec Prolog koticzy wy-
szukiwanie i pozwala zadawaé¢ kolejne zapytania lub deklarowa¢ dalsze fakty.

Co sie stanie, jesli majac takie same fakty, jak powyzej, zadamy zapytanie:
?- lubi(X,maria).
Oznacza to pytanie Czy jakis obiekt lubi Marie? Obiektami takimi beda jan i pawel.

Znowu w celu uzyskania wszystkich mozliwych odpowiedzi korzystamy ze Srednika
i RETURN;

?- lubitX,maria}.  nasze zapytanie

X=jan; pierwsza odpowiedZ; weisneliémy $rednilk (.) i RETURN
X=pawel; druga odpowiedz; zndéw weisnglis$imy $rednik )

i RETURN
na nie ma wigcej odpowiedzi

Koniunkcje

Zatgzmy, ze cheieliby$my odpowiadaé na zapytania dotyczace bardziej ztozonych
relacji, na przyktad takich: Czy Jan | Maria lubiq si¢ nawzajem? Jednym ze sposobow
realizacji takiego zapytania byloby zapytanie, czy Jan lubi Marig, a jeéli Prolog od-
pawiedziaiby yes, zapytanie, czy Maria lub Jana. Tak wiec problem skiada sie z dwoch
odrebrych celéw, ktére Prolog musi wykazag, Kombinacje tego typu sa wérad pro-
gramistéw Prologu wyjatkowo rozpowszechnione, wigc wymyslone dla nich specjalng
notacj¢. Zatézmy, ze mamy bazg danych:

Tubi{maria,czekolada).
Tubyi(maria,wino).
Tubi(jan wino)
lubi{jan.maria).

Cheemy wiedzie< czy Jan i Maria lubia sig nawzajem. W tym celu pytamy Czy Jan lubi
Marig? | Czy Maria lubi Jana?. Spéjnik | oznacza, ¢ interesuje nas koniunkcja celow:
cheemy spetni¢ je obydwa. W Prologu spojnik ten zapisujemy jako przecinek (, ):

7- lubi(jan,maria}, lubi{maria, jan).
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Przecinek czytamy jako i, moZna za jego pomoca rozdzielaé dowoing liczbe celéw,
ktdre majg by¢ spelnione w celu udzielenia odpowiedzi na pytanie. Kiedy Prolog
otrzymuje ciag celéw (rozdzielonych przecinkami), stara sig spetni¢ wszystkie cele,
znajdujac pasujace do nich cele z bazy danych. Aby spelniona byla cala sekwencja,
spetnione musza byé wszystkie cele skiadowe. Jesli do pokazanej powyzej bazy za-
damy powyisze zapytanie, odpowiedzig bedzie no. Pierwszy cel jest prawdziwy, bo
mamy w bazie informacje, ze Jan lubi Marig, ale nie wystepuje nigdzie fakt 1ubi(maria,
Jan}. Skoro cheieli$my wiedzied, czy lubia si¢ nawzajem, odpowied? na cale zapyta-
nie brzmi no,

Korzystajgc ze zmiennych i koniunkcji, mozemy tworzyé naprawde zlozone zapyta-
nia, Wiemy juz, ze nic mozna udowodnié, iz Jan i Maria lubig sie nawzajem, wigc
cheielibyémy wiedzieé, czy istnieje cos, co oboje lubig: Czy istnieje cos, co hibi za-
réwno Jan, jak | Maria? Zapytanie takie sktada si¢ z dwdch celow:

4 Najpierw sprawdzamy czy istnieje jakis obiekt X lubiany przez Marig,
+ Nastgpnie sprawdzamy czy Jan takze lubi X, cokolwiek by to byto.

Powyzsze dwa cele w Prologu mozna zapisac jako koniunkejg:

?- lubi{maria.X). Tubi(jan.X).

Prolog najpierw prébuje spelni¢ pierwszy cel zapytania. Jesti zostanie on znaleziony
w bazie danych, miejsce w bazie danych zostanie zaznaczone 1 Prolog sprdbuje spel-
ni¢ drugi cel. Jesli on tez zostanie spelniony, Prolog oznaczy miejsce tego celfu w ba-
zie danych i mamy juz rozwiazanie. Najwazniejsze, o czym trzeba pamigtad to to, ze
kazdy cel wstawia do bazy osobna zakladke.

Jesli drugi cel nie zostanie jednak speiniony, Prelog bgdzie sig starat spelnic inacze)
cel poprzedni (w tym wypadku pierwszy). Pamigtajmy, ze Prolog dla kazdego celu
przeszukuje calg baze danych. Jeéli fakt z bazy danych zostanie dopasowany, Prolog
zaznaczy to miejsce, na wypadek gdyby potrzebne bylo ponowne dopasowywanie te-
go celu. Kiedy jednak trzeba inaczej dopasowaé cel, Prolog zaczyna przeszukiwanie
od znacznika celu, nie od poczatku bazy danych. Nasze powyzsze zapytanie Czy ist-
niefe cof, co lubi Maria i jednoczesnie lubi 10 Jan?, stanowi przyklad uzycia mecha-
nizmu nawracania:

1. W bazie danych odszukiwany jest pierwszy cel. Kiedy drugi argument X jest
nieunkonkretniony, moze przybraé dowolng wartos¢. Pierwszym znalezionym
dopasowanietn jest 1ubi(maria,czekoiada). Wobec tego od tej chwili X
przybiera warto$é jedzenie wszedsie tam, gdzie pojawia sie X, Prolog
oznacza w bazie danych miejsce znalezienia faktu na wypadek, gdyby
konieczne bylo wznowienie wyszukiwania.

2. W bazie danych szuka sie faktu Tubi(jan, czekclada). Wynika to stad,
Ze nastgpnym celem jest 1ubi(jan, X), za$ X oznacza teraz czekolada.
Faktn takiego w bazie nie ma, wigc cei zawodzi i Prolog stara sig znalezé inne
dopasowanie 1ubi(maria,X), tym razem jednak przeszukiwanie bazy zaczyna
si¢ od zaznaczonego miejsca. Najpierw konieczne jest cofnigcie ukonkretnienia
zmiennej X, aby ponownie mogta przybraé¢ dowolng wartosé.
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3. Oznaczone miejsce to Tubi(maria,czekolada), wiec od tego faktu zaczyna sie
dalsze wyszukiwanie, Nie doszliémy jeszcze do kotica bazy, wiec mozna dalej
sprawdza¢ co lubi Maria; nastgpny pasujacy fakt to 1ubitmaria, wino).
Zmienna X otrzymuje teraz warto$¢ wing, Prolog ponownie oznacza miejsce
wystapienia tego faktu.

4. Tak jak poprzednio, Prolog stara sig uzgodnic drugi cel, tym razem szukajac
faktu Tubi(jan.wino). Tego celu Prolog nie probuje uzgadniaé z innymi
wartosciami; cel jest nowy, wige przeszukiwana jest cata baza danych.

Fakt zostaje szybko znateziony i Prolog generuje odpowiedni komunikat.
Cel zostal uzgodniony, wiec Prolog oznacza odpowiednie miejsce w bazie
danych, aby w razie potrzeby zaczaé dalsze przeszukiwanie od tego miejsca.
W bazie danych znajdujq si¢ znaczniki wszystkich celow, ktére Prolog
uzgadnial.

5. W tej chwili spetnione sq juz oba cele, zmiennej X odpowiada nazwa wino.
Pierwszy cel spowodowat zaznaczenie w bazie danych fakey
Tubi(maria,wino), a drugi — faktu Tubi (jan.wino).

Tak jak w przypadku wszystkich zapytan, Prolog odnajduje pierwszg odpowiedz, za-
trzymuje sig i czeka na dalsze instrukcje. Jedli wpiszemy:, poszukiwanie rozwiazan
bgdzie kontynuowane, Wiemy, e odbywa sig to przez Proby innego spemienia oby-
dwdch zadanych celéw od zostawionych wezesniej znacznikdw,

Reasumujge, koniunkeje celow interpretujemy od strony lewej do prawej, poszcze-
gblne cele rozdzielamy przecinkami. Kazdy cel moze mieé lewego i prawego sasiada.
Oczywifcie pierwszy cel nie ma sasiada lewego, a ostatni — prawego. Kiedy Prolog ma
do czynienia z koniunkcja celéw, stara sig spehic je kolejno, od lewej do prawej. Jesli
cel zostaje spelniony, Prolog umieszeza w bazie danych znacznik w miejscu z tym
celem powigzanym — mozna na te patrzeé jak na narysowanie strzatki od celu do
spetniajacego go miegjsca w bazie danych, przy tym ukonkremiane sq wszystkie nie-
ukonkretnione dotad zmieane, Wszystko to ma miejsce w pierwszym kroku powyz-
szego wyliczenia, Jesli zmienna jest ukonkretniana, ukonkretniane 53 od razu wszyst-
kie jej wystapienia. Nastepnie Prolog stara sie uzgodnié prawego sasiada danego celu
zaczynajac poszukiwanie rozwiazan od poczatku bazy danych.

Spetniane sa kolejno wszystkie cele, przy czym w bazie danych zostawiane sa znacz-
niki (czyli w naszym przykladzie rysujemy strzatki od celow do odpowiednich fak-
tow). Kiedy kiérys cel zawodzi (nie mozna znale2¢ pasujacego do niego faktu), Pro-
log si¢ cofa i stara sig inaczej uzgodnié lewego sasiada, zaczynajac poszukiwanie od
jego znacznika, W takiej chwili wycofywane jest ukonkretnienie wszystkich zmien-
nych, ktére miato migjsce w czasie realizacji sasiedniego cely, Kiedy nie udaje sig
uzgodni¢ kolejnych celéw, do ktérych dochodzimy teraz od prawej strony, Prolog
wycofuje sig w lewo, az kiedy braknie lewego sasiada, cala koniunkcja zawodzi. Ta-
kie proby wycofywania si¢ i uzgadniania kolejnych celéw koniunkeji nazywamy #a-
wracaniem. Nawracanie oméwimy jeszcze w nastgpnym rozdziale, a dokfadnie zro-
bimy to w rozdziale 4.

Badajac przyklady, dla wygedy moizemy zapisywaé pod kazda zmienna z celu war-
to$¢, na jaka zmienna ta zostala ukonkretniona. Warto tez rysowag strzatk¢ od celu do
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Jego zmacznika w bazie danych. Ponizej pokazano cztery rysunki, ktore pomoga zro-
zumieé przedstawiony przyklad. Na kazdym rysunku pokazano cata baze danych
i zapytanie wraz z ponumerowanymi komentarzami. Cele Juz uzgodnione dodatkowo
obramowano.

lubi (maria, X)

czekolada czekolada

’ lubi (jan, X} .

—— lubi (maria, czekolada) .
lubi(maria, winc) .
lubi(jan,wino) .
lubi (jan,maria).

1. Uzgadniany jest pierwszy cel, x otrzymuje wartosc¢ czekolada.
2. Nasigpuje praba uzgednienia drugiego celu,

- lubi(maria,x)—| B lupi(jan, X),

czekolada czekolada

—= lubi {maria, ceekolada) .
lubi tmaria, wing) .
lubi (jan,wino) .
lubi (jan, maria) .

3. Drugi cel zawodzi.
4. Nastepuje nawrét: odrzucamy poprzednig warlos¢ X, ponownie probujemy
uzgodnit pierwszy cel.

lubi (maria, X)

‘ lubi (3an, X},

wing

lubi (maria, czekolada) .
~~+ lubi{maria,wino) .

lubi(jan,winoy.

iubi{jan,marial.

5. Pierwszy cei jest ponownie uzgadniany, X otrzymuje wartosé winoe.
6. Nastgpuje préba spetnienia drugiego celu.

?-| lubi(maria,X) l ; I lubi(jan,x).41

i |

wino wine

lubi (maria,czekolada) .
&: lubi (maria,wino) .
lubi (jan,wino) .

lubi(jan,maria}.

7. Drugi cef jest uzgadniany,
8. Proiog informuje o udanym uzgodnieniu koniunkejl, czeka na odpowiedsz.

X=wino

W calej te] ksiazee postaramy si¢ pokazaé, gdzie w przykiadach zachodzi nawracanie
i jak wplywa ono na sposéb rozwiazywania probleméw. Nawracanie jest tak wazne,
2¢ poswigcimy mu caly rozdzial 4.

Cwiczenie 1.1. Poprowadz dalej powyzszg analiz¢ obrazkows zaktadajac, Ze odpowie-
dzielidmy systemowi $rednikiem nakazujgcym znalez¢ inne rozwiazania zapytania.

Reguty

Zatozmy, ze cheemy zapisaé fakt, ze Jan lubi wszystkich ludzi. Jednym ze sposobow
byloby zapisanie szeregu kolejnych faktéw:

Tubidjan.alfreds.

Tubi( jan,bertrand) .

Tubi(jan, cyryl).

Tubi(jan, dawid),

Jednak jest to rozwiazanie niewygodne, szezegolnie jesli w bazie danych mamy setki
ludzi. Innym sposcbem byloby stwierdzenie, ze Jan [ubi wszystkie obiekty bedgce
osobami. Fakt taki ma postaé reguby méwiace], kogo lubi Jan. Taki zapis jest bardzie]
zwarty od wypisywania kolejno wszystkich ossb lubianych przez Japa.

W Prologu regut uzywa si¢ do zapisania, ze jakis fakt zalezy od grupy innych faktow.
W jezyku polskim do stworzenia reguly uzywamy stéwka ,jesli”, na przyktad:
Ugywam parasola, jesli pada.
Jan kupuje wino, jesli jest ono tatisze od piwa,
Regul uzywa sig tez do zapisywania definicji, na przyklad:

X jest ptakiem jesli:
Xjest zwierzgciem i
X ma picra.
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lub

X jest siostrq Y, jesli:
X jest kobietq i
X §Y majq takich samych rodzicéw.

W powyzszych definicjach zapisanych w jezyku naturalmym uzyto zmiennych X i V.
Trzeba pamigtaé, ze zmienne oznaczaja te same obiekty we wszystkich wystapieniach
w regule; gdyby byto inaczej, byloby to niezgodne z duchem definicji w ogdle. Na
przyktad w powyzsze regule opisujacej ptaka nie mozna wykaza¢, ze Fred jest pta-
kiem tylko dlatego, Ze Fido jest zwierzgciem, a Maria ma pidra. Ta sama zasada jed-
nolitej interpretac)i zmiennych obowiazuje takze w regutach Prologu. Jesli ¥ w jed-
nym miejscu oznacza Freda, 1o wszystkie X w tej samej regule oznaczajqy tez Freda.

Regula to ogdine stwierdzenie dotyczqce obiektéw i ich powiqzan, Mozemy na przy-
klad powiedzie¢, ze Fred jest ptakiem, jesli Fred jest zwierzeciem i Fred ma piora,
oraz z¢ Bertrand jest ptakiem, jesli Bertrand jest zwierzeciem i Bertrand ma piora.
Mozemy zatem pozwoli¢, by zmienna miala rézne wartodci w przypadkach uzycia re-
guly, zas w samej regule musi by¢ interpretowana jednolicie.

Przyjrzyjmy sie teraz kilku przyktadom, poczawszy od reguly z jedng zmienng i z ko-
nivnkcja.

Jan lubi kazdego, kto fubi wino,
czyli

Jan fubi wszystko, jesii to lubi wino,
a gdy zapiszemy to samo za pomocy zmiennych

Jan lubi X, jesli X lubi wino.
W Prologu reguta skiada si¢ z glowy i trefci, kiére potaczone sa symbolem skladaja-
cym sig z dwukropka i myélnika (:-). Powyzszg tegule mozna zatem zapisaé naste-
pujaco:

Tubi¢jan, Xyt~ Tubi(x, wino).

Nalezy zauwazy¢, ze reguly takze koiicza sig kropka. Glowa powyzszej reguly to Tu-
bi{jan.X). Tre§¢, tym razem Tubi(X,wino), zawiera koniunkcje celow, ktore musza
by¢ spelnione, aby glowa byta prawdziwa. Mozemy na przyktad uczyni¢ Jana osoba

staranniej szukajaca obiektéw sympatii, dodajac do tresci reguly wigcej celéw roz-
dzielonych przecinkami:

Tubitjan,X) :~ Tubi(X,wino), Tubi(X, jedzenie).
Oznacza to, 2¢ Jan lubi wszystkich, ktérzy lubia wino i jedzenie. Zalézmy teraz, ze
Jan lubi panie, ktére lubia wino:

Tubi{jan,X) :- kobietalx), Tubi{X.wino}.

Zawsze Kiedy analizujemy regule Prologu, musimy zwrocié uwage na to, gdzie znaj-
dujy si¢ w niej zmienne. W powyzszej regule trzykrotnie uzyto zmicnnej X. Kiedy
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zmienna ta jest ukonkretniana jakimé obiekiem, jest ukonkretniana w calym swoim
zakresie obowigzywania. W konkretnych przypadkach uzycia reguly zakres obowig-
zywania to cata regula, od glowy do kropki na koficu. Wobec tego, jedli w powyzszej
regule zmienna X zostanie ukonkretniona, aby wskazywata Marig, Prolog bedzie staral
sig uzgodnié cele kobietatmaria) i 1ubi{maria, wing).

Nastgpnie przyjrzyjmy si¢ regule, w kiérej uzywana jest wigeej niz jedna zmienna.
Niech baza danych zawicra fakty dotyczace rodziny krolowej Wiktorij, Bedziemy ko-
rzystac z predykatu roazics majacego trzy argumenty: rodzice(X.y 7) oznacza, ze
rodzice X to ¥ i Z. Drugi argument to matka, a trzeci to ojciec. Uzyjemy tez predyka-
tow kobieta & mezczyzna, ktdre nie wymagaja objasnienia. Oto przykiad czgéci za-
wartosci bazy:

mezczyznalalbert),

mezezyznaledward)

kobietatalicjay.
kobieta(wiktoria).

rodzice{edward wiktoria,atbert).
rodzice(alicia. wiktoria albert)

Teraz uzyjemy opisanej wezesniej reguty dotyczace] siostry. W reguie tej definiujemy
dwuargumentowy predykat s1ostra(x.Y) méwiacy, ze X jest siostra Y. ¥ jest siostra Y,
jezeli;

+ X jest kobiets,

# matka X jest M, a ojcem 0,

¢ ¥ ma takich samych matke i ojca, jak X.

Mozemy zapisac zatemn nastepujaca regule:

siostra(k ¥Y) .-
kobieta(X).
rodzice(X M, 0),
rodzice(Y M.0).

Albo tg sama regute mozna zapisaé w jednym wierszu:
siostralX,Y) :- kobieta(¥), rodzice(X.M.Q}, rodzica(¥ M.0}.

Matke i ojca oznaczajg zmienne M i 0, chod moglibySmy uzy¢ tez zmiennych Matka
i 0jciec. Zauwazmy, Ze te zmienne nie wystepuja w glowie reguly; niemniej sa trak-
towane tak samo, jak wszelki inne zmienne. Kiedy Prolog uzywa reguty, zmienne M
i 0 poczatkowo sg nieukonkretnione, wigc podczas pierwszego dopasowywania celu
rodzice{X,M,0} sa im przypisywane wartoéci. Kiedy jednak juz raz zostana ukonkret-
nione, ukankretnienie to dotyczy wszysthich wystapien Mi0 w calej regule. Ponizszy
przyktad pomoze zrozumieé sposob uzycia tych zmiennych. Zadajmy zapytanie:

?- siostrafalicja.edward).
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Prolog bedzie przetwarzal takie zapytanie nastgpujaco:

1. Najpierw zapytanie dopasowywane jest do glowy reguly sister, wiec X
ukconkretniana jest jaka a1icja, a Y jako edward. Znacznik odpowiadajacy
zapytaniu umieszczony jest na znalezionej regule. Nastgpnie Prolog prébuje
speinic kolejno trzy cele z tredci reguty.

2. Pierwszym celem jest kobieta(alicja), gdyz wezedniej ¥ ukonkretniono
wartodcig altcja. Cel jest prawdziwy, gdyz istnieje odpowiedni fakt w bazie,
wiee ten cel nie zawodzi, W tej sytuacji Prolog oznacza odpowiednie miejsce
w bazie danych (trzeci zapis). Nie dochodzi do ukonkretnienia zadnych
dodatkowych zmiennych i Prolog przechodzi do uzgadniania nastepnego celu.

3. Prolog szuka faktu rodzice(alicja,M,0), gdzie M i O dopiere majg by¢
ukonkretnione. Znaleziony®zostaje fakt rodzice(alicja,wiktoria.albert),
wigc cel jest uzgodniony. Prelog oznacza w bazie danych szdstg pozycie,
ukonkretnia M wartoseia wiktoria i C wartoécia albert (mozna ponownie
uzy¢ zapisu wartoéci pod celem). Prolog przechodzi do uzgadniania
nastgpnege ceiu.

4. Obecnie Prolog szuka faktu rodzice{edward. wiktoria,albert), gdyz juz
w zapytaniu ukonkretniono Y jako edward, zas w poprzednim kroku
ukonkzetniono M i 0. Cel udaje si¢ uzgodni¢, oznaczany jest odpowiedni fakt
{piaty w bazie). Jako ze byl to ostatni cel koniunkeji, cata koniunkcja jest
prawdziwa i fakt s10stralalicja,edward) uznawany jest za prawdziwy,
wobec czego Prolog odpowiada yes.

Zalozmy teraz, e interesuje nas czy Alicja jest czyjas siostra; odpowiednie zapytanie
ma postaé

7. siostra(alicia, X)

Prolog postapi w nastgpujacy sposob:

1. Zapytanie pasuje do giowy reguly sicstra; zmienna X reguly jest ukonkretniana
wartodcig alicia. Zmienna X zapytania pozostaje nicukonkretniona, wigc
nieykonkretniona jest tez zmienna ¥ reguly. Zmienne te jednak zostaja ze soba
powiqzane: Kiedy jedna z nich zostanie ukonkretniona, druga zostanie
ukonkretniona tak samo. Na razie jednak obie sa jeszcze wolne.

2, Pierwszy cel, kobieta(aiicja), udaje si¢ uzgodni¢ jak poprzednio.

3. Drugi cel to rodzice(alicja.M,0), jest on dopasowywany do faktu
rodzice(alicja.wiktoria. edward}. Znamy juz zatem wartodci zmiennych Mi 0.

4, Warto$¢ Y nie jest jeszcze znana, wige trzecim celem jest
rodzice(Y,wiktoria,albert). Cel ten dopasowywany jest do faktu
rodzice(edward,wiktoria,albert), wiec zmienna Y ukonkretniona
jest wartodcig edward.

5. Cel jest uzgodniony, wige uzgodniona jest cala reguta z wartodciami X jako
aticja (znana z zapytania) i ¥ jako edward. Jako ze zmienna ¥ z reguly jest
powiazana ze zmienna X z zapytania, X takze ma wattos¢ edward. Prolog
wyswietla wynik, X=edward.
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Jak zwykle, Prolog czeka na decyzje, czy ma szukaé koleinych rozwiazah zapytania.
To akurat zapytanie, ktore zadaliémy, wigcej rozwigzan juz nie ma, zaé sposob dojscia
Prologu do tego wniosku jest przedmiotem ¢wiczenia z konica niniejszego rozdziatu.

Jak widzielismy, Prolog moze pobiera¢ informacje o predykacie Tubi w dwoch posta-
ciach: mozemy podawaé fakty i reguty. Ogélnie rzecz biorac, predykat definiuje sig
jako zbior faktow i regut; jedne i drugie nazywamy kiauzulami predykatu. Slowa klau-
zula uzywal bedziemy zawsze majac na mysii fakt lub regule.

Zastandwmy si¢ teraz nad nastepujacym zagadnieniem: dana osoba moze cos ukrasé,
Jjesli jest zlodziejem | cos lubi, zas to cof jest wartosciowe, W Prologu zapisujemy to:

moze_ykrasciP, Ty .- zlodziej(P), Tubi(P.T).

Uzywamy dwuargumentowego predykatu moze_ukrasc, gdzie P oznacza potencjalne-
go ztodzigja, a T kradziona rzecz. Regula ta opiera sig na klauzulach zlodzie] i Tubf,
obie one moga by¢ zapisane jako mieszanina fakiow i regul. Przyjmijmy, ze baza da-
nych jest taka sama jak poprzednio, ale migdzy symbole /*. . .*/ wstawiliSmy numery
klauzul. Pokazane symbote stuzg do zapisu komentarzy. Komentarze sg przez Prolog
pomijane, ale mozna je dodawaé¢ do programu, aby zwiekszy¢ jego czytelnodé. Dalej
bedziemy odwolywa¢ sig do umieszczonych w komentarzach numerdw klauzul,

A*1% zlodzied{jan}.

/*2%/ Tubi(maria,czekolada).
/*3* Yubi{maria,wino).
ARAES Vbt jan.X) - TuRi(X wino).

/*5*/ moze_ukrasc(X Yy ;- ziodzied(X), Tubi(X, ¥},

Zauwazmy, Ze definicja Tubi sktada sig¢ z trzech klauzul; dwéch faktow i jednej reguty.
Teraz przyjrzyjmy sie, co si¢ bedzie dziale, kiedy zadamy zapytanie Co moze ukrasé
Jun? Najpierw zapiszmy to zapytanie w formie:

?- moze_ukrasc{jan, X).

Prolog bedzie dzialat nastgpujaco:

1. Najpierw odszukana zostanie klauzula pasujgca do moze_ukrasc, czyli
ktauzula 5. Prolog oznaczy to miejsce w bazie danych. Jest to regufa, wige
aby prawdziwa byla glowa, spelnione musza by¢ cele z jej treéci. Wobec tego
zmienna X z reguly jest ukonkretniana wartoscia jan z zapytania. Widzimy,
Ze mamy do ukonkretnienia dwie zmienne: X z zapytania i Y z reguly, obie
Zmienne zostaja powiazane. Aby regula zostata uzgodniona, uzgodnione
musza zostac jej cele; szukanie zaczyna sig od pierwszego celu, zlodzigj(jan}.

2. Cel jest uzgadniany, gdyz istnieje po prostu fakt z1odziej(jan} (klauzula 1.).
Prolog oznacza to miejsce w bazie danych, nie sg ukonkretniane zadne inne
zmienne. Prolog nastgpnie stara sig speinié drugi cel klauzuli 5. X jest
réwnowazne wartosci jan, wigc Prolog szuka dopasowan do Tubi(jan,Y).
Zmienna Y nadal nie jest ukonkretniona.
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3. Cel 1ubi(Jan.Y) pasuje do glowy reguly z klauzuli 4. Zmienna v wystepujaca
w tresci reguly jest powiazana z ¥ z glowy, obie zmienne sa nieukonkretnione.
Aby regute spelnié, szukamy celu Tubi{X. wino).

4, Cel jest spetniany, gdyz istnieje fakt Jubi(maria.wino) (klauzula 3.). Wobec
tego X oznacza teraz nazwe maria. Cel klauzuli 4. zostat speniony, wige
spetniona jest cala reguta i wynika z niej fakt Tubi (jan.maria). Wobec faktu
powiazania Y z klauzuli 5. z X (z klauzuli 4.), X tez otrzymuje wartodé maria.

5. Klauzula 5. jest spetniona, zmienna Y jest ukonkretniona wartogcigmaria, ¥
byla powiazana z drugim argumentem zapytania, wiec szukana wartoéé to maria.

Wybrali$my ten przyklad, aby pokazac, jak latwo jest uzyskaé niespodziewane rezul-
taty, whasni¢ takie jak ,Jan moze ukraé¢ Marig”. Do tego wniosku Prolog doszed! na-
stepujgco:

Aby ukrasé cokaiwick, Jan musi byé przede wszystkim zlodziejem. Z klavzuli 1.

wynika, ze lak wilasnie jest. Nasteprie Jan musi Iubié to, co ma ukrasé.

Z Mauzuli 4. wynika, ze Jan fubi wszystka, co tubi wine. Z kauzuli 3 wynika,

e Maria lubi wino, wobec czego Jan lubi Marie. Wobec tego, ze spetnione sq
obydwa warunki ukradzenia czegos, Jan moze wkraéé Marie.

Zauwazmy, ze fakt, iz Maria lubi czekolade (klauzula 2.) jest w catym rozumowaniu
w ogole nie uzywany.

W powyzszym przykladzie wielokrotnie w kolejnych klauzulach uzywaliémy zmien-
nych X i Y. Na przyktad w regule moze_ukrasc zmienna X oznacza obiekt, ktory moze
cof ukrasc, za§ w regule 1ubi oznacza obiekt lubiany. Aby nasz program dziatat pra-
widlowo, Prolog musi uwzglednié, 2 ta sama zmienna w dwadch rémych wywolaniach
klauzul moze mie¢ rézne znaczenie. Znajomosé zakresu obowigzywania zmignnych
pozwala unikna¢ pomylek w tym zakresie. Mozna byloby vzyé {atwiejszych do zin-
terpretowania nazw zmiennych, ale uzyli§émy krotkich, niewiele méwiacych nazw,

* aby pokazag, jak ustalany jest zakres obowiazywania zmiennych.

Podsumowanie i éwiczenia

Oméwilismy juz najwazniejsze zasady Prologu. W szczegélnosci zapoznali$my sig z:
# Dodawaniem faktéw dotyczacych obiektow,
¢ Zadawaniem zapytan o fakty.
4 Uzyciem zmiennych i ich zakresami.
# Koniunkcjg jako sposobem faczenia zdad spéjnikiem .7,
4 Zapisywaniem relacji jako regul.

4 Podstawami nawracania.
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Tak maly zbi6r technik wystarcza do tworzenia przydatnych programéw obstuguja-
cych niewielkie bazy danych. Warto w celu utrwalenia materiatu wykona¢ podane
ponize} éwiczenia.

Przed rozpoczgeiem pisania programdw w wybranym sysiemie Prologu naleZy_ zaj-
rze¢ do podrecznika, aby obejrzec przykiad sesji. Nieco praktycznych porad znajduje
stg takze w rozdziale 8.

Teraz, kiedy znamy juz podstawy Prologu, mozemy przej$é do nastepnego rozdziahu,
w ktorym wyjasnione zostana niekiére zagadnienia w tym rozdziale tylko wspomnia-
ne. Pokazemy tez, jak w Prologu traktowane sa liczby. W nastgpaych kilku rozdzia-
tach bedziemy mogli docenié mozliwoéci Prologu i wygode jego uzycia.

Cwiczenie 1.2. Kiedy regula siostra zostanie zastosowana do pokazanej wczesniej
bazy danych opisujace] rodzing krélowej Wiktorii, otrzymamy wigcej niz jedna od-
powiedZ. Wyjasnij, skad te odpowiedzi sig biora i jakie one sg,

Cwiczenie 1.3. Inspiracja do tego éwiczenia bylo ¢wiczenie z ksiazki ,Logic for Pro-
blem Solving” {Logika a rozwiqzywanie problemdw) Roberta Kowalskiego wydanej
przez North Holland w 1979 roku. Zatozmy, Ze zapisano w formie klauzul Prologu
nastgpujace relacje:

ojciec(X,Y} /* X jest ojcem Y */
matka(X,Y} /* X jest matka ¥ */
mezczyzra(f} /* X Jjest mezczyzna */
kobietal{X} /* % Jjest kobietg */
rodzic(X,Y) /* X jest rodzicem Y */
diff(x.v) /%X 3 Y sg rdine */

Nalezy zapisa¢ klauzule definiujace relacje:

Jjest_matka(Xx) /* % Jest matkg */
Jest_ojcem{X} 7% X Jest ojcem */

jest _syrem(X) /% A Jest synem */
siostratX, Y} /% X jest siostra v */
dziadek (X, Y} /% X Jest dziadkiem Y */
rodzenstwo(X,Y) /* X 1Y sq rodzerstwem */

Przyktadowo, mozna byloby napisaé regule ciotka korzystajaca z danych wezesniej
regul kobieta, rodzenstwo i rodzic:

ciotka(X,Y) :- kobieta(X), rodzenstwo(X,Z). rodzic(Z.Y).

Mozna te2 te regule zapisac inaczej:
ciotka(X.Y) :- siostra{X.Z), rodzic(Z Y}.

gdy ma si¢ do dyspozycji regulg siostra.

Cwiczenie 1.4, Korzystajac z przedstawionej w tym rozdziale reguly siostra wyja-

$nij, diaczego obiekt moze by¢ swoja wlasng siostra, Jak nalezy zmienié te regule, aby

tak nie byto? Wskazéwka: nalezy zatozy¢, ze dany jest predykat di ff z éwiczenia 1.3.
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W tym rozdziale doktadnie oméwimy poszczegdlne czedci programu prologowego,
ktére przedstawiliémy w rozdziale poprzednim. Prolog zawiera mechanizmy pozwa-
lajace me strukturyzacje danych oraz strukturyzacje prob uzgadniania celéw. Struktu-
ryzacja danych zwiazana jest ze znajomoscia skladni uzywanej do zapisu danych.
Strukturyzacja sposobu uzgadniania celdw zwigzana jest z mechanizmem nawracania.

Skiadnia

Sktadnia jezyka opisuje dopuszczalne sposoby zestawiania stow, W Jjezvku polskim
zdanie ,, Widzg zebre” jest poprawne, ale zdanie ,,Zebrg widzg ja” juz nie jest poprawne.
W pierwszym rozdziale nie omawialis$my dokfadnie sktadni Prologu, po prostu poka-
zali$my ja na przykiadach. Dalej znajduje sig podsumowanie sktadni omawianych dotad
elementow.

Programy Prologu skladajg si¢ z termdw. Term to stata, zmienna ub strukiura. Wszyst-
kie rodzaje terméw widzielismy w poprzednim rozdziale, tylko nie znalismy tych nazw.
Kazdy term zapisywany jest jako ciag znakéw; znaki podzielono na cztery nastgpujace
kategorie:

ABCDEFGHIJKLMNOPOQRSTUVWYYI

abcdefghijklimnopgrstuvwxyz

0123456789

roF SN~ > TREEE
Pierwszy wiersz to wielkie litery, drugi to maie litery, trzeci — cyfiy, za$ czwarty to
znaki specjalne (symbole). W czwartym wierszu brakuje jeszcze czedci znakéw, ale
majq one specjalne znaczenic i oméwimy je dalej. Kazdy rodzaj termu;: stata, zmienna

czy struktura, rzadzi sig innymi zasadami tworzenia jej nazwy ze znakéw. Teraz za-
sady te omdwimy.
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State

Stale nazywajqg konkretme obickty lub konkretne retacje. Istnieja dwa rodzaje stalych:
atomy i liczby catkowite. Przykladami atoméw moga by¢ nawy uzywane w poprzed-
nim rozdziale:

Tuhi maria jan ksiazka wino posiada kleinoty more_ltkrasc

Specjalne symbole uzywane do oznaczania pytas 7- i regud ;- to takze atomy. Istniejq
dwa rodzaje atoméw: sktadajace sie z liter i cyfr oraz skfadajace sig z symboli. Pierw-
szy rodzaj atomdw zaczyna si¢ matg litera. Atomy sktadajgce sie z symboli zawieraja
tylko symbele. Czasami atom musi jednak zaczynaé sig wielka literg lub cyfra. Jesli
atom ujety jest w pojedynczy cudzyslow, ('), moze zawieraé dowolne znaki. Aby po-
prawié czytelnoéé nazw, mozna do érodka wstawiad podkresienie (). Oto kolejne przy-
klady atoméw:

a void = ‘'jan-kowalski' --> jan_kowalski 1eh23(4

Ponizsze przyklady nie sa juz poprawnymi atomami:
2304ieh  jan-kowalski Void _alfa

Innym rodzajem statych. Nie omawiali$my jeszcze obliczen w Prologu, ale zajmiemy
sie tym tematem w dalszej czgdei ninigjszego rozdziatu. Oto przykiady liczb:

-17 -2.67e2 0 1 99.9 512 8192 14765 67344 6.020-23

Wickszosé powyzszych przyktadéw liczb powinna byé czyteinikowi znajoma. Sym-
bol .,e” vznacza potegi 10, wige na przykiad -2.67e2 10 -2.67 = 10% czyli po prostu —
276, 6.02-23 10 6.02x107.

Poza tym programisci Prologu maja do swojej dyspozycji biblioteki pozwalajace
miedzy innymi robi¢ obliczenia na liczbach wymiermnych oraz iiczbach o dowolnej
precyzii, ale w tej ksiazce nie bedziemy ich potrzebowac.

Zmienne

Drugi rodzaj terméw uzywanych w Prologu to zmienne. Zmienne maja postad ato-
méw, ale ich nazwy zaczynajg sig wielkimi literami fub pedkresleniem. Zmienna na-
lezy traktowad jak zastgpstwo obiektu, ktdrego nie moZemy w danej chwili nazwac.
Zmienne Prologu mozna pordwnaé do zaimkéw jezyka polskiego. W przedstawia-
nych dotad przykladach zmienne nazywalismy literami X, Y i Z, ale nazwy moga by¢
dowolnie dlugie:

Odpowiedz Dane Placa_Brutte _3_niewidome myszy
Bardzo_dluga nazwa_jakiejs_zmienne]

Czasami trzeba jednak uzyé zmiennej, ktdrej nazwa nie ma znaczenia. Z taka sytuacja
mamy do czynienia na przykiad wéwczas, gdy interesuje nas, czy kto$ lubi Jana, ale
nie cheemy nawet wiedzie¢, kto, W takich wypadkach uzywa sig zmiennef anonimowej.

Zmienna taka oznacza sig pojedynczym podkresleniem; powyzszy przykiad nalezato-
by zapisac tak:

7- lubi{_, janl.

Wiele zmiennych anonimowych wystgpujacych w tej samej klauzuli nie musi miec¢
jednolite] interpretacii; jest to cecha szczegblna tych zmiennych. Zmiennych anoni-
mowych uzywa sig po to, aby nie bylo konieczne wymy$lanie mnostwa réznych nazw
dla zmiennych, ktére i tak nigdzie indziej nie zostang nzyte.

Struktury

Trzeci rodzaj terméw uzywanych w programach Prologu to struktury. Struktury w stan-
dardzie jezyka Prolog nazywane sa , fermami ztozonymi”, ale w niniejszej ksigzce po-
zostaniemy przy prostszym stowie struktura”. Struktura to pojedynczy obiekt skia-
dajacy sie z zestawu innych obiektow, nazywanych skiadnikami struktury. Sidadniki
sa pogrupowane w strukturg, aby utatwic ich przetwarzanie.

Przyktadem struktur znanym kazdemu z codziennych zastosowan sa karty katalogowe
w bibliotece. Taka karta moze zawieraé szereg informacji (skiadnikéw): nazwisko
autora, tytut ksiazki, datg wydania, potozenie w bibliotece | tak dalej. Niektére sklad-
niki mozna rozbi¢ na skladniki drobniejsze, na przyktad nazwisko autora tak napraw-
de zawiera imig, ewentualnie inicjaty pozostalych imion i nazwisko.

Struktury pomagaja zorganizowaé dane programu, gdyz pozwalajq traktowac grupg
powiazanych informacji jako catoéé. To, jak potem te dane sq rozbijane na elementy,
zatezy od rozwiazywanego problemnu i zajmiemy sig tym zagadnieniem poZnie].

Struktury sq tez przydatne, gdy marmy do czynienia Z typowym rodzajem cbiektow,
a mo2e istnieé wiele obiektéw tego rodzaju. Przyktadem moga bye ksiazki. W rozdziale 1.
uzywalismy faktu

posiadalian, ksiazkad
aby zapisac, ze Jan ma pewng ksiazke. Jesli potem napiszemy
posigdatmaria, ksiazka)

oznaczaé to bedzie, ze Maria ma t¢ sama ksiazkg, gdyz uzyto takiej samej nazwy
obicktu. Obiektéw nie mozna rezréznié inaczej jak przez ich nazwy. Aby doktadniej
opisac ksiazki posiadane przez Jana i Marig, mozna powiedzie¢

posiadaljan, wichrows Wzgorza)
posiadatmaria.moby_dick).

Jednak w przypadku duzego programu byloby to rozwiazanie niewygodne, gdyz ist-
niatoby wiele réznych statych bez kontekstu objasniajacego ich znaczenie. Oscba
czytajaca taki program moglaby nie wiedziec, ze wichrowe wzgorza to tytul ksiazki
Emily Bronté, autorki z Yorkshire w Anglii, zyjacej w XIX wieku; przeciez Jan mogiby
na przykiad nazwa¢ swojego krolika imieniens Lwichrowe wzgrza”. Struktury po-
magaja w okresteniu kontekstu danych.
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Struktury w Prologu zapisujemy podajac funktor oraz jego skiadniki. Nazwa funktora
okresla rodzaj struktury, odpowiada ona typom w tradycyjnych jezykach programo-
wania. Skiadniki ujgte 53 w nawias okragty i oddzielone od siebie przecinkami. Funktor
umieszcza sig przed nawiasem otwierajacym. Oto fakt méwiacy, ze Jan ma ksiazke
. Wichrowe wzgdrza” Emily Bronté:

posiadaljan.ksiazka{wichrowe wzgorza,bronte}).
Wewnatrz faktu posiada mamy strukturg o nazwie ksiazka z dwoma skladnikami, tytu-
lem i autorem. Struktura ksiazka pojawia sig wewngtrz faktu, jako jeden Z jego argu-

mentow, zachowuje sig jak obiekt nalezacy do relacji. Moglibysmy utworzy¢ teZ struk-
turg zawierajacq dane o autorze, gdyz Bronté to nazwisko trzech pisarek:

posiada(jan.ksiazkalwichrowe wzgorza, avtor(emily bronte))}.

Struktury moga by¢ uzywane w zapytaniach i moga zawiera¢ zmienne. Mozemy przy-

ktadowo zapytac, czy Jan ma jakie$ ksiazki ktorejkolwiek z sidstr Bronté:

?- posiada(ian,ksiazka(X. autor(Y bronte))).

Jesti odpowied# bedzie twierdzaca, zmienna X zostanie ukonkretniona znatezionym
tytuletn, za$ Y imieniem autora. Jesli informacie te nie s3 nam potrzebne, mozemy uzyé
zmiennych anonimowych:

7- postada(jan, ksiazka{_.autor{_.bronte))).

Pamigtajmy, Ze kolgjne wystapienia zmiennej anonimowej nie maja ze sobg nic wspol-
nego.

Mozna byloby jeszeze poprawi¢ strukturg opisujaca ksiazki przez dodanie argumentu
mdwiacego, o kidry egzemplarz ksiazki chodzi. Jesli trzeci argument bedzie przykia-
dowo liczba catkowita, mozemy jednoznacznie identyfikowac ksiazke:

posiadatjan, ksiazkatulisses, autor( james, joyced. 312517 .

Powyzszy zapis interpretujemy nastepujaco: Jan posiada 3 129, egzemplarz , Ulissesa”
Jamesa Joyce 'a,

Jesli wydaje ci sig, czytelniku, Ze skladnia struktur i faktow jest taka sama, to masz
racje. Predykat (uzywany w faktach i regutach) jest tak naprawdg funktorem struktury.
Argumenty faktu lub reguly sa de facto skladnikami struktury. Zapisywanie progra-
méw Prologu jako struktur ma wiele zalet. Obecnie nic ma znaczenia, dlaczego tak
Jest, ale trzeba pamigtac, ze wszystko w Prologu, nawet same programy, skladaja sie
ze statych, zmiennyek i struktur.

moze by¢ raktowany jako dana. Znamy juz liczby calkowite, wigc warto opisz_ac‘: spo-
s6b kodowania znakéw jako liczb, gdyz wiedza ta jest przydatna do operacji ,.wej-
4cia” 1,,wyjdcia”; doktadniej zagadnienie to omdwimy w rozdziale 5.

Prolog rozréznia dwie grupy znakéw: drukowalne (czarne) i niedrukowalne (biale).
Znaki drukowalne pojawiaja si¢ na monitorze, za$ niedrukowalne sie nie pojawiaja,
za to powoduja wykonanie czego$: zostawienie odstepu (spacji), przejécie do nowego
wiersza i tym podebne. Oto wszystkie znaki drukowalne, ktérych mozna uzywac':

ABCDEFGHILIJIKLMHNOPOQRSTUVYWXYZ

abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

0123456789

CT S RA T (Y= N YLT 8 Fes 9y
Nietrudno zauwazy¢, ze jest to uzupelniony zestaw z poczatku tego rozdziatu. Niektérg
znaki maja specjalne znaczenie, na przykiad aawiasy okragle obejmuja skiadniki
struktury. W kolejnych rozdziatach przekonamy si¢ jednak, ze znakéw tych mozna

uzywat jako danych Prologu. Znaki moga by¢ wyswietlane, odczytywane z klawiatury,
poréwnywane i poddawane operacjom arytmetyczaym.

Operatory

Czasami wygodnie jest zapisa¢ niekiére funktory jako operatory, gdyz uzycie takiej
skiadni ulatwia czytanie programu, Na przykiad operacje arytmetyczne zapisuje sie
zwykle za pomocq operatordw. Kiedy cheemy zapisaé wyrazenie . x + v * 2", wywo-
lujemy operatory dodawania, mnozenia i znaku. Jesli cheieliby§my zapisa¢ podane
wyrazenie tradycyjnie, jako strukturg, zapis ten wygladatby nastepujaco: +(x.*(y.z))
{ bylby poprawnym termem Prologu. Operatory sq ¢zasem fatwiejsze w uzyciu, chod
wynika to z tego, ze tak uczy si¢ zapisywaé operacje w szkole. Poza tym przy zapisie
struktur konieczne jest uzycie nawiaséw, ktore tez mogg przeszkadzad w czytaniu.

Trzeba zaznaczy¢ jednak, ze operatory nie powoduja wykonywania jakichkolwiek
obliczed. Dla Prologu 3+4 nie jest réwnowaine z 7, jest to inny zapis terma +(3.4),
<zyli steuktury danych. Potem zajmiemy sig sposobem interpretowania struktur jako
wyrazeh arytmetycznych i ich wyliczaniem zgodnie z regutami arytmetyki.

Najpierw musimy wiedzie<, jak czyta¢ wyrazenia aryimetyczne zawierajace operatory.
O kazdym operatorze musimy wiedzie¢ trzy rzeczy: znad jego potozenie, priorytet
i tacznosc. W tym podrozdziale powiemy, jak to wyglada, ale nie bedziemy sig zanadto

Znaki

Nazwy stalych i zmiennych stanowiq tancuch znakéw. Wprawdzie wszystkie rodzaje
nazw (atomy, liczby catkowite, zmienne) rzadzq sig whasnymi zasadami doboru zna-
kow, lecz dobrze wiedziec, jakie znaki Prolog musi zawsze rozpoznawaé. Znak takze

! Wigkszosé implementacji Prologu pozwala uzywaé przynajmnicj peinego zestawu znakow
jednobajtowych, wige na przykiad z potskimi literami. Niektére implementacje pozwalajg korzystac
z¢ makdw Unicode, dzigki czemu liczba dopuszezalnych znakow jest ogromna i obejmuje praktycznie
wszystkie znaki narodowe. Niemniej jednak w nazwach mozna uzywas jedynie znakéw podawanych
tu przez autordw, za$ pozostate znaki moga by¢ jedynic danymi — przyp. rtum.
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zaglebia¢ w szczegély. Wprawdzie mozna bgdzie tworzy¢ wiele réznych operatordw,
ale zajmiemy si¢ jedynie dobrze znajomythi atomami+, -, * i /.

Skiadnia termu z operatorami zalezy migdzy innymi od polozenia operatora. Operatory
takie jak plus {+), minus (-), gwiazdka (*) i ukosnik (/) sa zapisywane migdzy swoimi
argumentamni, nazywamy je zatem operatorami infiksowymi. Operatory moga tez wy-
stepowaé przed swoimi argumentami, jak minus w wyrazeniu ,—x + y” oznaczajacy
liczbg przeciwna co do znaku do x. Operatory pojawiajace sig¢ przed swoimi argu-
mentami to operatory prefiksowe. W koticu operatory znajdujace sig za swoim argu-
mentem to operatory postfiksowe. Przykladem jest oznaczenie silni, majace postac
wykrzyknika znajdujacego si¢ za liczba, ktorej silnia jest wyliczana, na przyktad sil-
nia x to ,,x!”. Tak wiec potozenie operatora informuje o tym, jak odnosi sig on do ar-
gumentéw. Wszystkie operatory, kidrymi bedziemy si¢ teraz zajmowac, sa operato-
rami infiksowymi.

Teraz zajmijmy sig priorytetem. Kiedy widzimy term ,x +y * 27, ktéry ma by¢ zin-
terpretowany jako wyrazenie algebraiczne, wiemy, e najpierw musimy wymnozy¢ y
przez z, a dopiero potem do wyniku dodaé x. Wynika to stad, ze wiadomo, e mnoze-
nie i dzielenie wykaonuje si¢ przed dodawaniern i odejmowaniem, chyba ze uzyto w wy-
razeniu nawiasow. Z drugiej strony z zapisu +(x,*{y.z)) wynika od razu, w jakigj
kolejnodei nalezy dziatania wykonywaé, Bierze sig to stad, ze struktura 2 funktorem *
jest argumentem struktury z funktorem +, wige aby moc w ogdle okresli¢ argumenty
funktora +, najpierw trzeba wyznaczy¢ strukturg funktora *. Tak wiec jesli chcemy
uzywaé operatordw, musimy ustali¢ reguty, w jakiej kolejnoéci nalezy wykonywaé
operacje. Do tego whasnie uzywa sig prioryretow.

Priorytet operatora méwi, kiére operacje maja by¢ przeprowadzane najpierw. Kazdy
operator uzywany w Prologu ma klase priorytetu. Klasa ta jest liczba catkowita zwia-
zana z operatorem, za$ warto$¢ tej Hezby zalezy od uzywanej wersji Prologu. Zawsze
jednak operator z wyZszym priorytetem ma kiasg priorytetu blizsza jedynki. Jesli kia-
sy priorytetdw mieszcza si¢ w zakresie od | do 255, operatory pierwszej klasy prio-
rytetu sa wykonywane jako pierwsze, przed operatorami z klasy 129, W Prologu ope-
ratory mnozenia i dzielenia maja priorytet wy2szy od dodawania i odejmowania, wige
term a-b/c jest rtownowazny z termen - (a./(b.¢)}. Nie jest w tej chwili istotne do-
ktadne okreslanie klas priorytetéw, wystarczy pamicta¢, w jakiej kolejnosci cperatory
sq interpretowane.

Na koniec zastandwmy sig nad lacznoscia operatoréw. Lacznosé operatoréw dochodzi
do glosu, kiedy mamy kilka operatoréw o takim samym priorytecie. Jak nalezy na przy-
klad zinterpretowaé wyrazenie ,.8/2/2": jako (8/2)/2 czy jako 8/(2/2)?7 W pierwszym
wypadku otrzymamy 2, w drugim 8. Aby méc rozréznié, o kiory przypadek chodzi,
musimy wiedzied, ktore operatory sa fyczre lewostronnie, a ktore prawostronnie.
Operatory taczne lewostrennie musza mieé po lewej operacje o priorytecie takim sa-
mym lub nizszym, a po prawej — o priorytecie nizszym. Przykiadowo, wszystkie ope-
ratory arytmetyczne {dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie} sq iaczne iewo-
stronnie, wobec czego wyrazenie ,,8/4/4” jest interptetowane jako (8/4)/4. Poza tym
W5+8/2/2” jest interpretowane jako 5+((8/2)/2).
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W prakiyce, w przypadkn wyrazen sprawiajacych trudnodci w interpretacji, stosnje
sig nawiasy, ktére pozwalaja uniknaé niejasnosci. W tej ksigzce tez bedziemy uzywac
bardzo wielu nawiaséw okraglych, ale i tak trzeba znaé reguly sktadniowe obowia-
zujace operatory.

Pamigtajmy, Ze struktury zawierajace operatory arytmetyczne sa strukturami takimi
Jak wszelkie inne strulctury i zadne obliczenia nie sa wykonywane, péki nie wymusi
tego uzycie predykatu is omndwionego dalej, w podrozdziale , Arytmetyka™.

Rownosé i unifikacja

Wartym omdwienia jest predykat réwnodci, infiksowy operator zapisywany jako =.
Kiedy staramy sig spetnié cel:

- %=X
Prolog stara sig dopasowaé X 1Y, a jesli sie to uda, cel jest uzgodniony. O unifikacji
mozna mysteé jako o probie uczymienia ¥ i Y réwnymi. Predykat réwnogci jest predy-

katem wbudowanym, co oznacza, ze jest z géry zdefiniowany w Prologu. Predykat ten
dziata tak, jakby byt zdefiniowany za pomoca faktu

X=X

W ramach ustalonej klauzuli ¥ zawsze jest réwny X, z wlagciwosci tej korzystamy de-
finiujac rownosé w pokazany sposob.

Jedli mamy cel w postaci ¥=Y, gdzie X i Y sa dowolnymi termami mogacymi zawierad
zmienne nieukonkretnione, czy X i Y sa rowne, sprawdza sig¢ nastgpujaco:

4 Jesli X jest zmienng nieukonkretniona, a Y nie jest powigzana z zadnym
termem, to X i Y 53 rowne. Poza tym X ukonkretniana jest wartoscia Y.
Na przykiad ponizsze zapytanie nie zawiedzie, poza tym zmienna X
zostanie ukonkretniona strukturg jedzie(student, rower }:

?- jedzie{student rower) = X.

4 Liczby catkowite i atomy zawsze sa sobie roéwne.

Oto kilka przyktadow:
policjant = palicjant uzgodniony
papier = kredka zawodzi
1066 - 1066 uzgodniony
1206 = 1583 zawodzi

4 Struktury sa sobie rawne, jesli maja taki sam funktor oraz taka sama liczbe
sktadnikéw, za$ odpowiadajace sobie skladniki sa sobie réwne, Na przyktad
ponizsze zapytanie nie zawiedzie, poza tym zmienna ¥ zostanie ukonkretniona
warto$cig rower:
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jedzie(student, rower) = Jedziel{studgnt . X).
Zwraémy Uwage, 2e powyisze zapyté.nie jest zapytaniein o predykat =, a nie jedzie.

Struktury moga by¢ dowolnie w sobie zagniezdzane; jesli takie zagniezdzone strukwury
sq poréwnywane, pordwnywanie moze trwaé diuzej, gdyz wigeej strukour trzeba
sprawdzac. Nastepujacy cel:

atb,C.de.F.g(h, 1,00} = a(B.c.d,(E.f,gtH,i.51).

zostanie uzgodniony, B zostanie ukonkretnione jako b, C jako ¢, E jako e, F jako f, H
jako h, a J jako j. Co sie stanie, jesli bgdziemy cheieli pordwnaé dwie nieukonkret-
nione zmienne? Jest to przypadek szczegdIny pierwszej z powyzszych zasad. Cel zo-
stanie uzgodniony, za$ obie zmienne zostana powiqzane, czyli kiédy jedna zostanie
ukonkretniona jakimé termem, druga antomatycznie zostanie ukonkretniona tym sa-
mym termem. Zmienne takie odnosza sig do tego samego, Wige W nastgpujacej regule
drugi argument zostanie ukonkretniony wartoécia pierwszego argumentu:

rowne(X.Y) - X=Y.

Cel X = Y zostanie zawsze uzgodniony, jesli ktérykolwiek z argumentow zostanie
ukonkretniony. Prostszym spasobem zapisania takiej reguty jest skorzystanie z faktu,
e zmienna jest réwna samej sobie i napisanie po prostu:

rowne{X X).

Cwiczenie 2.1. Okreél, czy ponizsze cele zostana spelnione i, ewentualnie, ktore
zmienne zostang jak ukonkretnione:

pilotujetA,londyn) = pilotujeliondyn.paryz)
punkt(X. ¥.2) = purkt(X1.Y1. 71}

Titera(C) = stawo(1itera)

rzeczownik(alfa) — alfa

‘student' = student

foL0 = flam

f(X.a(b.c))y = fLZ.alZ,c)

Arytmetyka

Komputerdw nader czgsto uzywa sig do wykonywania obliczeh. Operacje arytme-
tyczne przydaja sig do poréwnywania liczb | obliczania wynikow wyrazef. W tym
podrozdziale pokazenty przyktady jednego 1 drugiego.

Najpierw przyjrzyjmy sig poréwnywaniu liczb. Jesli mamy dwie liczby, mozemy stwiet-
dzi¢, czy sa sobie rowne, czy ktbras z nich jest wigksza badZ mniejsza od drugiej.
Prolog zawiera predykaty wbudowane pozwalajace pordwnywac liczhy. Predykaty te
wyliczajg wartosci termow, traktujgc je jako wyrazenia algebraiczne. Argumentami
tych predykatéw moga by¢ zmienne ukonkretnione liczbami catkowitymi lub ficzby

zapisane jako state, moga byé tez ogélniejszymi wyTtazeniami algebraicznymi. Tutaj

uzywaé bedziemy predykatéw do poréwnywania liczb, ale potem bedziemy tez ko-
rzysta¢ z ogdlniejszych wyrazen algebraicznych. Zauwazmy, Ze omawiane operatory
moga byé zapisywane jako infiksowe:

X ==Y ¥ i Y sata samg liczbg

X =\ Y ¥ 1Y s réznymi liczbami
XX ¥ jest mniejsze od Y

A=Y ¥ jest wigksze od Y

Yo=Y ¥ jest mniejsze lub réwne Y
¥oe= ¥ X jest wigksze lub rowne ¥

Zwrac uwagg, 2e symbolu mnigjsze lub réwne nie zapisuje sie jako <=, jak to ma miej-
sce w wielu jezykach programowania. Wynika to stad, ze w Prologu mozna uzywaé
atomu <=, przypominajacego strzatkg do innych, wlasnych celow.

Operatoty pordwnania sa predykatami, wiec mozna sig spodziewaé, ze fakt Prologu
mozna zapisaé nastgpujace:

2= 3.

aby dopisa¢, ze 2 jest wigksze od 3. Taki fakt jest catkiem poprawny formalnie, ale Prolog
nie pozwala dodawaé faktéw wykorzystujacych predykaty wbudowane. Dzigki temu
unika sig mozliwosci niespodziewanej zmiany predykatéw wbudowanych. W rozdziale 6.
opiszemy wszystkie predykaty wbudowane, lacznie z tymi juz wspomaianymi.

?,a]ézmy teraz, ze mamy baze danych ksiazat Walii z [X i X wieku. Predykat wiada
jest slfonstruowany tak, ze cel wiada(X,Y.7) jest uzgadniany, jesli ksigze o imieniu X
rzadzit od roku Y do Z. Lista fakiow w takie] bazie danych moZze mie¢ postac:

wlada{rhodri, 844 878).
wlada(anarawd, 878,916} .
wlada{hywe)_dda.916.950)
wlada(lago_ap_idwal, 950,979},
wlada(hywel_ap_teuaf 979, 985).
wlada(cadwallon,.985,986).
wlada(maredudd, 986,999},

Zalézmy teraz, ze chcemy wiedzie¢, kto wiadat Walia w danym roku. Mozemy zdefi-
niowaé regute, ktdrej argumentami beda imig wladey i rok, i ktéra przeszuka bazg da-
nych poréwnujac dany rok z datami panowania, Zdefiniujemy predykat ksiaze(X,Y),
ktory nie zawiedzie, jeli ksiazg X zasiadal na tronie w roku ¥:

X byl ksigeiem w roku Y, jesli:
X panowal miedzy rokiem A i B oraz
Y miesci sie migdzy A a B 2 tymi latami wigcznie.

Piem.rszy cql bedzie uzgadniany na podstawie fakiéw wlade z powyzszej bazy danych.
Drugi bedzie spefniony, jesli Y Wﬁunﬁ%ﬂ?ﬂﬁbgd&jﬁleia]o miedzy A a B. Wa-
runki takie mozemy spr i¢, stosujae WyazEiis
y spripuaic; Stostja Wé‘@?‘f’
Te R

e o Wlasw A oraz Y =< B. W formie
Prologu regula ta uzyska pottag: 190, " 7 \;«lh’“ E;T-'i?"ﬂ

:‘e.‘i'. E'J"L’if L £ 7 gl 11 Ob;‘ : 5 :
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ksiaze(X.Y) :-
wlada(X.A_B),
¥ >=A,
Y =< B.

Oto przyktadowe zapytania wraz z odpowiedziami Prologu:

7- ksiaze(cadwallon, 986 .
yes

7- ksiaze(rhodri,1979).
no

7- ksiaze(X,900}.
Y¥=anarawd

yes
?- ksiaze(X.979).
X=lago_ap idwal :
X=hywel_ap ieual
yes

Warto zwrdcié uwage na uzycie zmiennych w ostatiich przykiadach. Upewnij sig, ze
wiesz, jak mechanizm przeszukiwania Prologu pozwala na takie pytania odpowiada¢.

Arytmetyki mozna uzyé takze do wykonywania obliczen. Jesli na przykiad znamy icz-
b ludnosci i obszar kraju, mozemy wyliczy¢ jego gestoéé zaludnienia. Uzyjemy ma-
tej bazy danych zawierajacej informacje o populacji i obszarze réznych krajéw w ro-
ku 1976. Predykat Tud bedzie zawieral populacje poszczegéinych panstw. Liczby
udnosci sa dosé duze, wigc bedziemy je zapisywaé w milionach: Tud(X,Y) oznacza,
ze kraj X ma Y milionéw mieszkaricow. Predykat obszar okreéla obszar kraju w milio-
nach mil kwadratowych. Podane liczby nie sg zbyt $cisle, ale wystarcza nam do za-
prezentowania arytmetyki Profogu:

Tud(usa.203) .

lud(indie, 548).

Tud{chiny,800).

Tud{brazylia,108).

obszar{usa,3).
obszar{indie,1}.
obszar{chiny, 4).
obszar{brazylia.d).

Aby teraz okreslic gestosé zaludnienia jakiego$ kraju, musimy uzy¢ reguty, ktéra po-
dzieli ludnos$¢ danego kraju przez jego obszar. Uizyjemy predykatu gestosc. takiego,
#e cel gestosc(X.Y) nie zawiedzie, jesli kraj X bedzie mial gestos¢ zalndnienia wyno-
szacq Y. Odpowiednia regula Prologu wyglada tak:

gestosc(X.Y) -
Tud(X.P),
obszar(X,A),
Y is P/A.

Regulg te interpretujemy nastgpujaco:

gestosd zaludnienia kraju X wynosi Y, jesli:
kraj X ma P fudnoéci oraz
obszar X to A oraz
wyliczamy Y jako iloraz P i A.

Operator infiksowy 15 jest nowoscia. Jego prawy argument jest termem, ktéry ma byé
zinterpretowany jako wyrazenie arytmetyczne. Aby uzgodni¢ predykat is, Prolog
najpierw wylicza wyrazenie arytmetyczne, zas wynik jest dopasowywany do lewego
argumentu. W powyzszym przykfadzie po lewej znajduje sig nieukonkretniona zmienna v,
wige zmienna ta ofrzymuje wartosé wyliczonego wyrazenia. Wynika stad, ze wszystkie
wartoéei zmiennych po prawej stronie 1s musza by¢ znane.

Predykatu 1s uzywa si¢ wowczas, gdy wyliczone ma by¢ wyrazenie arymmetyczne. Pa-
migtajmy, Ze P/A to zwykla struktura Prologu, taka sama jak na przykiad autor{emily.
bronte). Jesli strukturg te zinterpretujemy jako wyrazenie arytmetyczne, jest do niej
przykladana specjalna operacja wykonujaca potrzebne obliczenia. Proces ten nazy-
wamy ewalugciq wyrazenia arytmetycznego. Nie wszystkie struktury moga byé
ewaluowane jako wyrazenia arytmetyczne —— oczywiste jest na przyktad, ze nie moz-
na tak potraktowa¢ struktury z funktorem autor, gdyz autor sie jest operatorem aryt-
metycznym,

Wréémy teraz do naszego przykladu z gestodcia zaludnienia. Mozemy zadaé nastg-
pujace zapytania;

?- gestoscichiny. X).

X=200

yes

?- gestosc(turcia k).

no

W przypadku pierwszego zapytania Prolog odpowiedziat ¥=200, co oznacza, ze w Chi-
nach na jedna mile kwadratowa przypada érednio 200 0s6b. Drugie zapytanie zawio-
dto, gdyz w bazie danych nie ma informacji o Turgji.

To, jakich operatordw arytmetycznych mozna uzyé po prawej stronie operatora is,
zalezy od uzywanego systemu. Wszystkie implementacje Prologu obstuguja:

Xy suma X iy
X - ¥ réznica X i ¥
Xy iloczyn X iY
X/ iloraz X i ¥

X4y catkowity iloraz X przez ¥

¥ mod ¥ reszta z dzielemia X przez ¥

Ta lista wraz z podang wczesniej lista operatoréw pordwnania powinna wyjasnic
niemalze wszystke, co dotyczy prostych problemow arytmetycznych,
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Speinianie celow — podsumowanie

Prolog realizuje zadania w odpowiedzi na zapytania programisty. Zapytanie to ko-
niunkcja celow, ktére maja byt spefnione. W Prologu do spelniania celéw uzywa sig
znanych kauzul, Fakt moze spowodowad, e cel bedzie spemiony od razu, za$ regula
pozwala zadanie spetnia¢ stopniowo, przez speinianie koniunkcji jej podceldw. Klau-
zuli mozna uzyé jedynie wiedy, gdy pasuje do speinianego celu. Jesli celu nie mozna
spetnié, uruchamiane jest nawracanie. Nawracanie polega na przegladaniu dotad zre-
alizowanego programu i probie ponownego spelnienia celow przez znalezienie ich
alternatywnych rozwiazan. Jesli nie wystarcza nam odpowied? udzielona przez Pro-
log, mozemy sami wymusié nawracanie i kiedy Prolog poda adpowiedz, wpisa¢ $red-
nik. W ponizszym punkcie pokazemy na diagramach, jak i kiedy Prolog probuje spet-
niaé cele koniuske)i,

Udane spehienie koniunkcji celow

Prolog stara sig spelnié cele koniunkeji niezaleznie od tego czy wystepuja one w tre-
$ci reguly, czy w zapytaniu. Odbywa sie to w kolejnosei ich wystgpowania, od lewej
do prawej. Oznacza to, 2e Prolog nie stara sig speni¢ celu, poki nie zostanie spetniony
jego lewy sasiad. Kiedy cel zostanie spetniony, Prolog stara si¢ spelni¢ jego prawego
sasiada. Przyjrzyjmy sig nastepujacemu prostemu programowi, ktdry opisuje zwiazki
rodzinne:

kobieta(maria).
rodzic(C.M.F) :- matka{C.M), ojciec(C.F}.

matkat jan,annal .
matkatmaria.annal .

ojciec(maria, ferdynand).
ojctec(jan, ferdynand) .

Przyjrzyjmy sig kolejnym zdarzeniom pozwalajacym odpowiedzieé na zapytanie:

7- kobieta(maria), rodzic(maria M F), rodzic(jan.M.F).

Zadaniem jest upewnienie sig, ¢czy maria jest siostrg jana. W tym celu Prolog stara sig
spetnic listg celdéw z rysunku 2.1.

Cele zapisuiemy jako prostokaty ulozone od géry do dotu. Strzalka zaczynajaca si¢ od
g6ry strony wskazuje, ktore cele zostaly juz speinione. Prostokaty znajdujace si¢ pod
strzatka to cele, ktdre jeszcze nie byly uzgadniane. W miarg wykonywania programu
strzatka przesuwa sig w gére i w dod, tak jak Prolog stara si¢ spetnia¢ kolejne cele —
proces ten nazywamy przeplywem spelniania. W naszym przykiadzie strzatka naj-
pierw pojawia si¢ na gorze strony, jak pokazano na rysunku. Potem jest przesuwana
w dot, przez kolejne cele, w miarg ich spetniania. Na rysunku 2.2. pokazano sytuacje,
ktéra bedzie miala miejsce pod koniec wykonywania programu.
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Rysunek 2.1.
Selowencfe jeszcze nie
spefnionych celdw
kobieta{maria}

I rodzicimaria,M,F} l

radzic(jan,M, F} |

Rysunek 2.2.
Selkwencje
podceliw,

zmienne zostaly
Jus ukonkretnione

rodzic{maria,anna, ferdynanﬂ

| rodzic{jan,anna, ferdynand)

Zwrocmy uwage, Ze W miejsce zmiennych M i F uzywane sa juZ ich wartosei. Diagram
pokazuje z grubsza co si¢ dzieje, ale nie pokazuje jek trzy cele sq speiniane. Pokaza-
nie tego wymaga umieszczenia w prostokatach dodatkowych informacji. Zajmijmy
sie szczegolowo tym, jak spetniany jest drugi cel. Spelnienie tego celu obejmuje prze-
szukanie bazy danych w celu znalezienia unifikowanej klauzuli, nastepnie oznaczenie
tego migjsca w bazie danych i spetnienie ewentualnych podceléw.

To, jak drugi cel jest spemiany, mozZemy pokazaé rysujac odpowiadajgcy mu prosto-
kat wraz z podcelami. Wybrana klauzula jest zaznaczana za pomoca ujetej w nawias
liczby, w tym wypadku {1). Liczba ta méwi, ktora klauzula ze zbiory kiauzul odpo-
wiedniego predykatu zostala wybrana, wige numer | oznacza pierwsza klauzulg wy-
branego predykatu. Informacje te wystarczajg do umieszczenia znacznika w bazie da-
nych. Podcele zaznaczamy jako male prostokaty wewnatrz prostokata celu. Kiedy
wybrana jest klauzula rodzic, sytuacja wyglada tak, jak na rysunku 2.3,

Strzalka weszta juz do prostokata rodzic i przeszla przez nawias oznaczajacy wybra-
ng klauzule. Klauzula spowodowala dodanie dwoch podeelow, matka i ojciec, W tej
chwili strzatka musi przej$¢ przez mniejsze prostokaty i wyjié z prostokata rodzic.

Kiedy strzatka przechodzi przez mniejsze prostokaty, wykonywane sa takic same
czynnosci zwigzane z wybieraniem klauzuli i spetnianiem jej podeelow. W naszym
przykladzie obydwa podeele sg spehniane dzieki znalezieniu faktow w bazie danych,
co poweduje ukonkretnienie zmienrnych M § F. Na rysunku 2.4. pokazano bardziej
szczegblowo sytuacje po zrealizowaniu zapytania.
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Rysunek 2.3.

Liczba (1) wskazuje,
Ze wybrana zostola
pierwsza dauzula
predykatu. Podcele
pokazano jako
mniejsze prostokqiy
umieszczone wewnqlrz
prosiokata celu
gldwhego

Rysunek 2.4,
Zapytanie, ktore sig
powiodlo

kobiets (maria)

1)

redzic{maria, anna, ferdynand)

matka (maria, M)

ojciecimaria, F)

1

rodzic{ian,M, F)

kobieta (maria)

rodzici{maria,anna, ferdynand)

(1}

—

matkaimaria, M)
(2}

ojciecimaria, F)}
(L

—

rodzic{jan, anna, ferdynand) I

/

Aby wykdad byl kompletny, powinnismy pokazaé szczegdly spelniania celéw kobie-
talmaria) i rodzic(jan.anna, ferdynand), ale nie ma na to futaj miejsca. Przyidad ten
pokazuje, jak Prolog stara sig speiniaé cele w przypadku uzgodnienia koniuakeji celow.
Strzatka przechodzi w dof strony przez kolejne prostokaty. Przy wchodzeniu do jakie-
go$ prostokata, wybierana jest klauzula i oznaczane jej miejsce w bazie danyeh. Jesli
klauzula pasuje do celu i jest faktem, strzatka moze wyjs¢ z prostokata (jak w przy-
padku celow matka i ojciec). Jedli klauzula pasuje do celu i jest reguty, tworzone sg
nowe prostokaty podcelow, przez kiére strzalka musi przejé¢ przed ppuszezeniem
prostokata zewngtrznego.

Cele | nawracanie

Kiedy ktéryé cel zawodzi (z powodu sprawdzania alternatywnej klauzuli juz raz
uzgadnianego celu lub uzycia przez uzytkownika Srednika), ,przeptyw spelniania”
jest przekazywany z powrofem droga, ktora do danego miiejsca doszedf. Nastepuje
powrot przez prosiokaly, kiore juz byty raz opuszczone, w celu znalezignia alterna-
tywnych rozwiazan. Kiedy strzatka wraca do miejsca wybory klauzuli (oznaczonego
liczbg w nawiasie), Prolog stara sig do danego celu znalezé klauzule alternatywna.
Najpierw wycofywane jest powigzanie wszystkich zmiennych ukonkretnionych
w ramach spelniania danego celu, nastgpnie w bazie cdszukiwany jest znacznik. Jesli
znalezione zostanie inne moztiwe dopasowanie, oznaczane jest nowe migjsce i prze-
twarzanie jest kontynuowane tak, jak zostalo to opisane wczeéniej, w punkcie ,.Udane
spetnienie koniunkeji celéw™.

Nalezy zwréci€ uwage na o, ze wszystkie cele ,pod” danym celem (nawet jesli juz byty
badane), bgda wykonywane zawsze od poczatku. Prolog bedzie sig staral je spenic,
nie bedzie to jednak proba spelienia ponownego, alternatywna droga. Jesli nie zosta-
nie znaleziona zadna inna mozliwos¢ uzgednienia, strzatka wycofuje sie do poprzed-
niego znacznika w bazie danych.

Gdyby w naszym przyktadzie zawiédt cel rodzic(jan.anna, ferdynang), serzatka wro-
citaby w gére z prostokata rodzic{jan,anna, ferdynand) i ponownie weszlaby od dolu
do rodzic(maria.anna, ferdynand), co oznaczaloby prébe ponownego spetnienia tege
celu. Nastgpnie nastapitoby dalsze cofnigeie, ponowne wejscie do prostokata oj-
clec(maria, ferdynand) i miataby miejsce préba ponownego spehienia tego cely, co
pokazano na rysunku 2.5.

Teraz konieczne jest cofnigcie sig jeszcze dalej. Strzatka musi dojs¢ do miejsca, gdzie
wybierana byta klavzula celu ojciec. Przede wszystkim wszystkie zmienne, ktore
byty ukonkretnione, sa z powrotem zwalniane; dotyczy to zmiennej F. Prolog prze-
szukuje baze danych zaczynajac od pierwszej klauzuli ojciec (ona jest zaznaczona)
i stara sig dla tego celu znalei¢ alternatywne dopasowanie. Jesli Maria ma tylko jed-
nego ojca, nie uda si¢ to, wige strzatka cofnie sig dalej w gore, poza prostokat o}-
ciec{maria F) (ten cel zawiodl) i cothie sie do prostokata matka{maria,anna), co
oznacza probg jego ponownego dopasowania. Sytuacjg t¢ pokazano na rysynku 2.6.



a6 Prolog. Programowanie
Rysunek 2.5.
Kiedy cel zawodzi :
kobieta (maria)
rodzic (maria,anna, ferdynand}
(1)
matka (maria, M)
(2}
oijciec(maria, F)
8!
rodzic{jan,anna, ferdynand)
Rysunel 2.6.
Préba ponownego

uzgodnienia celu

kobieta (maria)

rodzic{maria, anna, ferdynand)
(1)

—

matka{maria,M)
{2)

ojciec{maria,F)
(1)

rodzic (jan, anna, ferdynancﬂ
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Z podanych przykladéw latwo wywnioskowaé, jak cele s3 ponownie spelniane pod-
czas nawracania. Kiedy cel zawodzi, strzatka cofa sig w gore za prostokat zawodzacego
celu i wraca do prostokata celu nadrzednego. Cofanie si¢ trwa tak dhygo, az zostanie
maleziony znacznik w bazie danych. Wszystkie zmienne, ktére zwolniono w trakcie
cofania sig, zndw sa nieukonkretnione. Prolog szuka w bazie danych klauzul zza znacz-
nika. Jesli taka klauzula zostanie znaleziona, znacznik jest umieszczany w nowym
migjscu, ponownie tworzone sa prostokaty podceléw i sirzatka ponownie podaza
w dol. Jesli zadna inna klauzula nie zostanie znaleziona, sirzatka cofa sie w gorg, do
nastgpnego znacznika.

Unifikacja

Ponizej opisano reguty decydujace czy cel mozna zunifikowac z glowg klauzuti. W przy-
padku uzycia klauzuli pierwotnie wszystkie ztnienne sq nieukonkretnione,

4 Nieukonkretniona zmienna unifikuje si¢ z dowolnym obiektem. W wyniku
tego zmienna bedzie zastapicona przez fen obiekt.

4 Jesli zmienna nie jest nieukonkretniona, liczba calkowita lub atom unifikuja
sig jedynie z samymi soba.

# Jesli nie zachodzi zaden z powyzszych przypadkdw, struktura unifikuje sig
z inng strukturg o takim samym funktorze i takiej samgj liczbie argumentdéw,
za$ odpowiadajace sobie argumenty tez muszg sig unifikowaé.

Przypadkiem wartym oscbnego wspomnienia jest unifikacja dwéch njeukonkretnio-
nych zmiennych, Wéwcezas zmienne stajg sig ze sobg powigzane; bedg mialy taka sa-
mg wartos¢ w momencie ukonkrgtnienia ktérejkolwiek z nich. Skojarzenie unifikacji
z poréwnywaniem nie jest przypadkiem, predykat = stara sig, aby jego argumenty
byty réwne, unifikujac je ze soba. Teraz mozemy zebrac¢ razem wszystko, co moéwili-
$my o operatorach, arytmetyce i unifikacji. Zatézmy, 2e w bazie danych mamy naste-
pujace zapisy:
sumatsy .

sumaf3).
suma{X+Y).

Niech dane bgdzie zapytanie:

7- suma(2+3).

Ktory z faktow podanych wyzej da sie zunifikowac z takim zapytaniem? Je§li zalta-
dasz, Ze pierwszy, powinienes wrdcic i przeczytac o strukturach i operatorach. W za-
pytaniu argumentem struktury suma jest komponent majacy jako funktor znak plus i jake
argumenty 2 i 3. Pokazany cel unifikuje si¢ z faktem trzecim, zmienna X zostanie
ukonkretniona wartoscig 2, zag zmienna ¥ — wartoéeig 3. Gdybysmy faktycznie cheieli
wyliczy¢ sume, musielibysmy uzyé operatora is piszac:

?7- X 45 2+3.
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Moglibysmy tez w ramach éwiczenia stworzyé predykat add (dodaj) wiazacy dwie
liczby catkowite z ich suma: -

dodaj(X.¥, 2y - 1 is X+Y.

Z samej definicji, X 1 Y musza byé ukonkretnione.

Rozdziat 3.
Korzystanie

ze struktur danych

Stowo ,rekurencja” dla wielu oséb jest slowem nieznanym, by¢ moze kojarzacym si¢
niejasno z matematyka. Teraz jednak stowo to nabrato catkiem nowej tresci — oznacza
potezng technike programowania nienumerycznego. Rekurencji uzywa sie w dwojaki
sposob. Mozna stosowac ja do opisywania struktur, ktérych skladnikami sg inne
struktury tub do zapisywania programow, ktére musza spetni¢ kopie wiasnych celéw,
zanim skoncza si¢ wykonywaé. Osoby poczatkujace czesto traktujg rekurencig po-
dejrzliwie, zastanawiajac si¢, jak jakas relacja moze definiowaé samg sjebie. W Pro-
logu rekurencia jest naturalng metoda patrzenia na strulctury danych i programy. Ma-
my nadzieje, ze po przeczytaniu tego rozdziatu dla naszych czytelnikgw rekurencja
stanie sie oczywistg | wygodng metoda rozwigzywania problemow.

Struktury a drzewa

Zwykle tatwiej jest zrozumied budowe ziozongj struktury, gdy zapisze sie ja w formie
drzewa, ktérego funktor jest wezlem, zas sktadniki struktury galeziami, Kazda galaz
moze wskazywac inng strukturg, wobec czego W strukiurze mozemy zagniezdzac inne
struktury, Diagram drzewa zwykle rysuje sig z weziem gléwnym (korzeniem) na gé-
rze i gateziami skierowanymi w dé}. Oto przyklad drzewa odpowiadajacego struktu-
rze rodzice(karol . elzbieta, filip):

rodzice

/[\

karel elzbieta filip

Strukture a+b*c (czyli +(a,*(b,c))) mozna zapisac jako:
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Strukiurg ksiazka(moby dick,autor{herman.melviile}} mona zapisaé jako:

ksiazka

TN

moby_dick autor

herman melville

Warto zauwaryc, 2¢ dwic ostatnie struktury maja taka sama postaé, inne sa jedynie
nazwy wezldw. Zanim przejdziemy dalej, trzeba jeszeze zaznaczy¢, Ze drzewa mozna
narysowac takze dla struktur omawianych w poprzedrich rozdziatach.

Zatbzmy, & mamy zdanie ,Jan lubi Marig” i chcemy przedstawic jego skiadnig. Zwy-
kle zdanie zawiera rzeczownik (podmiot) i grupe czasownikowa. Grupa czasowniko-
wa sklada sie z czasownika i kolejnego rzeczownika. Strukture takiego zdania moze-
my zapisaé nastepujaco:

2danie{rzeczownik (X).grupa czasownika (czasownik(Y).rzeczownik(Z)))

za$ odpowiednie drzewo bedzie mialo postaé:

zdanie
”’,,f’tﬁk“\sﬁg\\
rzeczownik grupa_ czasownika
H4 czasownik rzeczownik
l |
Y Z

Jesli weimiemy pod uwagg nasze zdanie ,,Jan fubi Mari¢” i ukonkretnimy nim odpo-
wiednie zmienne, otrzymamy:

zdanie
/\
rzeczownik grupa_czasownika
jan czasownik rzeczownik
|
lubi marie

Tak oto mozna uzywac struktur i zmiennych Prologu do zapisywania klasy bardzo
prostych polskich zdan. Jesli wiemy, jakimi czgéciami mawy sa slowa wystepujace
w zdaniu, mozna napisa¢ strukture prologowa, ktéra ujawni powigzania poszczegol-
nych stéw — czgéci zdania. Jest to temat interesujacy sam w sobie, potem wrécimy
do pytania, jak uzy¢ Prologu do umozliwienia komputerowi budowania prostych zdan
w jezyku naturalnym.

Drzewa mogg tez opisywac zmienne wystepujace w strukturach, w szezegdlnosci po-
kazujgc powiazania zmiennych, MozZemy na przyktad wykreslié drzewo termu (X,
g(X,a)) (a raczej skierowany graf acykliczny) nastepujaco:

£

Listy

Lista to bardzo popularna strukiura danych, Lista jest ciagiem uporzadkowanych ele-
mentéw ¢ dowolnej dhugosdei. ,,Uporzadkowanych™ oznacza, ze kolgjnosé elementdw ma
znaczenie. Elementy te moga by¢ dowolnymi termami: statymi, 2zmiennymi, struktu-
Tami — w tym takze innymi listami. Wiasnosci te sa pomoene, kiedy nie moina za-
wezasu przewidzied, jak duza bedzie lista i co moze zawieraé. Co wigcej, za pomoca
list mozna zapisywa¢ dowolnego rodzaju dane przydatne przy obliczgniach symbo-
licznych. Listy sa czgsto stosowane do zapisu drzew otrzymywanych w wyniku par-
sowania, gramatyk, planéw miast, programéw komputerowych struktur matema-
tycznych, jak grafy, wzory czy funkeje. Istnieje jezyk programowania LISP, w ktérym
jedynymi typami danych s stale i listy. Jednak w Prologu listy stanowia po prostu
przypadek szezeg6iny struktur,

Listy mozna zapisywa¢ w formie specjalnego rodzaju drzewa. Lista jest albo listq pu-
stq, nie zawierajaca zadnych elementéw, albo jest strukturg z dwiema skladowymi:
glowa i oganem. Koniec listy jest zwyczajowo zapisywany jako ogon bedacy lista pu-
sta. Liste pusta zapisuje sie za pomocg symbolu [J, czyli nawiasu kwadratowego.
Glowa i ogon listy sq argumentami funktora o nazwie (), czyli kropka. Wobec tego
liste zawierajaca pojedynczy element a mozna zapisaé jako strukture ¢a.[1). 2a$ jej
drzewo bgdzie miato postaé:

a [}
X . . A zmzs Srkola
Lista sktadajaca sie z at fngijf'{s\ﬁazls‘zap[iu}#}aﬁﬁ? (a..th. . (c,170)), zad jej
drzewo wygladaé bedzid ik ; ey 4 G 50 RIGHOW
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Niektérzy zapisuja drzewiasty diagram listy od lewej do prawej, galezie danych skie-
rowane sa w dét. Powyzsza lista zapisana w takiej formie ,,winngj latoro§li” bedzie
miata postaé:

a b c
W takim diagramie glowa funktora ,kropka™ skierowana jest w dét, ogon przedtuzany
Jjest w prawo. Koniec listy oznaczony jest symbolem pustej listy. Podstawowa zaleta
takiego ,,winnego” diagramu w przypadku list jest mozliwos¢ zapisania calej kartki,
Diagram ten bywa przydatny, kiedy trzeba liste zapisa¢ na papierze w celu obejrzenia
Jej struktury, ale diagramy takie nie sa przydatne do zapisywania list w Prologu. Zapis
z kropkami jest bardzo niewygodny w przypadku zlezonych list, wige stosuje si¢ inng
posta¢ zapisu. Polega to na umieszczaniu elementéw listy w nawiasach kwadrato-
wych i rozdzielaniu poszczegdinych elementdw tej listy przecinkami. Na przyktad
pokazane wezeéniej listy zapisuje sig jako [al i [a.b.c].

Wygodne jest uzycie jako elementéw list innych list i zmiennych. Oto przyklady po-
prawnych list prologowych:
]

[wiekszosc,mezczyzn, [Tubi wedkowac]]
[a.¥1.b.[X,¥]]

Zmienne w liscie traktowane sa tak samo, jak wszystkie inne zmienne w dowolnej
strukturze. Mozna je ukonkretnia¢ w dowolnej chwili, wige staranne dobranie ich poto-
zenia pozwoli wstawi¢ do listy ,dziury”, ktére beda moghy byé péZniej wypetnione
danymi. Aby pokaza¢ sposdb uzycia list jako element6w listy, przedstawimy ,,winny
diagram” ostatnigj z wymienionych wyzej list:

Latwo zauwazy¢ na tym diagramie, ze kazdy ,,poziom” odpowiada lidcie majgcej pewna
ticzbg elementow: na pierwszym poziomie sg cziery elementy, jeden z nich jest lista.
Drugi poziom ma dwa elementy i caty ten poziom jest czwartym elementer poziomu
WYZSZEego.

Listy przetwarza si¢ poprzez ich podziat na glowe i ogon. Glowa listy to pjerwszy ar-
gument funktora kropka (. }. Warto zwrdci¢ uwagg na zbieznodé nazwy ,.glowa™ reguly
i,.glowa” listy. S3 to dwie réine rzeczy i chod zdarza sig ogdlnie powiedzjeé o nich
glowy”, to na podstawie kontekstu nietrudno odgadna€, o ktora glowe chpdzi. Ogon
listy to drugi argument funktora kropka (. ), Kiedy lista zapisywana jest w pawiasach
kwadratowych, jej glowa jest pierwszym elementem, zas ogon o wszystko, co pozo-
staje. Oto zestaw list z zaznaczong glowa | ogonem:

Tahela 3.1. Proykladowe listy, ich glowy | ogony

Lista Glowa Ogon

fa.b.c] a [b.c]

[ (brak) (brak)

{{bury, kot 1, mruczy] {bury, kot] [mruczy]

[hury  [kot. mruczy 13 bury [[kot.mruczyl}]

[bury, [kot ,mruczy].cicho] bury

[{kot . mruczyl,cicho]

[KHY %ty Xy [yl

Zauwazmy, z¢ lista pusta nie ma ani glhowy, ani ogona. W ostatnim praykiadzie ope-
ratora + uzyto jako funktora struktur +(X,¥) i +(x, y).

Z uwagi na to, Ze fypowa operacjg zwiazang z listami jest dzielenie ich na gigwe i ogon,
istnieje specjainy zapis ,listy z glowa X i ogonem Y": [X]Y], gdzie X i ¥ rozgzielone sq
pionowa kreska ({). Taki wzorzec ukonkretnia X glowa listy, zas Y ogonem listy, na
przyklad:

p([1.2.31.

pi{[bury kot mruczy,[sobie, pod.nosem]]}.

7. pIR|VIE.

=1 Y=[2,3] ;

X=bury y=[kot,mruczy,[scbie,pod, nosem]]

7-ptl_._._ %],

X=[pod, nosem]

Wigcej przykladow skladni list wraz z réznymi przypadkami unifikacj pokazano
ponizej; staraliémy si¢ zunifikowac ze soba listy parami i otrzymalismy wyniki, juk
w tabeli 3.2

Z ostatniego przyktadu wynika, ze korzystajac ze sidadni list, mozemy tworzyg struktury
do list podobne, ale nie majace na kotficu symbolu pustej listy. Struktura lgntady | rumak]
oznacza strukiurg majacg gtowg gniady i ogon rumak. Stafa rumak nie jest listg ani pusta
lista i jak potem si¢ przekonamy, korzystajac z takich struktur w ogonie listy, musimy
zachowaé szezegdlng ostroznosd.
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Tabela 3.2. Pary list i wynik ich dopasowania; jesli listy uda sie dopasowal, pokazyware sq wartosci
zmiennych; w jednym wypadku dopasowanie jest niemozliwe

Lista1 Lista 2 Wartogcl zmiennych
{x.y,2z] [ian, Tubi, ryby] % = jan

Y = Tubi

Z = ryby
[kotl [¥]1Y] X = kot

Y =[]
[X.Y}zZ] [maria, Tubi .wino] X = maria

¥ = lubi

£ = [wine]
[[tu.Y1]Z] [{X, Jest, [czarny.pies]] =ty

¥ = jest

L = [[czarnry.pies]]
[srebrne|T] Tsrebrne,wrota) T = [wrotal
[dzielny,rumak] [rumak , X] {brak)
[czarny.Q] (P, rumak] P = czarny

Q = rumak

Przeszukiwanie rekurencyjne

Czesto konieczne jest przeszukanie struktur Prologu w celu znalezienia pewnych in-
formacji. Kiedy struktury mogg mieé inne struktury jako argumenty, konieczne jest
szukanie rekurencyjne.

Zalozmy na przyklad, ze mamy liste imion koni pochodzgeych od Coriandera, zwy-
cigzey wygcigbw w Wielkiej Brytanii w roku 1927:

[curragh tip, music_star. park_mill, portland]

Teraz przyjmijmy, ie chcemy sig dowiedzieé czy dany kon znajduje sig na liscie.
W Prologu najpierw sprawdzamy czy interesujacy kon jest zapisany w glowie listy.
Jegli tak, mamy juz odpowiedZ. Jesli nie, sprawdzamy czy kon wystepuje w ogonie
listy, Oznacza to, ze za kazdym razem sprawdzamy glowe ogona listy, az dojdziemy do
listy pustej — wtedy nasze poszukiwanie koficzy si¢ negatywnie.

Aby powyzszy algorytm zapisaé¢ w Prologu, musimy najpierw stwierdzié, jaki jest
zwigzek obiektu i listy. Zwigzkiem tym jest przynaleznoé¢ dobrze znana z Zycia co-
dziennego: ludzie moga przynaleze¢ do klubu i tak dalej. Napiszemy predykat mem-
ber*, taki, aby cel member{X,Y) by} spelniony wtedy, gdy X jest termem nalezacym do
listy Y. Musimy sprawdzi¢ dwa warunki. Po pierwsze, X jest elementem Y, jesli X jest

! Korzystamy z angielskicgo terminu, pdyz predykat sprawdzajacy przynaleznodé elementu do listy
tak wiasnie Zwyczajowo jest nazywany. Podobnie bedziemy postgpowad dalej: jesli jakies nazwy sy
ogblnie przyjete w brzmieniu angielskim, takimi bedziemy je pozostawiad — przyp. tium.

taki sam, jak glowa Y. Wprawdzie mozna byloby podaé jake podce] ¥-Y, ale prosciej
bedzie skorzystaé po prostu z unifikacji zmiennych:

member (X, X, _1).

Zapis ten interpretujemy: X nalezy do listy, jedli jest jej gtowa”, Ogon listy oznacza-
my zmienng anonimowa, gdyz nie bedziemy go juz potrzebowadé. Regule t¢ moina
bytoby tez zapisac jako:

member{X,[¥} ]} - X =¥,

Nie powinno by¢ probleméw ze zrozumieniem, dlaczego mozemy skorzystaé z zapisu
skrotowego uzywajac dwukrotnie tej samej zmiennej, X.

Druga i ostatnia regula méwi, Ze X jest elementem listy, jegli nalezy do ogona tej listy
— ozZnaczmy ten ogon przez Y. A jak lepiej moina sprawdzi¢ przynaleznosé elementu
listy do ogona niz uzywajac wiasnie predykatu member?! Na tym whasnie puolega istota
rekurencji. Zatemn zapis

member (X,[_|Y1) - membercX,Y).

oznacza, ze X nalezy do listy, jedli nalezy do jei ogona”. Tym razem Zmienng anoni-
mowa oznaczylismy glowe listy, gdyz glowa ta nie jest nam do niczego potrzebna.
Obie podane reguly tworzg caty predykat, dzigki ktoremy Prolog , wie”, jak ma szu-
ka¢ elementu na liscie.

Najwazniejsze, o czym trzeba pamigtaé w przypadku predykatu rekurencyjnego, to
sprawdzenie warunkdw gramicznych i przypadu rekurencyjrego. W przypadku pre-
dykatu member mamy dwa warunki graniczne: kiedy obiekt jest na ligcje lub kiedy go
tam nie ma. Jedli obiekt jest na liscie, odpowiednig obstuge zapewnia pierwsza klau-
zia, kiéra powoduje zatrzymanie wykonywania predykatu, £dy pierwszy argument
pasuje do glowy argumentu drugiego. Drugi warunek dochodzi dg glosu, jesli drugi
argument predykatu member jest lista pusta.

Jak mozemy zapewni¢, ze warunki graniczne w ogéle kiedykolwiek zajda? Musimy
przyjrzec si¢ przypadkowi rekurencyjnemu, tutaj drugiej klauzulj, Zauwazmy, ze za
kazdym razem, kiedy sprawdzamy czy zachodzi member, wywotywany cel otrzymuje
krdtszq listg. Ogon listy zawsze jest krotszy od listy pierwotng;, wigc moze zaj$é jedno
zdwojga: albo uruchomiona zostanie pierwsza klauzula member, albo jako drugi ar-
gument member przekazana zostanie lista o dlugogei zero, czyli lista pusta. Kiedy zaj-
dzie ktorakolwiek z tych dwoch sytuacji, wywalywanie celéw member konczy sie.
Pierwszy warunek koficowy uruchamia fakt nie powodujacy prib uzgadniania jakich-
kolwiek dalszych podceléw. Drugi warunek nie jest w ogdle rozpoznawany, wigc jesli
zajdzie, member zawiedzie;

member (X, {X] 1)
member (X, L |¥]) - member{X,¥}
?- memberid,[a,b.c.d.e. f.g])
yes

7- member(Z [3.23.4,]).

no
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Zatdzmy, ze zadaliémy zapytanie:

?- member(clygate. [curragh_tip.music_starspark_mill,portland]).

Wykonana zostanie druga kiauzula member, gdyz clygate nie pasuje do curragh_tip.
Zmienna Y jest ukonkretniana wartoscia (music_star, park_mill, portland], za$ na-
stepny cel to sprawdzenie, czy clygate jest elementem podanej listy. Znéw urucha-
miana jest druga klauzula, znow pobierany jest ogon i wywolywany jest cel member
{clygate, {park_mi11, portland]). Proces jest kontynuowany, w nastepnym wywolaniu
mamy X o wartodci clygate i ¥ o wartodci [portTand]. Jeszcze raz wykonywana jest
druga klauzula, wartoscig Y staje sig ogon listy [portiand], czyli lista pusta, wiec cel
przybiera postaé member{clygate,[]). Do takiego celu nie pasuje zadna reguta z bazy
danych, wigc cel zawodzi i cale zapytanie tez.

Bardzo waimg rzecza jest fakt, Ze za kazdym razem, kiedy member korzysta ze swaojej
drugiej klauzuli, Prolog traktuje kolejny podcel jako kolejna kopie member. Dzieki temu
wartosci Zmiennych uzywane w poszezegdlnych wywolaniach nie myla sie ze soba.

Predykat memter jest bardzo przydatny i bedziemy go wielokrotnie uzywac w dalszej
czesei ksiazki. Jest wazny jako najmniejszy przydatny praktycznie predykat rekuren-
cyjny: definicja member zawiera cele, ktére spehni¢ moze jedynie sam member. Defini-
cje rekurencyjne w programach prologowych wystepuja nader czesto i od podanej tutaj
definicji zanadto sig nie réznia, Trzeba jednak uwazaé, aby nie stworzy¢ definicji cy-
klicznej, jak ponizsza:

rodzic(X.¥) 1~ dziecko(Y. X).

dziecko(A,B) .- rodzic(B.A).

W tym wypadku, aby spelni¢ predykat rodzic, odwolujemy sie do predykatu dziecko
jako do celu. Jednak w tym ostatnim jako podcel uzywany jest predykat rodzic. Nie-
trudno zauwazy¢, Ze jesli zadamy zapytanie odwotujace si¢ do predykatu rodzic lub
dziecke, powstanie petla, w ktérej Prolog nie bedzie mégl wywnioskowaé niczego
nowego i petla ta nigdy si¢ nie skoficzy.

Kolejna istotna sprawa zwiazana z rekurencjq to to, czy rekurencja jest lewostronna.
Z taka rekurencja mamy do czynienia, kiedy reguta powoduje wywolanie takiego sa-
mego celu, jak cel, kedry spowodowat wywolanie tej reguly. Jesli zatem zdefiniujemy:

osoba{X} - osobal¥), matka(Xx.Y).
oseba{adam) .

i zadamy zapytanie

?- osoba(X),

Prolog najpierw uzyje pierwszej reguly i wygeneruje podeel osoba{Y). Prabujac cel
ten spetni¢, Prolog ponownie wygeneruje taki sam cel, i tak dalej, az skoticzy sie pa-
migé, Gdyby istniata mezliwoéé nawracania, zostatby znaleziony fakt opisujacy Adama
i generowane bylyby rozwiazania. Problem polega na tym, ze aby doszlo do nawrotu,
ktorys cel musi zawiesé. W tym wypadku zadanie okazuje sig byé¢ nieskonczenie diu-
gie, wige nie ma mozliwoici aby cel zostat spetniony, ani aby zawiédt. Moral jest taki:
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Nigdy nie zakladaj, e Prolog znajdzie wszystkie fakty i reguty tylko dlatego,
Ze je podate$. Piszac programy w Prologu trzeba pamigtac o tym, jak Prolog
przeszukuje baze danych i jak sa ukenkretniane zmienne przy uzywaniu regul,

W tym przykiadzie najprostszym rozwiazaniem byloby umieszczenie faku przed re-
gula, a nie za nig.

osobaladam) .
osoba(X) :- oscha(Y), matka{X.Y).

Ogolnie nalezy przyja¢, 2e fakty powinny by¢ umieszezane przed regutami, kiedy tylko
Jest to mozliwe. Czasami wozenie regut w okreslonej kolejnosci wystarczy, aby spel-
nione zostaty pewne cele, ale jednoczeénie moze to uniemozljwic spefnienie innych
celdéw. Przyjrzyimy si¢ ponizszej definicji predykatu jest lista. Jej cel jest lista{X)
Jest uzgadniany, jesli ¥ jest lista, ktérej ogon ostatniego elementu jest lista pusta:

Jest_1ista({[A|B]) :- jest lista(B).
Jest tista([])

Mozemy uzy¢ tej definicji, aby odpowiedzieé na zapytanie
?7- jest_listat(a.b.c.d]}.

albo
?- Jest_lista([]).

albo
?- Jest_lista(f(l,2,3)).

Jesli jednak zadamy zapytanie

7- Jest_lista(X).

Program wpadnie w petle. Mozemy stworzyc podobny do jest_}ista predykat, ktéry
nie bedzie juz podatny na wpadanie w petle:

slaba_jest_lista({1).
slaba_jest_lista([ | 1;.

Tak wersja sprawdza poczatek listy, a nie sprawdza, czy ostatni ogon to lista pusta,
[1. Test ten nie jest tak silny, jak Jest_lista, ale nie wpadnie w petle, jesli argument
bedzie zmienna.

Odwzorowania

Jesli mamy dang strukture Prologu, czgsto cheielibysmy stworzyé nowa strukture po-
dobng do starej, ale w jaki¢ sposGb Zmieniong. Przechodzimy przez kotejne skiadniki
starej struktury tworzac jednoczesnie skiadniki strukiury nowej — taki proces nazy-
wamy odwzorowywaniem.
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Przyjrzyjmy sie programowi, ktory otrzymuje zdania i odpowiada na nie zdaniami
podobnymi, ale zmodyfikowanymi. Dialog z tym programem moze wygladaé nastg-
pujaco:

ty jestes komputerem

ja nie jestem komputerem
czy mowisz po francusku
nie mowie po niemiecku

Wprawdzie ten dialog jest wymuszony, ale ma sens; aby go wygenerowa¢, wystarczy
zrobi¢ tylko kilka rzeczy:

1. Wezytad zdanie podane przez uzytkownika.

2. Zamieni¢ wszystkie formy drugiej osoby na osobg pierwsza.

3, Zmienié stlowo czy nanie.

4, Zmieni¢ francusku na niemiecku,

B. Zmienié¢ ty na ja nie.
Jesli bedziemy dobiera¢ odpowiednie zdania, otrzymamy sensowne, zmodyfikowane
wypowiedzi. Jednak nie wszystkie zdania dadza sie tak przeksztalci¢, na przykdad:

czy wiesz, ze cie lubie
nie wiem, ze cie lubisz

Kiedy jednak napiszemy podstawowa wersjg programu, mozna bedzie go potem roz-
szerza¢, aby radzit sobie takze z innymi rodzajami zdan.

Program prologowy zihieniajacy jedno zdanie na inne mozna pisa¢ w ten sposéb: naj-
pierw musimy okreslié¢ zwiazek zdania wyjsciowego ze zdaniem pochodnym. Musi-
my wobec tego zdefiniowaé w Prologu predykat zmien(X.Y}, ktéry umozliwi zmiang
zdania X na zdanie Y. Wygodnym rozwigzaniem jest zapisywanie X i ¥ jako list, w kto-
rych atomami bedg stowa, wige zdanie przybierze postac:

[to, Jest, jakies, zdanie]

Kiedy zdefiniujemy juz zmien, bgdziemy mogli kerzystaé z wywolan:
?- zmien([czy.mowisz . po, francusku], X).

a Prolog odpowie:

X=[nie. mowie, po niemieckul.

Nie nalezy przejmowad si¢ nieuporzadkowaniem zdan wejsciowych i wyidciowych

oraz ich wygladem. W nastgpnych rozdziatach powiemy, jak moina poprawiaé czy- |

telnodé struktur, na razie interestje nas jedynie przeksztatcenie jednej listy w inna.

Predykat zmien korzysta z list, wigc preede wszystkim musi potrafi¢ poradzi¢ sobie ;

z lista pusta- W takim wypadku listg pusta wymienimy na takaz pusta listg:
zmen([1.11).
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Oznacza to, e ,,Zmiana pustej listy daje liste pusta”. Jesli taki sposéb traktowania li-
sty pustej nie jest jeszcze oczywisty, potem powinno si¢ to wyjasni¢. Nastgpnie mu-
simy zajac si¢ podstawowym zadaniem predykatu zmien:

1. Zmiana glowy listy na inne stowo i ustanowienie tego nowego stowa glowa
nowej listy.

2. Zmiana predykatem zmien ogona listy wejéciowej i ustanowienie lego nowego
ogona ogonem nowe;j listy.

3. Jedli przetwarzanie listy si¢ zakoficzylo, nie trzeba juz nic robic, wige
konczymy liste wynikowa listg pusta, [ 1.

Zapiszmy to samo w sposdb nieco blizszy notacji Prologu:

zmiana listy z glowa G i ogonem 0 daje liste z glowa X i ogonem ¥, jesli:
zamiana stowa G daje slowo X oraz
zamiana listy O daje liste ¥.

Teraz musimy powiedzie¢, co rozumiemy przez zamiang jednego stowa na inng, Wy-
starczy nam do tego baza danych faktéw w postaci podmien{X.Y), oznaczajacych za-
miang stowa X na stowo Y. Na koniec potrzebujemy jeszcze ogoinej kiauzuli, kiora
obejmie wszystkie przypadki sléw, dla ktérych nie zdefiniowali$my odpowiednikow,
Je$li nie jest jeszeze jasne, po co nam ta ostatnia klauzula, wyjasni sig to, kiedy zoba-
czymy dziatanie calego programu. Ostatnia Klavzula bedzie miata postac podmien(X, X3,
ca oznacza polecenie zamiany X na X. Oto baza danych:

podmieniczy nie).

padmien{ty.[Jja.nie]l).

podmient francusku,niemiecku)

podmient jestes, jestem)
podmien{mowisz, mowie) .

podmientX, X). % przypadek ogdiny */

Warto zauwazy<, ze wyrazenie ,ja nie” trakiujemy jako listg, dzigki czemu mozna ja
zapisa¢ w pojedynczym argumencie.

Teraz nasz pseudokod powyzej mozemy zamieni¢ na kod Prologu, pamigtajac, ze
[A|B] oznacza list¢ z glowg A i ogonem B. Otrzymujemy zatem:

zmien([].[]}.
zmientfG]0].[X]Y]) ;- podmien(G.X). zmient0, Y},

Pierwsza klauzula obstuguje liste pustg i jednoczesnie obstuguje koniec listy. Dlaczego?
Przyjrzyjmy sig wywolaniu:
?- zmien{[ty, jestes komputerem],Z}.

Takie zapytanie pasuje do gtownej reguty zmien, wigc zmienna G ma wartos¢ ty, zas 0
wartodé [ jestes komputerem]. Nastepnie wywolywany jest cel podmien(ty . X); cel ten
jest spelniony, za$ zmiennej ¥ przypisywana jest wartosé [ ja, niel. Kiedy X staje sig
gtowg listy wynikowej (cel zmien), pierwszymi stowami nowego zdania s3 ja nie.
Nastgpny cel to zmien([jestes komputerem].Y); uzywana jest ta sama regula; stowo
Jestes zamieniane jest na jestem i koleiny ¢el to zmien{[komputerem], Y}. Jako ze nie
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udaje sig znalei¢ faktu podmien{komputerem X}, wykofzystywana Jjest ostatnia klay-
zula powodujaca zamiang komputerem na komputerem. W tym wywoianiu ogon byl juz
listq pusty, wigc nastgpne wywolanie, zmien([].Y), pasuje do pierwszej klauzuli
zmien. Wynikiem jest pusta lista, co koficzy przekszialcanie zdania (pamictajmy, ze
lista konczy sig lista pusta). Ostatecznie Prolog odpowiada:

I = [[Ja,.niel, jestem, kouputerem]
Wyrazenie [ ja.nie] jest zwracane tak samo, jak zostato na liste wprowadzone.

Teraz powinno by¢ jasne, dlaczego dodali$my fakt zmien({].[]) i klauzule ogding
podmien{¥.X}. Tego typu fakty czgsto wystgpuja w programach, w ktérych konieczne
Jest sprawdzanie warunkéw korficowych. Powyzsze wyjasnienia wskazuja, ze z wa-
runkiem koficowym mamy do czynienia wtedy, kiedy lista wejéciowa jest pusta i kie-
dy przeszukane zostang wszystkie fakty podmien. W obu wypadkach maijg byé wyko-
nane pewne czynnosci: kiedy lista wejsciowa staje sig pusta, checemy zakoficzyé liste
wynikowa, a kiedy przeszukano juz wszystkie fakty podmien, chcemy zostawic stowo
bez zmian.

Poréwnywanie rekurencyjne

Jak pokazywaliémy w rozdziale 2., Prolog zawiera predykaty do porownywania liczb
catkowitych, ale pordwnywanie struktur jest juz znacznie bardziej skomplikowane, bo
pordwnywac trzeba poszezegdlne skdadniki tych struktur. Wobec tego, ze owe skiad-
niki tez moga byé¢ strukturami, poréwnywanie musi byé wykonywane rekurencyjnie,
Z sytuacjg taka mamy do czyni¢nia na przyklad wiedy, gdy chcemy poréwnywaé listy
dowolnej diugoéei.

WyobraZzmy sobie, ze cheemy ustali¢ optacalno$é eksploatacji réznych samochodaw.
W tym celu przemierzamy kazdym z tych samochodéw ustalona trasg i mierzymy zu-
zycie paliwa. Z kazdym samochodem wiazemy liste liczb okresdlajacych liczbe litrow

paliwa zuzytych na poszczegblnych trasach. Aby poréwnaé dwa samachody, musimy 1

oczywiscie zwracaé uwage na kolejnos¢ elementéw listy, gdyz mozna poréwnywad
tylko zuzycie paliwa na tych samych trasach. Mozemy zalozy€, ze listy beda jedna-
kowej dlugodci, i ze kolejnosé tras bedzie stala. Zdefiniujemy predykat zuzyte paliwo,
taki, z¢ cel zuzyte paliwo({,R) nie zawiedzie, gdy samachodem jest C, a lista tras R.
Nasze dane beda wige miaty postad:

zuzyte_paliwolmarnotrawny, [3.1, 10.4, 15.9, 10.3]).
zuzyte paliwo(pozeracz, £3.2, 9.9, 13.0, 11.6]).
zuzyte paliwo(pazerny, [2.8. 9.8, 13.1, 10.41).

Mamy cztery trasy probne. Gdybysmy badali samochody na wigkszej liczbie tras,
listy bytyby dluzsze. Chcemy poréwnaé samochody niezaleznie od faktycznej diu-
gosci list.

Przede wszystkim musimy zdecydowad, kiedy traktowad jedno zuzycie paliwa jako
lepsze od innege. To, ile paliwa sig¢ zuzywa w czasie podrozy, jest w pewnym stopniu
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uwarunkowane przypadkowymi okolicznosciami, wigc przyjmiemy, ze zuzycie jest
.nie gorsze” od innego zuzycia, jesli nie przekracza o wigcej niz 5% sredniej obu po-
réwnywanych zuzy€. Wartod¢ progows bedziemy wyliczaé jako 1/20 $redniej, czyli
1/40 sumy, lepsze zuzycie nie moze przekroczyé przyjetego progu. Ostatecznie do po-
réwnania poshuzy nam eperator <,

zuzycie_nie_gorsze(Dabre Zle) :-
Progowa is (Oobre + Zle) 7 40,
Najgorsze is 2le + Progowa.
Dobre < Najgorsze.

Mamy zatem:

?- zuzycie_nie_gorsze(10.5, 10.7}.
yes
7- zuzycie_nie_gorsze{10.7, 10.5).
yes
7- zurycie nie gorsze(10.1, 10.7).
no
7- zuzycie nie_gorsze(1D.7. 10 1)
yes

Teraz mozemy juz stwierdzié, czy samochdd Autol jest lepszy od innego samochodu,
AutoZ:

Tepszy(Autol, Aute2) :
zuzyte paliwo{Autel. Zuzyciel).
zuzyte_paliwn(AutoZ, Zuzycie?),
zawsze_lepszy{Zuryciel, Zuzyciel).

Teraz musimy zdefiniowa¢ predykat zawsze lepszy, ktory bedzie sprawdzal, czy jedna
lista Zuzy¢ paliwa jest lepsza od drugiej. Spodziewac sig nalezy, ze ¢lementy list bedg
poréwnywane za pomoca zuzycie nie_gorsze. Zgodnie ze swoja nazwa, predykat
zawsze_lepszy nie zawodzi, jesli dla danych dwoch list zuzycia paliwa kazdy ¢lement
pierwszej listy jest nie gorszy od odpowiadajacege mu elementu z drugiej listy. Oto
potrzebna nam definicja:

zawsze_lepszy([], £1).

zawsze tepszy(LZuzyciel|01], [ZuzycieZi2]) -
zuzycie nie gorszetZuzyciel. Zuzycied),
zawsze lepszy(01, 02).

Najpierw zajmijmy si¢ klauzulg rekurencyjna. Wynika z niej, e jedna lista jest zaw-
sze lepsza od innej, jesli jej glowa jest nie gorsza od glowy drugiej listy oraz ogon
pierwszej listy jest zawsze lepszy od ogona drugiej listy. Ten drugi warunek spraw-
dzamy tym samym predykatem, stosujac rekurencie. Kiedy zatem poczatkowo wy-
wolujemy zawsze_lepszy, odrzucamy glowy list, poréwniujemy je i poréwnujemy ogony
list. W tym wywolaniu rekurencyjnym poréwnywane sa drugie elementy list poczat-
kowych, dalej badane sg ogony ogondw. W ten sposob system przetwarza listy krok
po kroku, Przetwarzanie konczy si¢, kiedy dojdziemy do kofica obu list (jesli sa row-
nej dlugosci, obie kofcza sig jednoczesnie). Wtedy uzgadniana jest pterwsza klauzula
(warunek brzegowy) i caly cel jest uzgodniony. Jeéli w tym czasie zawiedzie kidre-
kolwiek poréwnanie zuzycie_nie_gorsze, zawiedzie tez caly nasz cel zawsze_lepszy.
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Jednak zastosujemy jeszcze inne warunki poréwnywania list zuzycia paliwa. Intere-
suje nas tez sytuacja, kiedy jedna lista jest fiie gorsza od innej czasami.

czasami_lepszy([Zuzyciel{_], [Zuzycie2| ]) :-
zuzycie_nie gorsze(Zuzyciel, Zuzycied).

czasami_lepszy({_|Zuzyciell, [_|Zuzycie2]) :-
czasami_lepszy(Zuzyciel. Zuzycie2).

Definicja ta nieznacznie rézni si¢ od poprzedniej. Jak poprzednio, do analizy list uzy-
wamy rekurencji. Teraz warunkiem koficowym jest stwicrdzenie, ze element z pierw-
szej listy jest lepszy od odpowiadajacego mu elementu z listy drugiej; wiedy cel jest
uzgodniony i dalsze badanie list jest zbedne. Jeéli dojdziemy do samego konca obu
list, oznacza to, ze nie znalezlismy zadnego dowodu wyzszosci pierwszej z nich. W takim
wypadku predykat, zgodnie z oczekiwaniami, zawiedzie, gdy2 obie klauzule jako argu-
menty musza mieé niepuste listy. Klauzula rekurencyjna sugernje, e jednym sposo-
bem stwicrdzenia, e jedna lista jest czasami lepsza od drugiej, jest znalezienie dowodu
wyzszo$ci w ogonie listy — niezaleznie od tego, jak maja si¢ do siebie glowy list.

1. Pierwszy element picrwszej listy X zawsze bedzie pierwszym elementem listy
potaczonej. ’

2. Ogon pierwszej listy L1 zawsze bedzie potaczony z drugim argumentem L2
i razem stang si¢ one ogonem polaczonej listy L3,

3. Do wykonania 2taczenia opisanego w poprzednim punkcie UZYwamy samego
append.

4. W miarg pobierania glowy z pozostalosci pierwszego argumentu, stopniowo
redukujenty ten argument do listy pustej, dzigki czemu w konicu wystapi
warunek koficowy.

Wigcej o append powiemy w dalszych przykladach. W kolejnych rozdziatach opiszemy
rézne whasciwosci | zastosowania predykatu append, a na razie uzyjmy go w kolejnym

prostym przykladzie zastosowania rekurencji.

Zalozmy, ze pracujemy w fabryce rowerdw, gdzie konieczne jest spisywarnie czesci
rowerowych. Jedli chcemy zmontowaé rower, musimy wiedzieé, ktére czgsel beda nam
do tego potrzebne. Kazda czgdé roweru moze mied skladniki (inne czesei), na przy-
kfad koto ma szprychy, obrecz i piaste. Piasta moze si¢ sktadaé z osi przekladni. Oto
rysunek pokazujacy te czesei:

Cwiczenie 3.1. Jesli uzyjemy definicji czasami_Jepszy, prawie kazdy samochdd oka-
2e sig lepszy od pozostatych. Zmien program tak, aby samochéd byt uznawany za lep-
szy od innego wiedy, gdy przynajmniej jeden z wynikdw testéw jest znaczaco lepszy
(Czytelnik zdecyduje, jak nalezy rozumie¢ okreslenie ,,znaczaco™).

Laczenie struktur

Do zlaczenia dwoch list w jedna, nowa, liste uzywa sie predykatu append. Nie zawie-
dzie na przyklad wywolanie:

append([a.b,c].[3,2.1],{a.b.c.3.2,1]}.

Predykat append najezgdeiej uzywany jest do tworzenia nowej listy bedacej zlozeniem o ) )
dwdch innych list: ‘ Przyjreyjmy si¢ bazie danych w formie drzewa, w kedrej mozemy sprawdzaé, jakie
czedei sg potrzebne do zmontowania rowern. W nastgpnym podrozdziale poprawimy

7- append({alfa,beta]. [gama,delza) X). program tak, aby wyliczac, ile sztuk poszczegéinych czesei jest potrzebnych.

X = [alfa, beta,gama,deltal

Rower bedziemy sktada¢ z dwoch rodzajéw czesci: podzespoléw j czgsei nierozkia-
dalnych. Kazdy podzespol sklada sig z szeregu czgsci nierozktadalnych, na przykiad
wspomniane koto zawiera szprychy, obrgcz i piastg. Czesei nierozkladaine, zgodnie
Z nazwa, nie maja juz elementéw skfadowych, a same sktadaja sie na podzespoty.

Mozna jednak uzy¢ tego predykatu inaczej:
?- append(X,[b.c.d).[a.b.c.d]). :
X = {a] 4
Predykat append definiuje sig nastgpujaco:

append([],L.L).
append(LX|L1].LZ.[¥[L3TY :-

Czgsei nierozkladalne zapiszemy jako zwykie fakty:

nierozkladalna(obrecz).
nierozkladalna(szprycha).
nierozkladalna{ramatylna).
nierozkladalna(kierownica).
nierozkladalnatprzekladnia).
nierozkladalnaltrzpien).
nierozkladalnainakretka).
nierozk ladatna(widelec).

append(Ll,L2,L3).

Warunkiem koncowym jest to, ze pierwsza lista bgdzie pusta. W takim wypadku do-
wolna lista dotaczona do listy pustej jest ta sama lista. W przeciwnym razie obowia-
Zuja nastepujace zasady:
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Oczywilcie nie sg to wszystkie czgéei skladowe roweru, ale wystarcza nam do pre-
zentacji, -

Podzespot bedziemy zapisywaé jako jego nazwe z lista elementow nierozkiadalnych
i ich liczba, Oto przykfadowy fakt opisujacy montaz rowern z dwdéch két i ramy:

podzespol (rower, [kolo,kolo, ramal).

Oto baza danych z podzespotami naszego uproszezonego pojazdu:

podzespol {rower, [kolo, kolo,ramal).
podzespol(kolo, [szprycha, obrecz.piastal).
podzespol (rama, [ramatyina, ramaprzednial).
podzespol {ramaprzednia, [widelec, kierownical).
podzespol{piasta, [przekladnia.os]).
podzespol(os, [trzpien.nakretkal].

Powyzsze klauzule nie opisujg oczywiscie calego roweru, na przyklad nie rozréznia-
my piasty przedniej i tylnej — obie majg przekiadnie! Brak fancucha i pedatow, nie
ma tez siodetka. Poza tym pominieto wskazéwki dotyczace sposobu montowania czg-
4ci, jedynie podano te czgéei, utozone w nastgpujacea hierarchig:

rower

/\

kola rama

piasta szprycha obrecz rama przednia rama tylna

N N

przekladnia =1} widelec kierownica

N

trzpien nakretka

Pamigtajmy, Ze powyzsza struktura nie odzwierciedla ksztaltu struktury danych, a opi-
suje jedynie rower.

Teraz mozemy napisa¢ program, ktory, kiedy otrzyma czgéé, wyliczy elementy po-
trzebne do zmontowania tej czesci. Jesli czed¢ jest nierozkiadalna, nie trzeba poza nig
samg niczego wigcej. Jesli jednak cheemy mieé podzespol, musimy zmontowat wszyst-
kie jego sktadniki. Zdefiniujemy predykat czesci, kidrego bgdziemy uzywac w for-
mie czesci(X,Y), gdzie X to nazwa czgsel, a ¥ to lista czgdei nierozkladalnych po-
trzebnych do uzyskania danej czgici. W pierwszej wersji programu pominiemy liczbe
potrzebnych czesci; bardziej dopracowana wersje programu pokazemy w rozdziale 7.

Warunkiem koficowym jest to, ze X jest czedcig nierozkladalng — w takim wypadku
jako liste zwracamy samo X:
czesci(X,[X]) :- nierozkladalnatX).

Nastepny przypadek jest taki, ze X jest podzespotem. W takim wypadku musimy
sprawdzi¢, ¢czy w bazie danych znajduje sig odpowiedni fakt podzespol i jesli tak, uzyc

Rozdziat 3. ¢ Korzystanie ze struktur danych 65

predykatu czesci do kazdej czgéci sktadajacej sig na ten podzespél. Do tego ostatniego
zadania uzyjemy predykatu 1istaczesci:

czesci{X,P} :-
podzespol (X, Podczesci),
listaczesci(Podezesci ,P).

Predykat Tistaczesci pobiera listg czeéei (z drugiego argumentu faktu podzespol)
i dla kazdej wywohuje czesci. W predykacie 1istaczesci uzyskane ¢zgici musza
by¢ doklejone jako ogon do uzyskanej dotad listy, do polaczenia uzywamy predy-
katu append:

Tistaczesci([1.[1).

Tistaczesci{[P|Ogon] Wszystkie) :-
czesci(P,Czesciglowy),
listaczesci(Dgon.Czesciogona),
append(Czesciglowy, Czesciogona, Wszystkie) .

Lista stworzona przez czesct nie zawiera informacji o liczbie potrzebnych czedci,
mogg natomiast pojawial sig W niej powtdrzenia. W rozdziale 7. pokazemy pelniejsza
wers)¢ tego programu, w ktdrej te niedogoednosci zostang usunigte.

Do generowania zwyktych zdan na podstawie czesci mozna padejié dwojako. Moina
zdania rozlozy¢ hierarchicznie: na fraze_rzeczownikewa, fraze czasownikowa; fraza
rzeczowqikowa zawieraé moze liczebnik i rzeczownik, i tak dal:aj. Tak wiec za pomot
¢a czedel mozna opisaé prosta gramatyke. Istieje tez inna mozliwoss. 1istaczesci
el_er_nenty swojego pierwszego argumentu przeglada od lewej do prawej, tak samo wy-
m!(n dolaczane s od lewej do prawej. Opisane wlasciwosici predykatu czesci pozwa-
laja uzyc¢ takiej samej metody do generowania zdad. Typowe ,podzespoly”™ grama-
tyczne moga wygladad tak:

podzespol{zdanie, [fraza_rzeczownikowa, fraza_czasownikowa]) .
podzespel (fraza_rzeczownikowa, [1iczebnik, rzeczownik]) .
podzespol (1iczebnik, [jeden]) .

podzespol (rzeczownik, [duchowny]) .

podzespol (rzeczownik. [pojazd]) .

zas stowa moga by¢ opisywane jako czesci nierozkladalne:

nierozkladalnalduchowny} .
nierpzkladalna(pojazd}.

Teraz warto zrobi¢ samemu nieco éwiczen zwiazanych z generowaniem zdan, Ko-
nieczne bedzie podanie porzadne] gramatyki i stownictwa, na poczatek nalezy pomi-
nqé_wszclkie kwestie odmiany stéw. Jak zawsze, Prolog po podaniu kazdego rozwia-
zania zatrzymuje sig, wigc w celu sprawdzenia wszystkich penerowanych rozwiazan
nalezy weisnaé Srednik,

Nie jest to oczywidcie nasze ostatnic stowo w kwestii generowania zdafi w jezyku
naturalnym; caly rozdzial 9. po$wigcimy bardziej ztozonej analizie jezyka polskiego
w Prologu.
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Akumulatory .

Czgsto koniecime jest przegladanie struktur prologowych i wyliczanie wynikéw na
podstawie warte$ci znalezionych w tych strukturach. Podczas analizy tych struktur
pojawiaja si¢ wyniki porednie. W takim wypadku zwykle uzywa sig w predykacie
argumentu zawierajacego ,wartos¢ dotad uzyskana”. Taki argument nazywany jest
akumulatorem.

W nastgpnym przykladzie pokazemy predykat d11isty bez akumulatora, a potem
analogiczny predykat z akumulatorem. Cel d11isty(L.N) nie zawiedzie, je§li diugosé
listy L wynosi N. Niektére implementacje Prologu maja predykat wbudowany length
pehiacy taka samg funkcjg. Przyst¢pujemy zatem do realizacji predykatn d11isty bez
akumulatora. Uzyjemy dwdch klauzul, jednej opisujacej warunek koncowy, drugiej
przypadek rekurencyjny, Warunkiem koficowym jest stwierdzenie, Ze lista pusta ma
diugosé 0. Przypadek rekurencyjny méwi, ze dlugosé listy niepustej mozna wyliczyé
przez dodanie wartosci jeden do diugosct ogona tej listy:

dilisty{[].0).
d1isty([G|OJ.N) - d1Tisty({Q. K1), N is N1 + 1.

Alternatywnie mogliby$my wykorzystaé tg samg zasade, ale odpowiedZ zapisywa¢
w akumulatorze w dodatkowym parametrze. Uzyjemy predykatu pomocniczego 11 -
staakum bgdacego uogdlnieniem d11isty. Wywolanie Tistaakum(L, A N) oznacza, Ze
dlugosc listy L dodana do wartosci akumulatora A wynosi N. Aby zatem wyznaczy¢
diugos¢ listy za pomoca 11staakum, musimy jako drugi argument podaé ( (zero). Stuzy
do tego pomocnicza klauzula okredlajaca zwigzek miedzy d111sty & 1istaakum.

dilisty(L N} :- 1istaakum{L .0 N).

Tistaakum([] A,A).
Tistaakum([G{01,A, N} :- Al is A + 1, Tistaakum(O AL.N},

Predykat *1staakum ma dwie klauzule: pierwsza opisuje liste pusta — mdwi, ze w ta-
kim wypadku diugos¢ jest taka, jaka zebrano dotad w A. W drugiej klauzuli dodajemy
do zebranej wartosci A jedynke i wywolujemy ten sam predykat na ogonie listy, po-
dajac jako wartodé¢ akumulatora Al.

Zwrotmy uwage na to, z¢ ostatmi argument podcelu rekurencyjnego N jest taki sam,
jak ostatni argument glowy klauzuli. Oznacza to, ze dtugosé calej tisty bedzie liczba
wyliczona przez podcel rekurencyjny, wige wyznaczenie ostatecznego wyniku jest
zlecane w caloci do tego podcelu. Wszystkie dodatkowe informacje, jakie sa po-
trzebne, przekazywane sa w akumulatorze. Jesli w podcelu rekurencyjnym ponownie
zostanie uzyta druga klauzula, znowu zostanie jej zlecone wyznaczenie wyniku (ale
z inng wartodcia akumutatora). Tak wigc otrzymujemy cigg wywolan 1istaakum, za
kazdym razem jako lista przekazywany jest ogon listy z wywolania poprzedniego i taki
sam ostatni argument, za§ akumulator jest wigkszy o 1. Oto ciag podeeléw pozwala-
Jjacy wyznaczy¢ dlugosc listy [a.b.c.d.e]:

Tistaakumi[a.b.c.d,e], 0N

Tistaakum{[b.c.d.e] .1 N}

Tistaakum{[c.d.e].2.N)
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Tistaakum([d.e],3,N)
Tistaakum{[e].4,N)
1tstaakum([].5.N)

gdzie N fest t3 samga zmienna. Ostatni cel spelnia warunek koficowy, wige odpowiada
mu pierwsza klauzula 1istaakum i ostateczna wartodé staje sie rowna aktualnej wartodci
akumulatora. Poczatkowo akumulator mial wartosé 0, w kazdym wywolaniu zwigk-
szane jego warto$é o 1, wigc ostatecznie otrzymujemy 5, czyii faktyczng dhugosé disty.
Wszystkie cele 11 staakum, tacznie z pierwszym wywolanym przez d11isty, mialy taki
sam ostatni argument, wigc we wszystkich celach dlugos¢ listy zostanie ukonkretnio-
na tq samg wartodcia; w szczegdlnosei, N z klauzuti d11 isty otrzyma wartosé 5.

Akumulatory nie musza by¢ ticzbami catkowitymi; jesli potrzebny nam wynik jest li-
sta, akumulator moze zawieraé utworzona dotad cze$é listy. Jest to przydatne do zapi-
sywania wartoci tymczasowej, na przyklad jesli cheemy, aby wartodci na liscie sie
nie powtarzaly. Uzycie w takiej sytuacji akumuiatara pozwala uniknaé kosztownego
ztaczania struktur. Ogélnie rzecz biorac, z uwagi na szybkod¢ dziatania czesto staramy
sig unikna¢ zlaczania struktur, gdyz sa to operacje wolne, Jesli na przyklad laczymy
listy za pomoca, append, przetwarzanie trwa tak diugo, az pierwsza lista bedzie pusta.
Na kazdym etapie tego przetwarzania tworzymy w trzecim argumencie fragment listy.
Kiedy w koficu dochodzimy do kofica listy, ostatnia czeé¢ wyniku ukonkretniamy li-
sta z drugiego argumentu. Aby otrzymaé liste wynikows konczaca sie druga lista wej-
$ciowa, musimy stworzy¢ kopie pierwszej listy. Jesli lista ta jest dhiga, oznacza w0
duzo pracy.

Zastanowmy sig, co sig stanie, jesli w naszym katalogu czesci cheemy znalezé elementy
sictadajace sig na rower. Montaz roweru opisuje cel;

podzespol (rower, [kolo, kolo, ramal) .
Aby okresli¢ czgéci potrzebae do zmontowania roweruy, uzywamy predykatu 1ista-

czesci do znalezienia sktadnikéw podzespotow z listy [kolo.kolo,ramal. Z uwagi na
sposob zdefiniowania 1istaczesci, trzeba:

+ Znalez¢ skdadniki rama.
# Potaczy¢ powyzsze z listy pusta, aby uzyskaé czesei do [ramal.
# Znalez¢ skladniki koto.

+ Dotaczy¢ te skladniki do listy czedei do [rama), aby uzyskac czgsci
do [kola,rama],

# Znalei¢ skladniki kolo.

¢ Dotaczy¢ te skladniki do listy czedei do [kolo.rama], aby uzyskaé liste czedei
do [kolo.kolo, ramal.

Powyzsza sekwencja operacji jest nadmiarowa, gdy2 kazda lista czgéci podzespo-
16w roweru jest tworzona dwukrotnie: najpierw kiedy jest po raz pierwszy ustalana,
potem kiedy jest dofaczana do listy uzyskanej wezesniej. Z ywagi na to, ze niektére
czgdci roweru same sa podzespotami, ta nadmiarowos¢ nawarstwia sie podczas ich
rozktadania.
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Wszystkiego tego mozemy uniknaé korzystajac z akumulatoréw. Tak jak w przypad-
ku predykatu d11isty, wprowadzimy predykaty pomocnicze z akumulatorami i uzy-
jemy klauzuli startowej, kidra wywola te predykaty z wartodciami poczatkowymi
akurnulatoréw. Oto program zestawiajacy czesci, stwerzony przy uzyciu akumulato-
row. Klauzule czesc i podzespo} pozostaly niezmienne, wige pomingiiSmy je tutaj.
Zauwazmy, ze nie jest juz uzywany append.

czesci(X.P) - czesciakum({, [1.9).

czesciakum{X A, [X|A]) :- czesc(X).
czesciakum{X, AP} :-
podzespol (X, Podczesci),
Tistaczesciakum{Podczesci A P).

Yistaczesciakumi [],A,A).

listaczesciakum{(P|Ogon] A Razem) :-
czesciakum(P A Czesciglowy?},
1istaczesciakum{Ogon, CzesciGlowy . Razem)

Predykaty czesciakum i Tistaczesciakum zdefiniowano podobnie, jak poprzednie wersje
czesci i listaczesci, tylko dodano akumulator jake drugi argument. Argument ten jest
lista czedei (nierozkiadalnych) znalezionych dotad. Wobec tego wywolanie czescia-
kum{X,A,P) oznacza, ze czeéci obiektu X dodane do listy A dadza liste P. Zauwazmy
podobiefistwo tej interpretacji do 1istaakum. Jeéli chcemy uzy¢ czesciakum do okre-
élenia czeéei potrzebnych do zmontowania obiektu, musimy jako drugi argument po-
daé listg pustg; robi to klauzula czesci.

Pierwsza klauzula czesciakum po prostu tworzy nowg liste, ktorej glowa to obiekt
z pierwszego argumentu, a ogon to zbierana lista czgsci; predykat nie zawiedzie, jesli
obiekt jest czgéeia nierozkladalna, Druga klauzula dotyczaca obiektow bgdacych ped-
zespolami najpierw okre$la list¢ czgfei sktadowych, a potem za pomocy 1istacze-
sciakum okresla czedci sktadajgce sig na poszczegdlne elementy z tej listy. Akumula-
tor A zostal przekazany do 1istaczesciakum,

Pierwsza klanzula 1istaczesciakum to warunek koncowy, ktéry powoduje zwrdcenie
jako wyniku zebranej dotad listy czgsci A. W przypadku rekurencyjnym, w celu okre-
slenia czesci nastepnego elementu z listy wywolywany jest predykat czesciakum, za$
cel rekurencyjny zajmuje si resztq listy. Zauwazmy, ze drugi argument drugiej klau-
zuli, A, uzywany jest jako akumulator dla celu czesciakum, a wynik celu czesciakum,
Czesciglowy, uzywany jest jako akumulator celu rekurencyjnego.

Akumulatoréw uzywaé bedziemy w dalszej czesci ksiazki; szczepdlng uwage warto
zwroci¢ na nastepny podrozdzial oraz podrozdzialy ,Przeszukiwanie labiryniu”,
.Przetwarzanie list” i ,Uzycie bazy danych: random, gensym, findall” z rozdziatu 7.

struktury réznicowe

W poprzednim podrozdziale pokazywalimy, jak za pomoca akumulatoréw mezna
unikna¢ zbednego ztaczania struktur, Pominietym efektem ubocznym takiego podejicia

jest two_rz_enie list, ktérych elementy sa w kolejnosci odwrotnef niz na liscie wyjéciowsj.
C_za_saml Je.dnak [_.)ouzebne Jest generowanie elementéw w kolejnogci takief samej, jak na
licie oryginalnej, Stuza do tego struktury réznicowe (w tym wypadku listy réznicowe),

Jedli uzyjemy naszego programu z zestawieniem czesci do znajdowania elementéw
roweru, wersja z akumulatorami dziata réwnie dobrze jak nasza pierwsza wersja oraz
dziala szybciej. Jesli jednak uzyjemy jej do generowania zdagp w jezyku naturalnym,
natkniemy si¢ na problem polegajacy na tym, ze stowa beda pojawialy si¢ w odwrot-
nej kolejnosci! Nie mialoby to znaczenia w przypadku czeéci rowerowych, gdyz tam
kolejnog¢ nie jest istotna, ale w przypadku zdan niewatpliwie kolejnosé jest wazna.
Jesli zastanowimy sie nad tym, jak ,czesci” sa sktadane, nie powinno zaskakiwaé, ze
ostatecznie maja one kolejnosé odwrotng. Zawsze, kiedy dochodzimy do czedei nie-
rozktadainych, tworzymy nowy akumulator majacy t¢ czedé przed wszystkimi czg-
$ciami znalezionymi dotad.

W przypadicu korzystania z akumulatordw tworzenie struktur wynikowych oparte jest na
dwoch argumentach: jednym z nich jest wynik uzyskany dotad, drugi to wynik osta-
teczny. W przypadku list roznicowych mamy tez dwa argumenty i pierwszy z nich to
wynik kofcowy, ale drugi argument interpretowany jest jako Lmigjsce w wyniku kon-
cowym, w ktGre mozna wstawi¢ dodatkowe informacje”. Sposéb zapisu takiego miej-
sca w Prologu to po prostu zmienna powiazana ze skladnikiem struktury. Wobec tego
ponizsze dwa termy reprezentujq listg wraz ze ,zmienna rezerwujgca miejsce™ na do-
datkowe informacje:

fa.bc|d] X

.lle.é]i mamy liste z zarezerwowanym migjscem, mozemy ja dalej wypetniaé przekazu-
Jac opisywana zmienng jako argument do kolejnych celéw, kiére ten argument beda
ukonkretniaé. Przede wszystkim interesuje nas migjsce na nowe informacje, wslawiane
jesli cel zostanie spemiony. Wobec tego wymagamy, aby cel przekazal dalej nowe
W{_)lpe migjsce w innym argumencic. Oto koniunkcja celéw tworzaca listg z wolnym
migjscem, dodajaca do listy elementy za pomocg predykatu p i nastepnie wypetniaja-
©a pozostale miejsce lista [2]:

?- Res = [a,b.c|X]. p(X NoweMiejsce), NoweMiejsce = [z].
Moz'em)( po?wolié p nie ukonkretmnia¢ dalej listy podajac klauzule, ktéra spowoduje
zwrocenie pierwotnie przekazanego miejsca jako miejsca nowego:

pMiejsce Miejscel.
Je_éli wybrana zostanie taka klauzula, po uzgodaieniu zapytania zmienna Res bedzie
miafa wartos¢ [a.b.c.z]. Mozna tez podaé klauzulg, powodujgca ukonkretnienie

pierwotnego miejsca struktura zawierajaca owa zmienna, Ktora zostanie zwrécona ja-
ko nowe migjsce:

pi{d|NoweMieisce], NoweMie jsce) .

Kiauzula taka oFrzyma uzyskane wyniki gtéwnie dzigki wywolaniom pedcelow. Jesli
wybrana zostanie pokazana wyzej klauzula, po uzgodnieniu celgw zmienna Res be-
dzie miala wartoé¢ [a.b.c.d, z].
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Oto nowa wersja programu z czgdciami rowerowymi, w kiorej tym razem uzylismy
techniki list réznicowych: -

czesci(X,P) .- czesciakum(X% P.Miejsce). Miejsce = [].
czesciakum(X,[X|Miejsce] ,Miejsce) :- czesc(X).
czesciakum(X,P Miejsce) :-
podzespol (X, Podczesci),
listaczesciakum(Podczesci P Miejsce).
listaczesciakum{[] Miejsce Miejsce).
listaczesciakum{[P|Ogon].Razem Miejsce) :-
czesciakum(P, Razem Miejscel),
Vistaczeseiakum{Ogon Miejscel Miejsce).

Najpierw przyjrzyimy si¢ klauzuli czesci. Kiedy pierwszy raz jest wywolywana
czesciakum, wynik jest tworzony w drugim argumencie P i jest zwracamy w zmien-
nej Miejsce. Jako ze czesci wywolyje czesciakum tylke raz, musimy liste réznicows
zakonczy¢ ukonkretniajac Miejsce lista pusta, [1. Warto zwrécic uwagg na rowno-
wazng definicjg czesci:

czesci(X,P) ;- czesciakum(X.P []1}.

Ta zwarta wersja zapewnia wypelnienie ostatniego miejsca pusta lista jeszeze przed
ustaleniem zawartosci listy.

Pierwsza klauzula czesciakum zwraca listg rdznicows zawierajaca obiekt w pierwszym
argumencie, wykonywana jest wiedy, gdy dany obiekt jest czgscia nierozkladalna.
Druga kiauzula opisuje podzespoly, umieszcza czgéel na lidcie réznicowej ze zmien-
nych Razem i Miejscel. Rekurencyjny cel zwraca czg$é listy réznicowej zaczynajacq
sie od Miejscel, konczaca sig na Miejsce. Caly wynik, lista migdzy Razem i Miejsce,
jest wynikiem drugiej klauzuli 1istaczesciakum, Sposob tworzenia listy ptzez ,spla-
tanie” czesciowych wynikéw mozna zobrazowaé nastgpujaco:

listaczesciakum{[P|Ogon],Razem,Miejscel :-
czesciakum{P,Razem, Miejscel},

listaczesciakum (Ogon,Miejscel, Miejsce) .

Z list roznicowych skorzystamy znowu definiujac predykat quisortx w rozdziale 7.

Rozdziat 4.
Nawracanie i odci¢cie

Podsumujmy nasza wiedzg z rozdziatéw . i 2. dotyczaca tego, co moze dziaé sig z celem:

1. Nastgpuje proba uzgodnienia celu. Uzgadniajac cel, przeszukujemy baze
danych od poczatku. Mozemy mie¢ do czynienia z jedng z dwoch sytuacji:

a) Powiedzie si¢ unifikacja z faktem lub glowa reguly. W takim przypadku

cel zostat dopasowany; ozmaczamy odnosne miejsce w bazie danych

i ukonkretniamy zmienne jeszcze nieukonkretnione, kidre zostaly tex
dopasowane. Jesli dopasowywanie dotyczy reguly, najpierw trzeba spehic
podcele w tej regule zapisane. Jeéli cel zostanie uzgodaiony, przechodzimy
do uzgadniania nastgpnego celu. W naszych diagramach cel taki jest
nastgpnym prostokatem pod strzatka. Jesli pierwotny cel nalezat

do keniunkcji, nastgpnym celem bgdzie cel znajdujaey sig po prawej.

b) Zaden pasujacy fakt ani glowa reguly nie zostana znalezione. Wtedy
méwimy, ze cel zawtddl. W tej sytuacji staramy si¢ inaczej spenic cel
z prostokata powyzej strzalki. Jesli pierwotny cel nalezal do koniunkcji,
bedzie to cel znajdujacy sig po lewe;.

2. Nastepuje préba ponownego uzgodnienia celu. Przede wszystkim prébuje si¢
uzgadnia¢ kolejno wszystkie podcele, strzatka wraca w gorg strony. Jesli
zaden podcel nie moze zostaé juz spelniony, staramy si¢ znale#¢ alternatywng
klauzule dla samego celu. W tym wypadku wycofujemy ukonkretnienie
wszystkich zmiennych ukonkretnionych w tym celu, nastgpnie ponawiamy
przeszukiwanie bazy danych, ale tym razem zaczynamy od tego miejsca
w bazie danych, w ktorym byl znacznik. Tak jak poprzednio, taki cel ponownie
analizowany przez nawracanie moze zosta¢ uzgodniony lub zawiesé, a whedy
odpowiednio korzystamy z powyZszych podpunktow a) lub b).

W tym rozdziale dokdadniej zajmiemy si¢ nawracaniem. Przyjrzymy sig tez specjal-
nermu mechanizmowi programow prologowych, odciecin. Odcigeie pozwala nakazaé
Prologowi, by nie wracal do weczesniej dokonanych wyboréw.
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Generowanie wielu rozwigzan

Najprodciej jest wygenerowac wiele rozwigzan zapytania na podstawie zbioru faktéw
wowczas, gdy wiele faktéw pasuje do tego zapytania. Jesli na przyklad mamy w bazie
nastgpujace fakty ojciec(X,Y) oznaczajace, ze Y jest ojcem X:

ajciec(maria, jerzy).

aiciec(jan,jerzy).

ojciec(zuzanna.henryk).

ojciec( jerzy,edward),

Na zapytanie

7- ojciec(X.Y).
bedzie istniato kilka odpowiedzi. Jedli bedziemy 2adali za pomoca $rednika kolejnych
rozwiazan, otrzymamy taki oto wynik:

¥=maria, Y=jerzy ;
f=jan, Y=jerzy :
X=zuzanna, Y=henryk ;
A=jerzy, Y=edward

Dzieki nawracaniu znajdowane sq wszystkie rozwiazania z bazy danych. Prolog nie
analizuje zwracanych wynikow i ich nie zapamigtuje, wobec czego, jedli zadamy za-
pytanie

7- ojciec(_,K).
(czyli kto jest ojcem?) otrzymamy:

Y=jerzy ;
Y=jerzy ;
X=henryk ;
¥=edward

jerzy pojawil sie dwukrotnie, gdyZ jest ojcem Marii i Jana. Jesli Prolog moze poka-
zaé to samo w dwojaki sposéb, trakuje obie mozliwosci jako rézne rozwiazania.

Nawracarie ma migjsce takze w sytuacii, kiedy istnigje wigeej mozliwych rozwiazai

glebiej zagniezdzonych, Przykiadowa definicja reguty mowiaeej, ze jednym z dzieci™

¥ jest Y”, moze wygladaé tak:

dzieckotX,Y) :- ejciec(Y.X).

Waobec tego zapytanie
?- dziecko(X.Y)
da odpowiedzi

X=jerzy. Y-maria ;
i=jerzy, ¥=jan ;
X=henryk, Y=zuzanna ;
¥=edward, Y=jerzy

Jako Ze ojciec(Y.X) ma cztery rozwiazania, tylez rozwigzan ma dziecko(X.¥}. Co
wigcej, rozwigzania generowane sg w takiej samej kolejnosci. Jedyna roznica polega
na odwrotnej kolejnosci argumentéw, co wynika z definicji predykaty dziecko. Ana-
logicznie, jesli zdefiniujemy, ze (ojciec(X) oznacza, e X jest ojcem);

ojciec(X) .- ojciec( _.X).
to zapytanie

?- ojciect¥).
da w wyniku

A=jerzy ;
X=jerzy ;
¥=henryk :
X=edward

Jedli mieszamy fakty i reguty, mozliwe rozwiazania pojawiajg sie w takiej kolejnosci,
w jakiej prezentowane s dane. Tak wigc mozemy zapisad, ze adam jest osoba, 2e 0s0-
ba jest wszystko posiadajace matke, i ze ewa jest osoba. Poza tym rézni ludzie moga
mieé roine matki:

osoba(adam) .

osobal{X) :- matka(X ¥).
osobalewa).

matka(kain, ewa).
matkalabel . ewa}

matka{ jabal,ada).
matka{tubilkain, sybilla}.

Jeéli teraz zadamy zapytanie:
74 osohalX).
otrzymamy odpowiedzi:

X=adam ;
X=kain ;
X=abel ;
X=jabal ;
Xetubilkain ;
A=ewa ;

Zajmijmy sig teraz ciekawszym przykladem, w ktérym mamy dwa cele i kazdy z nich
ma kitka rozwiazaf. Wyobrazmy sobie, ze planujemy prywatke i chcemy zgadywac,
kto bedzie z kim tasczyt. Mozemy program napisac nastgpujaco:

ewentualna_para(X.Y} :- chlopiec(X), dziewczyna(Y).
chlopiec{jan).

chlopiectmarian) .

chlopiecibertrand).

chlopiectkarol).

dziewczynalgryzeldal.
dziewczyna{ermintruda}.
dziewczyna{brunhilda}.
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Program méwi, ze X i ¥ mogg by¢ para, jesli X jest chiopcem, a Y — dziewczyna. Oto
uzyskane pary:

7- ewentualna_para(X.Y).

jan, Y = gryzelda ;

jan, Y = ermintruda :
jan, Y = brunhilda ;
marian, ¥ = gryzelda :
marian, Y = ermintruda ;
marian, Y = brunhilda :
bertrand, Y = gryzelda ;
= hertrand, Y = ermimtruda ;
bertrand, Y = brunhilda ;
xarel, Y = gryzelda ;
karol, Y = ermintruda
karol, Y = brunhilda

[ S O [ O A |
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Musimy wyjasni¢ sobie, diaczego Prolog daje takie wyniki w takiet kolgjnosci. Po
pierwsze, spelniany jest cel chlopiec(X} — zostaje znaleziony jan, pierwszy chlopiec.
Nastgpnie spetniany jest cel dziewczyna(Y); pierwsza maleziong dziewezyna jest Gry-
zelda. W tej chwili zadamy podania nastgpnego rozwiazania. Prolog stara sig spetni¢

ostatni cel, ezyli dziewczyna i otrzymuje wartos¢ ermi ntruda, wiec druga mozliwa part- . ;

nerka Jana jest Ermintruda. Podobnie Prolog generuje trzecie rozwigzanie, jan i brun-
hilda. Kiedy Prolog znowu prébuje znaleZ¢ inne rozwiazanie celu dziewczynalY}, oka-
zuje sig, 2e znacznik jest juz na koficu bazy danych, wige cel ten zawodzi. Kenieczne
jest teraz inne spetnienie celu chlopiec(X). Znacznik tego celu umieszczony jest na
pierwszym fakcie chlopiec, wigc nastgpnym znatezionym rozwiazaniem jest chlo-
piecimarian). Cel ten zostal zatem speiniony i Prolog sprawdza, jaki cel jest nast¢pny;
okazuje sig, ze teraz trzeba od peczatku spelniaé cel dziewczyna (Y), Znajdowana jest
najpierw gryzelda, potem pozostale dwie dziewczyny. [ znéw niemozliwe jest speinie-
nie celu dziewczyna, wige pokazywany jest nastgpny chlopiec i szukanie dziewczyn
dla niego zaczyna sig od poczatku. Sytuacja sig stale powtarza, az w koricu niemozliwe
jest spetnienie ani celu dz1ewczyna, ani chlopiec, wiec program wigcej par nie moze
juz wygenerowac. ]

Pokazane tutaj przykiady byty bardzo proste, gdyz mielidmy po prostu wiele faktow
i regily z tych faktow Korzystajace. Dlatego whadnie mozliwe bylo wygenerowanie
jedynie skoficzongj liczby rozwiazait. Czasami cheielibysmy generowaé dowolnie wiele
rozwiazan, i to nie dlatego, ze nas wszystkie interesuja, ale dlatego, ze nie wiemy z gé-
ry, ilu bedziemy potrzebowaé. W takim wypadku konieczne jest uzycie definicji reku-
rencyjnej, omawianej w poprzednim rozdziale.

Przyjrzyimy sie nastgpujace]j definicji liczby catkowitej dodatniej’. Cel 1iczba_calko-
wita{N) zostanie uzgodniony, jesli N jest ukonkretniona liczbg, calkowita. Jesli N jest nie-
ukonkretniona, po wywotaniu naszego predykatu zostanie ukonkretniona liczby calkowita;

/* 1%/ liczba_calkowita(d).
/% 7 %/ Ticzba_calkowita(X) :- liczba_calkowita(Yd, X 1s ¥+l

| przez dodatnig liczbg calkowita rozumiemy liczbe catkowita nie mniejsza od zera. Wystarczy¢
powinno stwierdzenie, ze liczb takich jest nieskoficzenie wiele.

Jedli zadamy zapytanie
7- liczba_calkowita(X).

bedziemy otrzymywaé wszystkie mozliwe liczby calkowite od 0, to jest 0, 1,2, 3 itak
dalej. Za kazdym razem, kiedy wymuszamy nawrdt (na przykiad weiskajac srednik),
liczba_calkowita generuje nowa liczbe. Tak wige podana definicja generuje nieskofi-
czona liczbe rozwiazah. Dlaczego? Clag zdarzef, ktory do tego prowadzi, pokazano
na rysunkach 4.1, 4.2 14.3,

Na kazdym etapie najnizszy punkt (1) jest migjscem dokonywania nastgprego wybor.
Poczatkowo wybieramy miedzy faktem 1. a regula 2. Jesli wybierzemy fakt 1., nie
trzeba juz nic wybierac, otrzymujemy X=0. Jesli wybierzemy regutg 2., mamy mozli-
wos¢ wyboru sposobu spelnienia celu z niej wynikajacego. Jesli wybierzemy fakt 1.,
otrzymamy X=1, za§ w przeciwnym razie do spelnienia podcelu uzywamy ponownie
reguly. Za kazdym razem Prolog najpierw wybiera fakt 1., za nawracanie powoduje
zmiane ostatniego wyboru, Za kazdym razem, kiedy sig to dzieje, wracamy do migj-
sca ostatniego wybrania faktu 1. | zamiast niego korzystamy z reguly 2. Kiedy juz tej
reguty uzyjemy, mamy do czynienia z nowym podcelem. Pierwsza moziiwodciy spei-
nienia tego podcelu jest fakt 1.

W wigkszosei regut Prologu mozliwe jest znalezienie alternatywnych rozwiazan, o ile
uzywane cele zawieraja duzo nieukonkretnionych zmiennych. Qto predykat badajacy
przynaleznosé do listy (opisany w rozdziale 3.):

member (X, [X] 1.
member (%, [ _|Y1} - member(X, ¥).
Powoduje on wygenerowatie wszystkich moziiwych rozwiazan. fesli zapytamy:
7- memberia,X).
(zmienna ¥ jest nieukonkretniona), otrzymamy jako wartodci X kolgjne czgéciowo ukon-
kretniong listy z pierwszym, drugim, trzecim | kolejnymi elementami. Warto sprébo-
waé przeanalizowaé, dlaczego tak si¢ dzieje.
Ianym przykladem wykorzystania przez ten sam predykat nawracania jest zapytanie
7- member(a,[a.b.r.a.k.a.d.ab.r.aj.
ktére uzgodni cel pigé razy. Istnieja tez oczywiscie przypadki, w ktorych member po-

winien zosta¢ uzgodniony co najwyzej raz, za$ pozostate mozliwosci sa zbgdne. Mo-
zemy nakaza¢ Prologowi odrzucenie dalszych rozwiazan przez vzycie odeigeia.

' _' ~ Odcigcie

W tym podrozdziale zajmiemy si¢ pewnym specjalnym mechanizmem programow
prologowych: odcigciem. Odcigeie pozwala nakazaé interpreterowi Prologu, by nie
uwzglednial wezedniejszych mozliwosci wyboru podczas nawracania, Moze to byé
istotnie z dwoch powodow:
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Rysunek 4.1,
Pierwsze rozwiqzanie \\
liczba_calkowita (0)
(1)
Rysunek 4.2 \
Drugie rozwiqzanie
liczba_calkowita{l)
(2)
liczba_calkowita (0}
1)

1is @+ 1

Rysunek 4. 3.

Trrecie rozwiqzanie

liczba calkowita (2)
{2)

~—

liczba_ calkowita(l}
{2}

B—

liczba calkowita (0)
f1}

1is0+1

¢ Program bedzie dziatat szybeiej, gdyz nie bedzie sig niepotrzebnie starat
spelnia¢ cele, ktorych wynik uzgadniania jest z géry Znany, i ktdre wobec
tego nie wnoszg do rozwiazania niczego nowego,

# Program zajmuje mniej pamigci komputera, gdyz pamigg jest zuzywana
oszezedniej z uwagi na to, ze nie trzeba na péZniej zapisywad punktéw
nawracania.

Czasami uzycie odcigeia spowoduje tez, 7e program, Ktdry dotad dziatat, dziataé prze-
stanie, atbo odwrotnie.

Sktadniowo odeigcie w regule wyglada jak cel z predykatem | bez argumentow. Cel
ten zawsze jest natychmiast uzgadniany i nie moze by¢ ponownie uzgodniony. Jednak
ma on tez efekty uboczne polegajace na zmianie sposobu nawracania. Miejsce tak za-
znaczene jest niedostepne w tym sensie, Ze nie moga by¢ w nim umieszczane znaczniki.

Przyjrzyjmy si¢ zastosowaniu odcigcia w praktyce, Zatdézmy, z¢ zarzadzamy bibliote-
kg i mamy zapisang w Prologu baze danych zawierajaca dane o posiadanych ksiaz-
kach, osobach je pozyczajacych i terminach zwrotu. Jednym = zagadniet, ktore musimy
uwzglednic jest dostgpnosé poszezegélnych ustug bibliotecznych dla réznych grup
ludzi. Pewne uslugi — nazwijmy je podstawowymi — powinny by¢ dostepne dla
wszystkich. Przyktadami takich ustug jest korzystanie z katalogu czy czytelni. Z kolei
inne ustugi moga by¢ dostepne tylko dla wybranych oséb — wypozyczanie ksigzek,
korzystanie z pozyczek migdzybibliotecznych. Jedna z regut moze mowic, ze osoba
przetrzymujaca ksiazki nie moze korzystaé z zadnych dodatkowych ustug do czasu
zwrocenia tych ksiazek. Oto czgdd odpowiedniego programu:

usluga{Osoba Usluga) :-
przetrzymana_ksiazka(Osoba,Ksiazka).
]

usluga_podstawowa{lsluga)
usTuga{Osoba. Ustuga) :- dowolna usluga{lsluga)
usluga podstawowaikatalog).
usluga_podstawowa(czytelnia) .
usluga_dodatkowa (wypozyczanie)
usluga_dodatkowa(pozyczki miedzybiblioteczne).
dewolna_usluga(X} :- ustuga_podstawowa(X).
dowolna_usTugald) :- usluga dodatkowa(X)

Potrzebna nam bedzie baza danych klientow i informacji o korzystaniu z biblioteki;
pokazemy jedynie po dwa przykiady:

klient("A. Jones'}.

kitent('W. Metesk').

przetrzymana ksiazka('C. Watzer'.bookl0089)

przetrzymana_ksiazka('A. Jones' . book29907).

Po ¢ uzyto w tym programie odeigcia i jakie ma ono znaczenije? Zatdzmy, ze chcemy
przejrzeé wszystkich korzystajacych z biblioteki i sprawdzié, kisre uslugi sa dla nich
dostepne. Zadajemy zatem zapytanie;

?- klient(X), usluga(x.v).
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Prolog najpierw odnajduje pierwsza osobg, 'A. Jones'. Zaldzmy, Ze ta osoba ma kil-
ka ksiazek, ktorych termin zwrotu dawno-minal. Aby dowiedzie¢ sig, jakie uslugi dla
tej osoby sa dostepne, najpierw znajdowana jest pierwsza klauzula usluga. Wprowa-
dzany jest nowy cel: sprawdzenie, czy osoba ma jakie$ przetrzymane
krétkim przeszukiwaniu faktéw przetrzymana_ksiazka znajdowany jest piel
dotyczacy A. Jonesa (drugi fakt tego predykatu). Nastepny cel to odcigcig.
uzgadniany, jego efekiem jest zatwierdzenie w systemie wszystkich decyzji
wybrania pierwszej klauzuli ustuga. Tak wiec sytuacje istniejaca tuz przed odcigciem
mozna zobrazowaé diagramem przedstawionym na rysunku 4.4:
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Rysunek 4.4.
Tuz przed dojfciem
do adciecia

Kiedy zinterpretowane zostanie odcigcie, ,,cdetnie™ ono $ciezke spetniania celow tak, ze
ewentualne nawracanie bedzie musialo przej$é poza odeigty punkt, jak na rysunku 4.5:

Rysunek 4.5.
Odcigcie zatwierdza
uzpskane rozwigzanic,
ale jednoczesnie
zmieniany jest sposob
wrgadniania w ten
sposob, ze jesli
usluga podstawowa
zawiedzie,
nawracanie przejdzie
do ponownego
uzgadniania celu
kiient

\

klient (*A. Jones'}
(1)

usiuga ("A. Jones',Y)
(1)

ﬁ

przetrzymana_ksiazka ('A. Jones',bookZ99307)
{2)

a
L]

[;;lugaﬁpodstawowa(Y)

—

klient{'A. Jones')
{1}

usluga('A. Jones'™, Y}
1)

przetrzymana_ksiazkal('A. Jones', book299%07}
{2)

[]

lusluqa_podstawowa(Y)

Efektem odcigcia w regule usluga (klauzula 1.) jest zatwierdzenie w systemie wszyst-
kich wybordw dokenanych od chwili wybrania tej reguty. Sciezka uzgadniania jest
modyfikowana tak, aby pomingé wszystkie znaczniki migdzy celem usluga a odcig-
ciem, wiacznie. Jesli zatem nawracanie spowoduje wycofanie sig poza ten punkt, cel
ustuga natychmiast zawiedzie.

Z powodu odcigeia system aie bedzie uwzgledniat innych mozliwych vzgodnien celu
przetrzymana_ksiazka('A. Jomes' Ksiazka). Jest to zgodne z naszymi oczekiwaniami,
gdyz interesuje nas, czy dana osoba ma jakiekolwiek przetrzymane ksigzki. System
nie bedzie tez uwzgledniat klauzuli 2. predykatu usiuga, gdyz wybor reguly, w ktdrej
wystepuje odcigcie, jest takze pomijany. To tez jest zgodne z zalozeniami, gdyz nie
cheemy generowaé rozwiazai twierdzacych, Ze dla A. Jonesa dostepne s wszystkie
ustugi.

Podsumowujac, efekt odciecia w tym przykladzie mozna opisaé¢ nastgpujaco:

Jesli okate sig, 7e osoba ma jakqs prretrrymang ksigzke, moge korzystad
Jedynie z ustug podstawowych. Nie musimy przegladaé wszystkich
preetreymanych ksiqzek takiej osoby ani rozwazaé innych regul
dotyczgeych usiug.

W naszym przykladzie odeigeie zatwierdzilo wszystkie decyzje wstecz, az do celu
usluga. Cel ten jest nazywany celem rodzicielskim celu adciecia, gdyz to ten cel spo-
wodowal uzycie reguly zawierajacej odcigeie. Na naszych diagramach cel rodzicielski
zawsze jest celem, ktérego prostokat jest najmniejszym prostokatem obejmujacym
prostokat celu ,,!”. Formalna definicja wyniku dziatania edcigeia jest nastepujaca:

Jesli w celu znalezione zostanie odcigcie, system zatwierdza wszystkie
decyzje podigte od chwili wywolania celu rodzicielskiego. Wszystkie
pozostate mozliwosci sq odrzucane, wobec czego wszelkie proby ponownego
uzgodnienia ktéregokolwiek celu znajdujacego sig igdzy celem
rodzicielskim a celem-odcieciem zawioda.

Réznie mozna opisywaé to, co dzigje sie z wyborami, na ktére wplyngto odeigcie.
Mozna powiedzie¢, ze wybory sa odcigte czy zamrozone, zag system pozostaje przy
dokonanych wyborach, albo z¢ pozostate mozliwosci sq odrzucane. Mozna tez spoj-
rze¢ na symbol odcigcia jako swego rodzaju rozdzielenie celdw, W przypadku poniz-
szej koniunkcji celéw

foo :- a. b, ¢c. ! d e f

Prolog moze swobodnie nawracaé migdzy celami a, b i ¢, poki nie zostanie uzgodniony
cel ¢. Jego uzgodnienie spowoduje przejécie do celu d. Teraz nawracanie moze juz
zachodzi¢ jedynie migdzy celami d, e i f, mozliwe jest wielokrotne uzgodnienie calej
koniunkcji. Nie jest juz jednak mozliwe wykonanie nawroty do celu c; jesli cele za
odcigeiem zawiods, zawiedzie od razu cala kontunkeja i zawiedzie tez cel foo.

Zanim zajmiemy si¢ praktycznymi zastosowaniami odcigcia, trzeba powiedziec jesz-
cze 0 jednym. Jak wspomnielidmy, jesli odcigcie pojawia sig w jakiejs regule i uzgod-
niony zostanie cel odcigcia, to Prolog zatwierdza wszystkie wybory dokonane do
chwili wywolania celu rodzicielskiego. Oznacza to, ze wybdr z danej reguly i wszystkie
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inne wybory sa ustalone. Okaze sig, ze mozna podawac inne rozwigzania w jednej re-
gule za pomoca predykatu wbudowanegd' ; (oznaczajacego logiczne lub). Wybory zre-
alizowane w taki wiagnie spos6b podlegaja takim zasadom, jak osobne klauzule. Ozna-
cza to, 2e Kiedy spelniony zostanie cel odcigcia, wszystkie wybory wynikajacejz uzycia
fub tez zostang zamknigte, gdyz sposdb uzgodnienia reguly jest juz niezmie

Typowe zastosowania odci¢cia

Typowe zastosowania odcigcia mozna podzielié na trzy grupy:

# Pierwsza grupa to przypadki, kiedy chcemy poinformowat system, ze dla
danego celu juz zostata znaleziona edpowiednia regula. Odcigeie w takim
wypadku mowi: ,jesli doszedles dotad, wybrale$ juz prawidlowa regule
dla tego celu”.

¢ Druga grupa to sytuacje, kiedy chcemy poinformowaé Prolog, ze dany cet
ma natychmiast zawie$¢ bez sprawdzania rozwigzan alternatywnych. W takim
wypadku uzywamy odcigeia wraz z predykatem fail méwiac: ,,jesli dotaries
tutaf, natychmiast zaprzestan prob uzgodnienia tego celu”.

+ Trzecia grupa to przypadki, kiedy nalezy zaprzestad generowania rozwiazan
altematyvwaych przez nawracanie. W takim wypadku cdcigeie mowi: | jesh
jestes tutaj, znalazle$ juz jedyne rozwigzanie problemu, wobec czego dalsze
przeszukiwanie nie ma sensu”,

Przyjrzymy si¢ teraz przykltadom uZycia odcigcia we wszystkich trzech sytuacjach.
Trzeba jednak pamigtac, ze znaczenie odcigeia jako takiego zawsze jest takie samo.
Podzial zastosowan na trzy grupy ma charakter wytacznie dydaktyezny i ma uzmysto-
wic czytelnikowi, z jakich powodow odcigeie moze by¢ mu potrzebne w programach.

Potwierdzanie wyboru reguty

Bardzo czgsto w programie napisanym w Prologu chcemy powiazaé z tym samym
predykatem wiele klauzul. Jedna z nich dotyczy¢ bedzie argumentdéw w jednej postaci,
druga w innej i tak dalej. Czesto mozemy wskazaé regule, ktéra powinna by¢ uzyta do
danego celu, za pomocq wzorcow w glowie reguly pasujacych do celow tyiko w okre-
élonej postaci. Jesli okredlenie zawczasu postaci argumentéw nie jest moziiwe lub nie
mozna wskaza¢ wszystkich wzorcow, trzeba radzi¢ sobie inaczej. W takim wypadku
podaje sie reguly dla poszczegolnych typéw argumentdw i dodatkowo podaje sig re-
gule, ktdre ma by¢é stosowana, jesli nic innego nie bedzie pasowalo.

W ramach przykladu rozwazmy nastepujacy program: reguta definiujaca predykat
suma_gdo wywolywana jest jako cel suma_do(N. X}, gdzie N jest liczba catkowita. Zmienna
¥ jest ukonkretniana suma wszystkich liczb calkowitych od 1 do N, wigc mozemy pre-
dykatu tego uzy¢ na przykiad tak:

?- suma_do(5,X).
X =15
no

gdyz 1+2+3-+4+5 rowne jest 15. Oto program:

suma_do(l.1} - !
suma_do(N, Razem) :-
Nl is N -1,
suma_do(N1, Razeml),
Razem is Razeml + N.

Definicja ta jest rekurencyjna, warunkiem koncowym jest przekazanje liczby rowanej
i — wiedy odpowiedzia tez jest 1. Druga klauzula wykorzystuje rekurencyjne wy-
wolanie célu suma_do, przy czym jake argument przekazywana jest liczba o jeden mniej-
sza od pierwotnej. Nastgpny cel wywolany rekurencyjnie znowu bedzie mial ten ar-
gument o jeden mnigjszy, i tak dalej, az zostanic osiagnigty warunek brzegowy (przy
zalozeniu, ze w pierwszym wywotaniu pierwszy argument nie byl mniejszy niz 1).

Ciekawym aspekiem tego programu jest sposob uwzglednienia dwoch przypadkow:
kiedy liczba jest jedynka i kiedy jest czymkolwiek innym. Kiedy definiowali$my pre-
dykaty do obshugi list, fatwo bylo rozréni¢ dwa przypadki: kiedy lista jest pusta i kiedy
ma postaé [A|B]. W przypadku liczb rzecz nie jest tak prosta, gdyi nie mozna podaé
wzorca pasujacego tylko do liczb innych niz 1. W tym przykladzie opisalismy sposob
radzenia sobie z warto$cia 1 i dla wszystkich innych wartosci przygotowalismy zwy-
kla zmienna. Wiedzac, jak Prolog przeszukuje bazg danych. jestesmy pewni, Ze naj-
pierw bedzie starat si¢ uzgodnic¢ klauzulg z liczba 1. dopiero potem druga. Wobec tego
druga regula powinna by¢ uzywana tylko wtedy, gdy liczba jest jedynka.

Jednak na tym nie koniec, gdy2 Prolog moze nawracaé i ponownic dopasowywac regulg
nawet wiedy, gdy zastosowano pierwsza jej klauzule. Wowcezas okazuje si¢, ze druga
regufa speinia wszystkie zadane warunki. Z punkiu widzenia samego systemu obie re-
guly moga by¢ zastosowane do celu suma_do(l, X}, wobet ¢zego musimy Prolog poin-
formowac, ze jedli raz zostata zastosowana pierwsza regula, 1o druga nie powinna by¢
stosowana. Jednym ze sposobéw wykonania tego jest wstawienie odciecia w pierw-
szej regule, co zrobilismy w naszym przykiadzie. Prolog juz .wie”, ze jesli doszedt do
odpowiedniego miejsca tej reguty, nie wolno mu ponownic wracad do decyzji, kiorej
klauzuli suma_do uzyé. Zdarzy sig tak tylko wowczas, gdy liczba wynosi |, Przyjrzyimy
sig, jak wyglada spelianie celu. Je$li wywotamy suma_do(1,X) nastepujaco:

go :- suma_do(l,X), nieistnieje(gruszki).

?- go.
icelnieistnieje(gruszk) zawiedzie, to mamy do czynienia z sytuacja jak na rysunku
4.6.

Kiedy Prolog stara si¢ ponownie spetniac cele w odwrotnej kolejnosci, okazuje sig, ze
dwa z nich nie mogg byé juz spelnione inaczej, gdyz $ciezka zostala zmieniona. Wo-
bec tego nie beda sprawdzane alternatywne sposoby spetnienia cely suma_do{1.X).
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Rysunek 4.6. i suma_do(1.1).
Cel go - : suma_do(N, Razem) :-
nteistnigje(gruszki) [ : V+(N=1),
rawodzi 3 NI is M- 1,
suma_do (1, 1) ] suma_do{N1,Razeml) .
{1} Razem is Razeml + N.
e, . oraz
I suma_do(N, 1} :- N =< 1.
3 suma_do(N,R) :-
\H(N =< 1),
Nl is N -1
suma_do(N1 R1),

R is Rl + N,

Lnieistnieje {(gruszki)}

Prolog zawiera zreszty predykaty wbudowane pozwalajace zastapi¢ oba wystapienia
not. Zamiast \+{N=1} mozemy napisa¢ N\=1, a zamiast \+{N=<1) mozemy zapisaé N>1.
W przypadku ogdlnym nie zawsze bedziemy mogli tak przeksziateié zadane warunki
z not.

Cwiczenie 4,1, Co sig stanie, jedli pominiemy cdciecie i nawracanie wroci do celu
suma_co? Czy zostang wygenerowane inne wyniki i dlaczego? Jedli tak, to jakie?

W ostainim przyktadzie pokazalidmy, jak uzy¢ odciecia, by zmusi¢ Prolog do ocze-
kiwanego przez nas zachowania nawet wéwczas, gdy nie mozemy uwzglednié WSZyst-
kich mozliwych przypadkow za pomoca wzorcow w glowach regut. Bardziej typowa
sytuacja, kiedy nie mozemny wskaza¢ odpowiednich wzorcéw, jest koniecznosé poda-
nia dodatkowych warunkéw w formie celow Prologu, ktére beda decydowaly o od-
powiedniosci reguly. Przyjrzyjmy sie nastépujacej alternatywnej formie powyzszego

Do debrege stylu programowania nalezy zastgpowanie odcieé predykatami not. Wy-
nika to stad, 2e programy zawierajace duzo odeiet sa trudnigjsze do zrozumienia. Je-
$li wszystkie odcigeia zostana zastapione predykatami not, program bedzie czytelniej-
szy. Jednak definicja not zaklada prébg uzgodnienia celu, wobec czegg, jesli mamy
program w ogdlne} postaci:

przyktadu: A - B, C.
A - B, Do
suma_do(N, 1) :- N =<1, !
Suma_dﬂ(nisti . Prolog moze sta'raé'sic spetni¢ B dwukrotnie. Najpierw zrobi to przy analizie pierw-
cuma do(NL.AL) szej klauzuli, a jesli potem dojdzie do nawracania i bedzie wykonywana druga klau-
RisRL =N zula, ponownie nastapi proba spetnienia B, aby sprawdzi¢, czy mozna speini¢ not{B).

Dzialanie takie moze by¢ pracochlonne, jesli warunek B jest SkOmP]ikOWﬂny‘ Proble-
my te nie wystapilyby, gdyby definicja programu wygladata tak:

A -B, 1, C.
& - D.

W tym wypadku informujemy, ze pierwsza regula ma by¢ wybrana, jesli podana licz-
ba jest nie wigksza od jedynki. Jest to warunek nieco lepszy niz poprzednio, gdyz jesli
podana zostanie liczba 0 lub ujemna, program i tak zwr6ci wynik, a nie wpadnie w nje-
skonczong petle, Jesli warunek jest prawdziwy, natychmiast uzyskamy wynik 1. Jegli
warunek ten nie jest spetniony, chcemy sprawdzié draga regule. Musimy poinformo-
wac Prolog, ze jesli ustalono, ze N =< 1, nie nalezy juz sprawdzac tego warunku przy
ewentualnym nawracaniu. Do tego whasnie potrzebne jest odcigeie.

Tak wigc czasami trzeba dobrze sig zastanowié, czy wazniejsza jest elegancja progra-
mu, czy szybkos¢ jego dzialania. Dyskusja o szybkosci dziatania wiedzie nas z kolei
wprost do ostatniego przykladu uzycia odcigcia, ktére miato uniemozliwié zmiane wy-
branej reguty. Przyjrzyjmy si¢ definicji append z rozdziatu 3.:

Istnigje ogolna zasada mawiaca, ze uzycie odcigeia w celu poinformowania Prologu
o tym, ze jedyna odpowiednia reguta zostala juz wybrana, moze by¢ zastapione pre-
dykatem not. Jest to predykat wbudowany, czyli jego definicja znana jest systemowi
Jjuz w chwili rozpoczynania sesji z Prologiem. Predykatéw wbudowarych mozna uzy-
wac¢ w swoich programach bez koniecznosei ich definiowania; predykaty te dokfad-
niej opiszemy w rozdziale 6. Predykat not jest zdefiniowany tak, ze cel not{X) zosta-
nie uzgodniony jedynie wtedy, kiedy X jako cel Prologu zawiedzie. Przykiad zastapienia
odcigeia predykatem not mamy ponizej — przekszialcamy pokazane wezesniej defi-
nicje sume_do: :

append({],X.X).
append([A|8].C,[A{D]) :- append(B.C.D)

Jesli tego predykatu uzywamy zawsze do ziaczania dwéch znanych list, to spata czasu
Jest nawracanie w celu sprawdzenia drugiej klauzuli przy celu typu aopend([1.[a.b.
€.d1. %), gdyz druga klauzula w tym wypadku zawsze zawiedzie. Wiemy, se w takim
wypadku pierwsza lista to [], kiedy odpowiednia jest jedynie pierwsza klayzula. Na-
szq wiedzg mozemy przekaza¢ Prologowi za pomoca odcigeia. Ogolnie rzeez biorac,
implementacje Prologu sq w stanie lepiej wykorzystaé pamig¢, jeshi majg tego typU in-
formacje pozwalajace pomijaé zbedne dane o wyborach, przydatne Przy nawracaniu.
Zatem nasza definicj¢ mozemy zmienié nastepujaco: .
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append([1.X.X) - !.
append([A{B],C.[A[DD) - append(B,C,D)

Jedli uzywamy naszego ograniczonego predykatu append, otrzymujemy iakie dame roz.
wigzania jak poprzednio, za$ nieco poprawia sie szybko$t dziatania i zmniejsza zuzy-
cie pamigei. Za to przestaja dziala¢ inne sposoby wywolania append, czym zhjmiemy
si¢ w podrozdziale , Niebezpieczenstwa wynikajace ze stosowania odciecia”.

Uzycie odcigcia z predykatem fail

Drugie wazne zastosowanie odcigcia to uzycic go wraz z predykatem whudowanym
fail. Predykat ten nie ma zadnych argumentéw, co oznacza, ze Jjego uzgodnienie lub
to, ze zawiedzie, sq niezalezne od jakichkolwick zmiennych. Tak naprawde fail jest
zdefiniowany tak, ze zawsze zawodzi i powoduje nawracanie. Jest to sytuacja podob-
na do préby spemienia celu, ktorego predykat nie ma odpowiadajacych mu faktéw ani
regut. Kiedy faii pojawia sig po odcieciu, normalne dzialanie nawracania jest zmo-
dyfikowane przez odcigeie. Whrew pozorom, taka kombinacja jest bardzo przydatna
w praktyce programistycznej.

Zastanbwmy sig, jak mogliby§my uzyé takiego polgczenia w programie wyliczajacym
nalezne podatki, Jedno, co nas interesuje, to czy dana osoba jest ,przecigtnym podat-
nikiem™; wtedy wyliczenia bgda proste i nie bedzie zbyt wielu réznych przypadkow
do rozwazenia. Zdefininjmy predykat przecietny _podatnik, taki, ze przecietny podat -
nik{X) oznacza, ze X jest whasnie takim przeciginym podatnikiem. Na przyklad Fred
Bloggs, zonaty i majacy dwéjke dzieci, pracujacy w fabryce roweréw, moze byé uwa-
zany za przecigtmego. Z kolei dyrekior koncernu naftowego zarabia zbyt duzo, a stu-
dent zbyt mato, aby tak samo wyliczy¢ im podatek. Zaczniemy od przyjrzenia sie moz-
liwym przypadkom szczegélnym. Przypadkiem szczeg6lnym moga by¢ cudzoziemcy,
majacy zobowiazania takze wzgledem swojego kraju pochodzenia. Jesli wiec taka
osoba jest nawet ze wszech miar przecietna, to jako podatnika musimy potraktowad j3
specjalnie. Zaczniemy od napisania odpowiednich reguk:

przecietny_podatnik{¥) :- obcokrajowiec(X), fail.

przecielny_podatnik{X) :- . .

Wprawdzie to jeszcze nie wszystko, ale juz wida¢, ze chcemy zapisa¢, ze¢ , jesli X jest

obcokrajowcem, to cel przecietny podatnik (X) zawodzi?”, Druga reguta dotyczy opél- 3

nych kryteridéw bycia przecigtnym podatnikiem. Jesli jednak zadamy zapytanie
?- przecietny podatnik{widslewip).

0 cudzoziemca okreslanego jako widslewip, cel obcokrajowiec z pierwszej klauzuli
zostanie uzgodniony. Nastepnie fail spowoduje nawracanic i przy probie ponownego
uzgadniania celu przecietny podatnik Prolog znajdzie druga klauzule i zacznie do

obeokrajowca stosowaé kryteria ogéine. Istnieje duza szansa, ze osoba ta spelni wa- ]
runki, wobec czego zostanie niestusznie uznana za przecigtnego podatnika. Wobec

tego nasza pierwsza klauzula w ogéle nie odrzuci naszego przyjaciela.
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Dlaczego? Wynika to stad, 2e podczas nawracania Prolog stara sig¢ ponownie spel‘qiaé
wszystkie cele, ktore zostaty uzgodnione. W szczegélnosci badane bedy inne mozliwe
sposoby uzgodnienia celu

przecietny _podatnik(widslewip).

Aby to zachowanie wylaczy¢, musimy odrzuci¢ pozostate wybory przed uzyciem fa‘i 1.
W tym celu wystarczy przed fail uzy¢ odeigcia. Nieco pelniejsza definicje przeciet-
nego podatnika pokazano ponizej:

przecietny_podatnik(X) :- ocbcokrajowiec(Xy, ', fail.
przecietny_podatnik (X :-
malzonek (X.Y),
przychod_bruttolY Przychod).
Przychod > 3000,
', faii.
przecietny podatnik(X) :-
przychod_brutto(X, Przychod),
2000 < Przychod, 20000 > Przychod.
przychod_bruttolX.¥) :-
otrzymuje_rente{X R},
R < 5000,
{, fail.
przychod_brutto(X,Y) :-
pabory_brutto(X,Z).
przychody_z_inwestycJi(X.W),
Y is Z+d.
przychody z imwestycii(X.Y) - ...

W powyzszym programie wystgpuje Kilka polaczen ,odcigcia™ i fail. W drugiej klau-
zuli predykatu przecietny podatnik odrzucamy osoby, ktérych makzonek zarabia wig-
cej niz ustalona kwota. Poza tym w definicji predykatu przychod_brutto w pierwszej
regule zakladamy, ze osoby otrzymujace rentg nie wicksza niz ustalona wielko$¢, nie-
zaleznie od wszelkich innych okelicznosei, traktowane sa jako nie majace dochodow.

Interesujacym zastosowaniem kombinacii odcigefe + fail jest definicja predykatu \+.
W wiekszosci implementacji Prologu predykat ten jest wbudowany, ale warto zasta-
nowic si¢, jak mozna go zdefiniowa¢. Zgdamy, aby cet \+P, gdzie P jest innyim celem,
byt uzgodniony wiedy, gdy P zawodzi. Nie jest to do kofica zgodne ze zdrowym roz-
sadkiem, gdy2 niebezpieczne jest zatozenie, ze jesli czegos nie mozemy ydowodnié,
to nig jest to prawda. Niemniej definicja wyglada tak:

P cal 1Py, 0, fail.
AP,

Definicja \+ zawiera wywotanie argumentu P jako celu przy uzyciu predykatu call.
Predykat call po prostu traktuje swoj argument jako cel i stara si¢ go uzgodnic. Chee-
my, aby pierwsza klauzula byla uzywana, gdy zachodzi P, a druga w przeciwiym ra-
zie. Wobec tego méwimy, e jesli mozliwe jest spetnienie celu call (P}, nalezy uznaé
cel not za niespetniony. Istnieje tez mozliwodé, ze Prolog nie bedzie mégt vzgodnic
call{P} — witedy nie dojdziemy do odcigcia. Skoro call(P) zawiedzie, nawracanie
spowoduje znalezienie drugiej klauzuli i cel W&?%@H’ wzgedwiany, jesli niemozli-
we bedzie uzgodnienie P, Zarinczeric i N f o

ul. Armil ] 4.
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Tak jak w przypadku pierwszego uzycia odcigcia, parg odcigeie + fafl mozna zasty-
pi¢ predykatem not. Wiaze sie to z wigkszymi modyfikacjami programu niz poprzed-
nio, ale nie powoduje takiego pogorszenia szybkosci. Jesli mielibydmy zmedyfikowat
nasz predykat przacietny pedatnik, zaczgliby$my tak:

przecietny_podatnik{X) :-
v+obcokrajowiec (X},
\+{{malzonek(X,Y), przychod_brutto(Y. Przyched), Przychod>3000)3,
przychod bruttolX,Przychodl).

Zauwazmy, ze w tym przykladzie w \+ zamkngliémy calg koniunkejg celéw. Aby po-
kazaé jednoznacznie, ze przecinki oznaczaja koniunkcjg, & nie oddzielaja argumenty,
catoéé ujelismy w dodatkowy nawias.

Koriczenie generowania mozliwych rozwiazan
i ich sprawdzanie

Teraz przechodzimy do omowienia ostatniego sposobu uZycia odeigeia: do koficzenia
generowania ciagu rozwiazan i nastepnie ich sprawdzania. Bardzo czesto fragmenty
programu dzialaja zgodnie z nastepujacym modelemn ogélnym; istnieje sekwencja ce-
16w, kiére moga byé uzgadniane w réznoraki sposob, i ktore generuja za pgpndey na-
wracania wiele moziiwych rozwiazan. Nastgpnic wszystkie cele sa sprawdzane: ¢zy
rozwiazanie spetnia pewne przyjete zalozenia. Jedli cele zawioda, nawracanie ‘powo-
duje sprawdzanie kolejnego rozwiazania, ktore znowu jest sprawdzane, i takdalej.
Caty proces koficzy sig, kiedy znalezione zostanie rozwiazanie speiniajace zadane wa-
runki (sukees) lub kiedy niemozliwe jest znalezienie juz jakichkolwiek rozwiazan. Cele
generujace wszystkie mozliwe rozwigzania nazwiemy ,generatorem”, zad.cele spraw-
dzajace, czy kolejne rozwiazania sq do przyj¢cia, nazwiemy ,testerem”. Rozpatrziny
nastgpujacy przyklad: program grajacy w kétko i krzyzyk. Kilka stéw wyjasnienia

nalezy si¢ osobom nie znajacym tej gry (sa takie?): dwaj gracze robig kolejno ruchy’

na planszy o wymiarach 3x3. Jeden z nich zaznacza pola kétkami (o), drugi kfrzyZy-
kami (x). Oto przyktadowy wyglad planszy podczas gry: o

o]
X|0
X

Plansze bedziemy zapisywaé jako 9-skiadnikowa strukture b, stalymi x i o ‘bedziemy
oznaczali ruchy graczy. Jesli pole jest puste, oznaczymy je litera e, Elementy planszy
mozna uporzadkowaé wierszami od lewej do prawej, tak wigc przyktadowa plansza
pokazana powyzej bedzie zapisana jako ble,o.e,e.x.0.e.x.e). Celem gry Jjest uzy-
skanie trzech kolek lub trzech krzyzykéw ustawionych w jednym rzedzie (poziomo,
pionowo lub po przekatnej} wezedniej niz drugi gracz. Cel ten mozna uzyskad na
osiem sposobéw. Rzedy pianszy mozemy zapisa¢ jak pokazano poniej, przy czym
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linia(B,X,Y,7) ukonkretmia trzy argumenty, X, Y i Z, trzema kwadratami tworzgcymi
na planszy linig:

TialbOLY.2, ., ., LAY.2).
Tinalbe . . X2 . VXY
Tinfalb( . . . . . . XY XY
Tinia(o(X. Y. . .1, . 3.X.1).
Ymiatbe X, . ¥, I 120,
Tindatee_, X, Y. . .11 61.2).
Tinfate(X, . ¥, XD
Tinatot_, %, Y. . Z. . 1. X.1.0).

Od razu powinno byé widoczne, ze zmienna X oznacza pole planszy, za$ x 1o stata be-
daca nazwg krzyzykow,

ruch_wymuszony(Plansza,Pole) :-
Tinia(Kwadraty?,
zagrozenie{kwadraty,Plansza,Pole),
!

Program dziata z punktu widzenia gracza uzywajacego kolek, Predykat ruch_wymuszony
odpowiada na pytanie ,,cZy musze wykona¢ ruch na narzuconym polu?” Dzigje sig
tak, jesli gracz nie moze natychmiast wygrac (tym sie tu nie zajmujemy w ogdle), ale
przeciwnik ma szans¢ wygraé w nastgpnym ruchu.

ruch_wymuszony(Plansza) :-
linia{Plansza . X.Y.7),
zagrozenie(X,Y.Z),
!

Zauwazmy, ze ,odcigcie” oznacza tutaj, Zze pojedyncze zagrozenie jest wystarczajace
do wymuszenia ruchu. Teraz musimy ustali¢, ktory rzad stanowi zagrozenie. Jest taki
rzadek, w ktérym mamy dwa pola z krzyzykami i trzecie puste. Takie zagrozone uklady
5g frzy:

zagrozenie(e, X, x).

zagrozenie(x.e.x) .
zagrozenie(x. x.e}.

Na przyktad w sytuacji pokazanej na rysunku ponizej grajacy kéfkiem jest zmuszony
do umieszezenia kétka we wskazanym polu, gdyz inaczej przeciwnik bedzie mogt wy-
graé, wypemiajac kolumng druga. Program stara si¢ znalezg rzad, w Ktorym juz dwa
pola sq zajgte przez przeciwnika, a trzecie jest jeszcze puste. Jedli rzad taki zostanie
znaleziony, zglaszany jest ruch wymuszony,

1
P Sradkowa kalumna pasuje do zagrozenie(x,x,e).. .
W X '

N [

R X)) O

: ”/ ...wobes cZego 0 Mmusi zagrag tutaj
b -




Prolog. Programowanie

Rozdziat 4. ¢ Nawracanie i odcigcie 39

W klavzuli ruch_wymuszeony cel Tinia{Ptansza,X.Y.Z) stuzy jako ,generator” mozli-
wych rzeddw. Cel ten moze zostad uzgodniony na rézne sposoby, zmienne X, Y i Z sq
ukonkretmiane réznymi mozliwymi rzgdami. Kiedy zaproponowany zostanie jeden z ta-
kich rzedéw, trzeba sprawdzié, czy istnieje zagrozenie, ze przéciwnik sprobyje taki
rzad wypehié. Do tego stuzy cel , tester”, zagrozenie(X.Y.2}, kidry stara sig znaleZ¢ je-
den z trzech wzorcow stanowigcych zagrozenie. Zasady dzialania programu sg pardzo
proste. Najpierw 1inia wskazuje jeden z rzeddw, predykat zagrozenie sprawd{a, czy
dany rzad jest zagrozony. Je$li tak, uzgodniony zostaje cel ruch_wymuszeny. W przeciw-
nym razie zachodzi nawracanie i 1inia wskazuje nastgpny rzad. Ten rzad jest spraw-
dzany tak samo, moze znowu wystapi¢ nawracanie i tak dalej; kiedy zabraknie juz
rzadkéw do sprawdzenia (zawiedzie 1inia), zawiedzie tez caty cel ruch_wymuszony —
gracz moze wykona¢ dowolny ruch.

A co sie stanie, jesli nasz program, bedacy czeéeig wigkszego systemu, znajdzie ruch
wymuszony? Zalézmy, ze gdzie§ dalej jaki$ cel zawodzi i nawracanie dochodzi do
celu ruch_wymuszony. Nie chcemy, aby predykat 1inia znowu generowat dalsze rzedy
do sprawdzania. Jesli jakies zagrozenie zostalo znalezione, to nic wigcej juz nie daje sig
zrobi¢: jeéli nie mozna zagrozeniu zaradzié, to i tak gra jest przegrana. Zwykle jednak
innych rozwiazah nie bedzie, ruch_wymuszony bedzie na darmo sprawdzat kolejne
rzadki, aby w koncu zawiedé. Wiemy te2, e nawet jesli istnieje inne zagrozenie, to i tak
Jjego znajomos$é nic nie daje, jesli nie mozna zaradzi¢ zagrozeniu znalezionemu weze-
$niej. Mozemy nakaza¢ systemowi przerwad szukanie alternatywnych rozwiazaf wsta-
wiajac odcigcie na koricu klauzuli. Wynikiem jest zamrozenie ostatnio uzgodnionego
rzedu. Wstawienie odcigeia jest rownowazne ze stwierdzeniem: ,kiedy szukam ru-
chéw wymuszonych, istotne jest tylko pierwsze rozwigzanie”.

Przyjrzyimy sie jeszcze jednemu przyktadowi programu dziatajacego w mys$l zasady
wgeneryj i sprawdzaj”. W rozdziale 2. omawialidmy dzielenie calkowitoliczbowe, Wigk-
szo$¢ wersji Prologu domyslnie je zawiera, ale mozna tez napisa¢ odpowiedni pro-
gram przy uzyciu jedynie dodawania i mnozenia:
dzielenie(N1, N2 Wynik) -

Ticzba_calkowita(Wynik),

Tloczynl is Wynik*NZ2.

Toczyn2 is (Wynik+1)*N2,

Ioczynl =< N1, [loczyn? > NZ,

]

Uzywamy predykatu 1iczba calkowita (zdefiniowanego wezedniej w tym rozdziale),
aby gencrowa¢ liczbg Wynik bedaca wynikiem ,dzielenia™ N1 przez N2. Na przyklad
wynikiem dzielenia 27 przez 6 jest 4, gdyz 4x6 jest mniejsze lub rowne 27, za$ 3x6
jest wigksze od 27.

W regule predykatu 1iczba_calkowita uzywamy jako ,generatora”, zas dalsza czgéé
regufy to ,tester”. Z géry wiemy, Ze jesli mamy Konkretne N1 i N2, cet dzielenie(N],
N2, Wynik} nie zawiedzie tylko dla jednej wartodci Wynik, Wprawdzie Ticzba_calkowita
moze generowac dowolnie wiele liczb, lecz tylko jedna z nich speini zadany warunek.
Mozemy te nasza wiedzg zapisa¢ poprzez umieszczenie na koticu reguty odcigcia. W ten
spostb zaznaczamy, ze jesli wygenerowany zostanie Wynik spelniajacy zadane warunki,
jest on wynikiem dzielenia i nie nalezy juz wykonywac zadnych préb. W szezegélnosci,

nigdy nie musimy ponownie rozwazac¢ wyboréw zwiazanych z szukaniem regut dzie-
Tenie, liczba_calkowita i tak dalej. Kiedy znalezione zostanie jedyne rozwiazanie,
nie ma powodu robi¢ nic wigcej. Gdyby$my nie wstawili odciecia, nawracanie mo-
globy ponownie wymusi¢ generowanie liczb przez 1iczba_calkowita, ale zadna z tych
liczb nie spetniataby warunkéw — nie bylaby Wynikiem dzielenja, wiec proces nigdy
by sie nie skofczyt

Niebezpieczenstwa wynikajace
ze stosowania odciecia

Widzielismy juz, ze musimy uwzgledniaé sposdb przeszukiwania przez Prolog bazy
danych, aby prawidlowo dobraé kolejnos¢ klauzul. W przypadkn stosowania odcigé
trzeba tg wiedzg jeszeze bardziej poglebid, bo o ile odcigeie zastosowane w jednej re-
gule nie wplynie na jej dzialanie lub nawet je poprawi, to w innej regule to samo od-
cigcie spowoduje niespodziewane efekty w przypadku innego niz zalozony sposcbu
jej uzycia. Przyjrzyjmy si¢ zmodyfikowanemu predykatowi append:

append{{1,X.X) :- I,

append{ [A|B],C.[A{D]) - append(B.C.00

Jedli mamy cele:
append{[a,b.c],[d.e].X)
czy
append{la.b,c].X. Y}

odcigeie jest jak najbardziej na miejscu. Jedli pierwszy argument celu ma juz ustalong
wartos¢, odcigeie jedynie potwierdza, Ze pierwsza klauzula bedzie uzyteczna jedynie
dla wartosci { 1. Jesli jednak cel ma postac:

7- append(X.Y, [a,b.cl).
to zostanie on dopasowany do glowy pierwszej reguly, wige otrzymamy
X=[1. Y=[a,b.c]
i natkniemy si¢ na odcigcie. Spowoduje to zamrozenie wszystkich dokenanych wybo-

row, wigc na pytanie o nastgpne rozwiazanie uzyskamy odpowiedz negatywna, no, choc
zapytanie ma inne rozwigzania.

Oto inny ciekawy przyklad: co sig stanie, jesli w nieprzewidziany sposob uzyjemy re-

guly zawierajacej odcigeie. Zdefiniujmy predykat 11u_rodzicow zawierajacy informa-

cje o tym, ilu rodzicéw ma dana osoba. Predykat ten zdcﬁniujemy tak;
1lu_rodzicow{adam,0) :- !.

ilu_rodzicow{ewa.0} :- !.
Plu_rodzycow(X.2).
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Zaterr adam ani ewa nie maja rodzicéw, zas wszyscy innt ludzie maja ich dwoje. Jesh
teraz stosujemy nasz predykat i1u_rodzicow do okreglania ficzby rodzicow goszceze-
gdlnych oséb, wszystko dziala prawidlowo:

7+ Ty rodzicow(ewa, (.
=0 ;
no

7- 3lu_rodzicow! jan,X).
=2 ;
no

Odciecie jest niezbedne, aby nawracanie nie spowodowato dotarcia do trzec_iej klau-
zuli, jesli osoba jest adam lub ewa. Jednak co bedzic, jeshi zechcemy sprawdzié, czy
dana osoba ma pewng liczbg rodzicow?

?- ilu_rodzicow(ewa,2).
yes

Nietrudno samemu dojé¢, dlaczego tak sig dzieje. Po prostu jest to konsekwencja spo-
sobu przeszukiwania bazy danych przez Prolog. Nasza implementacja , przeciwnego
wypadku” za pomocg odcigeia po prostu nie dziata prawidtowo. Z problemem tym
tnoziia sobie poradzit w dwojaki sposob:

ily_rodzicow(adam,h) - 1, N = 0.

ilu_rodzicow(ewa, ) - £, N = 0.

ilu_rodzicow(X,2).

lub

ilu_rodzicow{adam.0).
ilu_rodzicow(ewa, 0},
1Tu_rodzicow(X.2) - \+(X=adam), \+(¥-ewa}.

Oczywidcie nadal nie uzyskamy oczekiwane] odpowiedzi, jesli bedziemy cheieli wy-

liczyd wszZystkie mozliwosel:

7. ilu_rodzicow{X.Y}.

Morat jest nastepujacy:
Jesli cheemy zastosowad odciecie w celu uzyskania sqdanega wynikn dla
celow w jakiej§ postaci, nie ma zadnej gwarancfi, ze uzyskamy sensownie
odpowiedzi na cele w innef postaci.

Wynika stad, Ze odcigcia mozna uzywaé bezpiecznie tylko wredy, dy wie sig, jak JE

odpowiednie reguty bgda uzywane. Jesli zasady uZycia tych regut sig zmienia, frzeba
preejrzed wszystkie zastosowania odcigcia.

Rozdziat 5.
Wejscie | wyjscie

Jak dotad, informacje do programéw wprowadzali$my korzystajac Z zapytan, za$ je-
dyna metoda okreslania wartosci zmiennych bylo spelnienie celu, po ktérym Prolog
wyswietlat odpowiedZ w postaci X = odpowiedZ”. Zwykle takie bezposrednie korzy-
stanie zapytan wystarcza do zapewnienia prawidtowej pracy programu. Czesto jednak
cheemy napisa¢ program, ktéry sam zainicjuje komunikacjg z uzytkownikiem.

Zatdzmy, ze mary bazg danych zawierajaca kalendarium X VI wieku, w kigrym zapi-

sane sq daty i krotkie opisy. Na razie daty bedziemy zapisywa¢ jake liczby catkowite,

z?s opisy jako listy atoméw, Niektore atomy ujmiemy w cudzystowy, gdy; zaczynaia

sig wielkimi literami, a nie chcemy, aby byly potraktowane jako zmienne:
zdarzenie(1505,[Euklides'  przetiumaczony.na,lacine]).

zdarzenie(1510,[ 'Reuchlin’ kontra, 'Pfefferkorn'1).
zdarzenie(1523,[ 'Chrystian', "11' wcigka.z. 'Danii’ 1),

Jesli teraz cheemy poznad historig jakiego$ zdarzenia, wystarczy zadac zapytanie:
?- zdarzenie(1505,X).

i Prolog odpowie:
X=[Euklides, przetlumaczony, na, lacine] .

Zapisywanie nagldwkéw zdarzen historycznych jako list atoméw umozliwia potem
wyszukiwanie dat, kiedy interesujace zdarzenia miaty miejsce. MoZemy na przykiad
zdefiniowad predykat kiedy. Cel kiedy(X.Y) zostanie uzgodniony, jesli ¥ jest rokiem,
w ktorym zaszlo zdarzenie Y:

Kiedy(X,Y) :- zdarzeniel{¥, Z). member(X.2}
?- kiedy('Chrystian' D).
B« 1523

Wygodniej byloby w ogéle nie zadawad zapytan w opisany sposdb, ale napisa¢ pro-
gram, ktory poprosi o datg i wy§wietli odpowiedni nagtéwek zdarzenia. Weedy naglow-
ki moga by¢ dowolnie zapisywane. Prolog zawiera szereg predykatéw whugdowanych,
pozwalajacych wyswietlad teksty oraz pobiera¢ je od uzytkownika z klawiatury, a nastep-
nie ukonkretnia¢ zmienne wezytanymi danymi. Tak oto program prologowy moz2e pro-
wadzi¢ dialog z uzytkownikiem: pobierac dane wejsciowe 1 wyswietlal dane wyyfciowe.
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Kiedy program oczekuje na wprowadzenie jakich§ danych, nazywamy to czytaniem
danych wejsciowych. Kiedy program jakdies dane wyswietla, nazywamy do pisaniem.'

W tym rozdziale oméwimy rézne metody czytania i pisania. Jeden z daszych przykla-
déw wyswiethi nagloéwki z historycznej bazy danych, rozdzial zakoficzymy prezenta-
cja programu, ktdry bedzie odczytywal zdania w jezyku naturalnym f nastgpnie prze-
ksztalcal je na stale, ktére moga byé przetwarzane przez inne programy. Ten program
konwertujacy, wczytaj, moze by¢ czescig programu analizejacego jezyk naturalny.
Tego typu programy omowimy dalej, w rozdziale 9.

Caly czas trzeba pamietad, 2e predykaty wejécia i wyjscia podane w standardzie Pro-
logu réznig si¢ pod pewnymi wzglgdami od predykatdw, ktére uzywane byly w po-
przednich wydaniach niniejszej ksigzki, a nigjednokrotnie takze od predykatéw do-
stgpnych w poszczegolnych implementacjach jezyka. W przypisach poinformujemy
Czytelnikow, jak owe predykaty maja si¢ do starszych wersji. W dodatku C opisano,
jak utatwié sobie pisanie programéw w standardzie Prologu nawet w systemach nie
catkiem z tym standardem zgodnych.

Czytanie i pisanie termow

Czytanie termow

Predykat specjalny read odczytuje nastgpny term wprowadzony z klawiatury. Za tym
termem musi si¢ znajdowad kropka i znak niedrukowalny, jak spacia lub Enter. Jesli X
jest nieukonkretniona, cel read(X) odczyta nastepny term i ukonkretni zmienng X jego
wartoscig.

Jesli argument jest ukonkretniony w chwili wywolania tego celu, odczytany zostanie
nastgpny term i bgdzie dopasowywany do argumentu read. Uzgodnienie celu zalezy
od tego, czy ta unifikacja sig powiedzie. Predykat read moima uzgodni¢ tylko raz. Przy
kazdej kolejnej probie uzgodnienia go, predykat ten juz zawodzi.

Uzywajac predykatu rezd, mozemy napisac¢ program drukujacy nagtéwki historyezne -

z bazy danych:

zaczynamyl{Zdarzenie}) :- read{Data), zdarzenie(Data, ldarzenie).

Jesli zadamy zapytanie:

7- zaczynamyl{X).

! Jest to oczywiscie prawda w odniesieniu do aplikacji konsolowych. Trzeba jednak pamigtaé, ze dostgpne
cbecnie interpretery Prologu (a takze kompilatory) umczliwiaja normalng interakcje za posrednictwem

okienek dialogowych. Systemy Prologu mogq zawiera¢ predykatly de tworzenia i obstugi okienek, -
zwykle te2 jest mozliwe faczenie si¢ z innymi j¢zykami lepiej nadajacymi sig do oprogramowania
interfejsu urytkownika, jak np. C++ — preyp. flum.

Rozdzial 5. + Wejscie | wyjscle a3

Prolog bedzie starat si¢ uzgodnié cel reed, wobec czego bedzie czekal na odpowiedz.
Wpiszmy na przyklad

1523,

Pamigtajmy, 2e po 1523 musimy dopisad kropke (.) i weisna¢ Enrer. Cel read zosta-
nie uzgodniony, Data bedzie ukonkretniona wartoscia 1523. W bazie odszukane zo-
stanie zdarzenie spod takiej daty, za$ zmienna Zdarzenie zostanie ukonkretniona lista
atemow i Prolog odpowie;

X = ['Chrystian’, 'II' ucieka,z, 'Danii'] ?

Jesli zazadamy dalszych rozwigzanf, mozemy zobaczy¢ inne zdarzenia z roly 1523,
Jednak read zawiedzie przy probie ponownego uzgodnienia podczas nawracania, wiec
Jjuz nie bgdziemy pyiani o inne daty.

Predykat zaczynamyl stanowi typowe przyblizenie si¢ do programu wygodnego w uzy-
¢iu, ale teraz podstawowym problemem jest nieelegancki sposéb pokazywania zda-
rzen. Potrzebny jest nam sposob, ktory pozwoli wymusié na Prologu pokazywanie
danych w pozadanej postaci.

Pisanie terméw

Zapewne najprzydatniejszym predykatem do wyswietlania terméw na monitorze jest
wbudowany predykat write, Jesli zmienna X jest ukonkretniona termem, write(X)
spowoduje wypisanie tego termu na monitorze. Jesli X jest nieukonkretniona, pokaza-
na zostanie zmienna z niepowtarzalnym numerem, na przyklad _253. Tek jak w przy-
padku read, write udaje sig uzgodnié tylko jeden raz.

Uzycie write do pokazywania zdarzes historycznych nie jest najlepszym ponrysiem,
gdyz write wysSwietla dane w postaci standardowej dla tist, z nawiasami kwadrato-
wymi i przecinkami. Z drugiej jednak strony, jesli zastosujemy write do poszczegol-
nych skiadnikdw list, to mozemy uzyska¢ wynik blizszy naszym oczekiwaniom,

Oméwimy jeszcze jeden predykat, potem pokazemy pierwszy przyklad uzycia write.
Pred_ykat wbudowany nl uzywany jest do wymuszenia przejécia do noOwWegn wiersza.
Tak jak write, n1 mozna uzgedni¢ tylko raz.

Podczas drukowania listy dobrze jest pokazywad jej clementy tak, aby byly one tatwe
do zrozumienia. Listy zawierajace inne listy zagnietdzone 53 szczegdlnie trudne do
odczytania, zwlaszcza jesli majg jeszeze wewnatrz struktury. Zdefinivjemy predykat
PP, taki. 2e cel pp{X,Y) wydrukuje listg (z argumentu ¥} w wygodny sposéb. Nazwa pp
to skrdt od ,,pretty print” (elegancki wydruk), Drugi argument pp oméwimy poZaiej.

Kazdy autor programéw elegancko drukujacych dane ma whasme poglady dotyczace
czytelnogci wyniku. Dla prostoty zastosujemy tutaj metode, w ktorej elementy |isty sq
drukowane w kolumnie pionowej. Jesli element sam jest lista, Jjego elementy sq dru-
kowane w kolumnie przesunigtej w prawo. Jest to wydruk podobny de diagramu wi-
noro$li (omawianego w rozdziale 3.) polozonego na boku. Na przykiad lista [1,2,3]
zostanie pokazana jako
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1 -
2
3

zaé lista [1.2.[3.41.5.6] jako

1
4

3
4
5
[

Warto zauwazyé, ze usunelismy rozdzielajace elementy przecinki i nawiasy kwadra-
towe. Jesli element listy jest strukiora, potrakmujemy go tak, jakby byt atomem. W ten
sposob nie musimy ,,zagigbiac” sie w struktury i formatowaé ich tredei.

Najpierw musimy nauczyé sig stosowac wcigcia uzywane w przypadku st zagnieZ-
dzonych. Jedli bedziemy rejestrowal gigbokodc zagniezdzenia danej listy, powinni-
smy przed elementami tej listy wyswietli¢ pewng liczbg spacii zalezna. Zdefiniujemy
nowy predykat, spacje, ktéry wyswietli zadane weigcie, pokazujac spacjg tyle razy,
ile nakazemy mu w argumencie:

spacje(0) - .
spacje(N) - writed’ "y, Nl is N - 1, spacje(ND).

Oto program realizajacy opisany tu ¢legancki wydruk:

pot[H|T].Iy = L. J s 1+3, pp(H. 3y, ppx(T.J3, nl.
pplx, 1) - spacje(1), write(X), nl

pexl[]. 1.
ppR(THIT, 1) o= po(H. 1, pox(T. 1.

Widaé, ze drugi argument pp to Jicznik kolumn, Cel giéwny drukujacy listg moze wy-
gladad zatem tak:

L pplL.03,

czyli licznik kolumn inicjalizujemy wartoscig 0. Pierwsza klauzala pp obstuguje przy-;
padek szczegllny: kiedy pierwszy argument £p jest lista. W takim wypadku musimy
przygotowad nowa kolumne zwigkszajac licznik kolumn o pewng wielkost (tutaj: 3)
Nastepnie musimy _elegancko wydrukowac” gtoweg listy, gdyZ to moze tez byé lista. Na-
stephic drukujemy poszczegolne elementy z ogona listy w tej samej kolumnie — zajmuje]
sie tym ppx. Z kolei ppx potrzebuje pp w kazdym elemencie, gdyZ elementy te teZ moga
by¢ Tistami, Druga klauzula pp jest stosowana wéwczas, gdy drukujemy cos, co nie jest)
lista. Pe prostu robimy weiecie 0 zadana Yiczbg kelumn, za pomoca write drukujerny
term i przechodzimy do nowego wiersza. Pierwsza kKlanzula pp tez musi zakoficzyé
kazda liste przejsciem do nowego wiersza, dlatego w niej réwnie pojawia sig nl.

Przyjrzyimy sig faktom zdarzenie podanym na poczatku tego rozdziatu. Jesli po-]
szczegdine nagtowki maja forme listy atomdw, mozemy poszezegdine atomy druko-
waé za pomoca write, wstawiajac migdzy nie spacj¢. Napiszemy odpowiedni predy-
kat phh: ;

Rozdziat 5. + Wejscie i wyjscie
a5

pahc{}y - nl.
phR(TH|TY) :- write{H}, tab(1l), phh(T).

Tak wigc nastgpujace zapytanie ietli i
. _— o
o et pyt wyswietli wszystkie nagléwki zdarzen zawierajace

7- 2darzenie(_ L), member('Anglia” L}, phhil).
N . .
awracanie pozwala nam przeszukiwac baz¢ danych: kiedy tylko cel member zawie-

Z1e, "aStquje proba pono NEZO UZZOANICAIR CEIU ZdarzZeme, przez co Ca]a baza JESt
1 1 1 . -

. . . i €
przeg!adana w poszuklwamu zdarzen zawmra'qcych atom A glia

r]?ir;dz)a(l]c(i:u:rl) te potrafi sam tadnie wydrukowaé przekazany mu term, gdyz uwzgled-
Fksowy term“;z&pp;ramry. Jedli n.a przyktad atom zadeklarujemy j;jko operator in-
wy druk(;w lerajacy ten atom jako funktor wraz z dwoma argumentami zostang

ane z atomem pomi¢dzy tymi argumentami. Istnieje jeszcze jeden predykat

wbudowany dzialajacy dokladnie tak j i ijaj
réw: jest towrite canonicat? Jak write, ale pomijajacy deklaracje operato-

Réznica migdzy write awrite canonical pokazana zostala ponizej;

Tawritelatb*c*c). nl, displaylatb*c*c), nl.

i?:zr;?;r!:); ?I:]:gft nato, ze predy!(at_ write_;anomcal potraktowal atomy + i * tak, jak
sy omy. Zwykle nie interesuje nas taka postaé struktur. gdyz zapis ;) e-
ratorowy zwykle zwigksza czytelnodé danych. Jednak display muz’ eyt

Jesli nie jestesmy pewni, jakie sa priorytety operatoréw, © byé praydatny,

Teraz, kiedy juz umiemy uzyé i
y uzyé read i mamy predykat phh, moze i¢ j
skonalszy pregram wy$wietlajacy zdarzenia histol)-/ycznz: ’ my zestawic Je w dor
zaczynamy?2 -

phit(['Prosze’, ‘podac’, “Zadang'. ' 2

read(B}, F o, et

zdarzenie(D.S).

phh(S).

Zdefiniowaliémy bezargumentowy predykat zaczynam i

: : ¢ ye. Kiedy zostani

Er;r; v:\;y:l;w;;l: ggtam}f, reap odczytuje date (jak w zaczynamyl) { w kzgguﬁzg&mnfé

oy [.;0t ?;ama pobranego _nagmwka. Zauwazmy, ze pierwsza klauzula

Storyenness pe 2 takze uzywa phh: mimo #e nie stuzy do prezentacj; zdarzenia hi-
‘ g0. Po prostu phh moze by¢ uzyty do pokazywania dowolnej |i :

niczaleZnie od jej interpretacji. e lisey atome,

2 .
E * W wielu systemach Prologu dostepny jest podobnie dzistajacy predykat dispiay.
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Czytanie i pisanie znakow

Najmniejsza porcja danych, ktéra mozna zapisat lub odezytaé, jest znak. W standar-
dzie Prologu znaki sg atomami, ktére w nazwie maja dokiadnie jeden element. Wobec
tego znakami sa *a’, “\n” czy * °, zas ‘abc’ juz nie.’

Standardowy Prolog zawiera kilka whbudowanych predykatéw, stuzacych do czytania
i pisania znakéw, ktére moga by¢ przydatne do czytania danych nie bedacych w po-
staci terméw lub w przypadku, kiedy potrzebujemy dcislej kontroli nad danymi wyni-
kowymi.

Czytanie znakéw

Znak ¥ mozna odczytaé z klawiatury za pomocg celu get_char(X )* Cel taki nigdy nie
zawodzi, jesli jego argument jest nieukonkretniony, nie mozna go spelni¢ po raz drugi.
Spefmianie takiego celu wymusza na komputerze czekanic na wprowadzenie jakichs
znakéw. W zaleznoéei od uzywanego systemu, znaki moga by¢ dostgpne dla Prologu
od razu lub dopiero po zakoniczeniu wiersza klawiszem Enter. Jedli zmienna X jest juz
ukonkretniona, cel get_char(X} poréwnuje wpisany znak z wartoscia X. To, czy get_
char zawiedzie, zalezy od wartodci X,

Oto prosty program wykorzystujacy get_char do sprawdzania poprawno$ci danych.

sprawdz_wiersz{CK) :-
get_char{X},
reszta wierszal '\n' X 0K).

reszta wiersza(_.'\n' tak) :- !
reszta_wierszatOstatni, Aktualny.nie) .-
blad_pisania(Ostatni. Aktuainy), !,
get_char(Nowy),
reszta wiersza(Aktualny, Nowy, ).
reszta wiersza(_.Aktualny CK)
get _char(Nowy),
raszta_wiersza(Aktualny. Nowy OK) .

plad_pisanial’q .'w'}.
biad_pisania(’'c’,'v').

Przy wywolaniu sprawdz_wiersz(X) odczytywane sa wszystkie wpisane dotad znakj,

az do znaku nowego wiersza, ‘\n’. Kiedy badana linia zostanie wezytana, kazda para

kolejnych znakow jest pordwnywana ze znanymi bledami typograficznymi. Na przyklad §

* Tak naprawdg szybkie operacje znakowe Korzystaia matych liczb catkowitych bgdacych kodami
znakéw, kiore jednak moga byé rdzne na réznych maszynach. Standard Prolog zawiera narz¢dzia
pozwalajace przetwarzat kody znakéw. ale nie bedzicmy sig tym zagadnieniem zajmowat. W wielu
starszych systemach Prologu dostgpne s3 jedynie operacje na kodach znakéw, a nie na samych znakach,
ale w dodatku pokazemy, jak latwo zdefiniowaé operacje na znakach za pomoca operacji na kodach.

* Dawniej stosowano do tego get0(X), kiére jednak przypisywato X.

”'flw“ 1 LCV” 53 uwazane za bledy, gdyz normalnie nigdy nie wystgpuja w j¢zyku an-
gielskim. sprawdz_wiersz ukonkretnia 0K wartodcia tak lub nie — odpowiednio, kiedy
tekst spefnia narzucone ograniczenia:

?- sprawdz_wiersz(X).
Please could you enter your cvomments on the propesal

X = nie

Powyzszy program dziata w ten sposdb, ze odczytuje z wiersza znak po znaku i za-
pamictuje znak biezacy (whasnie odezytany) oraz poprzedni. Zawsze po odezytaniv zna-
ku wywolywany jest predykat reszta wiersza, przekazujemy mu jako pierwszy ar-
gument poprzedni znak, jako drugi — znak biezacy. Predykat ten w trzecim argumencie
zwraca tak lub nie, w zalernoici od tego, czy dalszy ciag wiersza (poczgwszy od dwich
wymienionych znakéw) nic ma bleddw, Poczatkowo zakladamy, 2e znakiem poprzed-
nitn bylo “\n’, za§ znakiem biezacym jest pierwszy odczytany znak. Przy odczytaniu
kazdego kolejnego znaku znak biezacy staje sig poprzednim, zas nowy znak staje sig
biezacym. Kiedy reszta_wiersza wywolyje sie rekurencyjnie, odpowiednio ustawiane
sq dwa pierwsze argumenty. Klauzule reszta_wiersza uwzgledniajg trzy rozne syluacje:

iagnigto koniec wiersza, Wtedy dana czgé¢ wiersza (koficéwka) nie ma
bw,

2. Popriagdni i biezacy znak pasujg do znanego Medu typograficznego. Wiedy
dany flggment wiersza zawiera bledy. Program sprawdza dane do korica
wiersza, ale odpowiedzia bedzie i tak no.

3. Nie znaleziono dotad znanego programowi bledu. Odczytywany jest nastepny
znak, program kontynuuje sprawdzanie.

Pisanie znakow

Jesli zmienna X jest ukonkretniona znakiem, znak ten bedzie wypisany po wywotaniu
celu put_char‘()().5

Predykat put_char nigdy nie zawodzi, nie mozna go ponownie uzgodnié (przy takiej
p!‘éble zawodzi). Efektem ubocznym jego dziatania jest pokazanie argumentu na mo-
nitorze. Mozemy na przyklad sfowo hello wyswietli¢ nastgpujaco:

?- put_char('h'}, put _char{'e'), put char('1'), put_char('1"), put char('o').
hello N

Spelniajac powyzsza koniunkejg celow, Prolog wyswietla kolejno znaki h, e, 1, 1ia.

Wiemy juz, ze mozna przgjéé do nowego wiersza za pomoca bezargumentowego pre-
dykatu n1, Dziatanie n1 polega na drukowaniu znakdw kontrelnych w celu przejscia
do nastgpnego wiersza; zapytanie

7- put_char('h'), put_char(i'), ni. put char('t'), put_chart'h'), pyt char('e’).
put_char{'r'), put_char('e’), . -

Sw starszych wersjach Protogu uZzywano put(X), gdzie X bylo kodem znaku.
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spowoduje wyéwietlenie

hi
there

Opisanej metody wyéwietlania znakéw mozemy uzyé do tego, Ze nasz kontroler pi-
sowni bedzie poprawiat znalezione biedy, W poniszej, poprawionej wershi sprawdz_
wiersz, nazwanej popraw_wiersz, kazdy znany bltad jest wykrywany i poprawiany.
Znaki nie zwigzane z 2adnymi bledami sq kopiowane bez zmian. Pokazane rozwiaza-

nie jest mocno ograniczone, gdyZ zakladamy, ze kazdy blad typograficzny dotyczy j ]

dwoch sasiednich znakéw, a jego poprawienie polega na zastapieniu blednej pary

pojedynczym znakiem, Informacje te sg zapisywane w predykacie korekta, kidrego |

dwa pierwsze argumenty to bledna para, a trzeci to wartoéé poprawna. Wzglednie tatwo
bytoby te metode uogdlnic,

popraw_wiersz :-
get_char{X},
popraw_reszte wiersza('\n' X).

popraw_reszte_wiersza(C,'\n') :- !,
put_char{C}, nl
popraw_reszte_wiersza(Ostatni Aktualny) -
korektalOstatni Ak{ualny Korekta), !,
get_char(Nowy).
popraw_reszte_wiersza{Aktualny  Nowy) .
popraw_reszte wiersza(Ustatni, Aktualny) :-
put_char{0statni},
get_char{Mowy),
popraw_reszte wiersza(Aktualny, Nowy).
korekta('q """

korekta('c

Procedura popraw wiersz jest bardzo podobna do sprawdz_wiersg, ale nie ma trzecie-

go argumentu. Zamiast zwracaé tak lub nie, pokazuje poprawiony tekst dla czesci |

wiersza zaczynajace sie od znaku bedacego pierwszym argumentem tej procedury.

Tak jak poprzeduio, pierwszy argument to poprzedni znak, a drugi — znak biezacy. i
Znak mozna wyéwietli¢ bez zmian dopiero wiedy, kiedy wczytany zostal za nim na- §

stepny znak i znaki te nie sa bledne. Wobec tepo popraw_reszte wiersza wydwietla
znak poprzedni przed przej$ciem dale).

Wczytywanie zdan

Pokazemy teraz program wezytujacy zdania wpisane z klawiatury i przeksztalcajacy j :
w liste atomow®, W programie tym zdefiniujemy jednoargumentowy predykat wczytaj.

® Oznacza 1o, 7e nie mozemy uzywaé polskich liter, gdy? te nie moga naleze¢ do atomow. Aby to zrobic,
musielibyémy skorzystaé z listy laficuchéw znakowyeh, co zreszia jest powszechna praktyka — prayp. thum

Program musi ,,wiedzie¢”, kiedy poszczegélne slowa sig koficza i zaczynaja nastepne.
Zakladamy zatem, ze stowo sktada sig z dowolnej liczhy liter, cyfr | znakéw specjainych.

Litery i cyfry sa takie same jak pokazaliémy w rozdziale 2., zag zpaki specjalne to
pojedynczy cudzystow ,,'” i minus, ,.-”. Poza tym znaki: .7, <2 ¢.7 ¢, 27t
traktowane sa jako samodzielne slowa. Wszystkle inne znaki to przerwy mlqdzy sto-
wami. Zdanie musi koficzy¢ sig jednym ze stdw: .7, *7° lub *17, Wielkie litery sq au-
tomatycznie zamieniane na matle, dzieki czemu to samo sfowo zawsze daje ten sam

atom. W wyniku takiej definicji program bedzie dziatal nastepujaco:

2- wezytaj(s).
Starszy pan, bardzo elegancko ubrany, mija teraz Janka.
= [starszy, pan, °,', bardzo, elegancke, ubrany, ",', mija, teraz, janka. '.')

Wstawilismy tu dodatkowe pojedyncze cudzystowy, aby bylo jasne, ze znaki prze-
stankowe stanowig osobne atomy,

W programie do odczytu znakow uzywamy predykatu get_char. Zwigzany jest z tym
problem polegajacy na tym, e kiedy znak zostal raz wezytany, juz go nie ma i zadne
nastgpne wywolanie get_char lub préba ponownego uzgodnienia nie przywroca nam
tego znaku. Wusimy zatem unikaé nawracania przez get_char, jedli chcemy uniknaé
wgubienia™ w wanych znakow. Na przyklad ponizszy program wezytujacy znaki
i drukujacy je, Zamieniajacy przy tym a na b nie dziala:

do_roboty :- przetworz znak, do roboty.
przetworz_znak :- get_char(X}, X='a', !, put char('b').
przetworz_znak - get_char{X}, put char{¥}.

Kolejna wada tego programu jest to, ze dziala on w nieskoriczonoge, Zaimijmy sie
jednak proba spetnienia celu przetworz_znak, Jesdli pierwsza klauzula przetworz_znak
wczyta znak inny niz a, nawracanie spowoduje prébg uzgodnienia drugiej klauzuli.

Jednak cel get_char{X) z tej klauzuli ukonkretni zmienng X rastepnym znakiem po
znaku juz wezytanym. Wynika to stad, ze spelnienie picrwotnego celu get0 jest pro-
cesem niecdwracalunym. Wobec tego program nie bedzie wySwietlal czedci znakow,
a czasami hawet moze pokazad a.

Jak wigc napisa¢ program wczyta], aby poradzi¢ sobie z problemem nawracania przez
wezytywanie danych? Musimy zawsze wezytywad znak naprzod i sprawdzaé w innej
regule, jaki znak wezytali$my. Kiedy znaleziony zostanie znak i nje bedzie mozna go
uzy¢, zostanie przekazany do reguly, ktdra juz bedzie mogla go zastosowaé. Wobcee
tego predykat odczytujacy pojedyncze stowo, wczytajslowo, ma trzy argumenty.
Pierwszy z nich to znaleziony przez get_char znak, ktory nie zostat dotad nigdzie in-
dziej uzyty. Drugi to atorn, ktdry stanie sig slowem. Ostatni argument to pierwszy znak
odczytany po slowie.

Aby sprawdzic, gdzie slowo sig konczy, konieczne jest odczytanie znaku zza tego
stowa. Znak ten musi zosta¢ zwrécony, gdyz moze by¢ pierwszym znakiem stowa na-
stepnego. Oto nasz program:
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/* Wezyta] zdanie */
wezytaj([W|Ws]} -
get_char(C). wezytajslowo(C,W,C1). ciagdalszy(w,C1,Ws).
'{*
Jes1i mamy slowo i znak wystepujacy za nim, wezytujemy ciag
dalszy zdania.
*f
ciagdalszy(4, _.[1) :- ostatnieslowo(W), !.
clagdalszy(W,C, [Wl|Ws]) :-
wezytajslowo(C.W1.C1). ciagdalszy(W1,C1,Ws).
,"k
Wezytaj pojedyncze siowo, znajac jego pierwszy znak, zapamigtaj
znak, ktory pojawi sie za tym stowem.
*/
wezytajslowo(C,W.C1) :-
pojedynczy znak(). !, name(W,[C1). get char(Cl}.
wezylajstowa(C W, C27 ;-
w_slowie(C.New(),
1

get_char(Cl),

resztaslowa(Cl,Cs,02),

atom_chars(W, [NewC|Cs1) .
wezytajslowe(C, W, C2) - get_char(Cl), wozytaislowo(Cl,W,C2).
resztastowa(C,[NewC[Cs].C2) :-

w_slowie(C. NewC),

1

get_char(C1). resztasiowa(Cl,(s,C2).
resztaslowa(C,[1.0).
I‘t
Znaki, ktbre moga wystepowad w slowach. Druga klauzula w_slowie
przeksztalca znaki na male.
*/
w_slowiedC,C) ;- litera(C.)). /*ab...z*/
w slowie(C.L) :- Titera(L.C). /* AB...Z %
w stowie(C.C) :- cyfra(C). /*12...9 %
w_slowie(C.C) :- znak_specjalny(C). /x *. */

/* Inaki tworzace stowa samodzielnie */

pojedynczy_znak(', '). pojedynczy_znak(':').
pojedynczy znak('.'). pojedynczy_znak('?7).
pojedynczy znak(":'). pojedynczy_znak('!'}.

/* Wielkie i mate litery */

literala,'A'). Titerain,'N")
litera(b, '8'). Titerato,'0")
titeralc,'C'). litera(p,'P")
Titerafd, D). Yitera(q. '0")
litera{e, 'E"). Yitera(r,'R")
Titera(f."F'). litera(s,'S")
Titeralg.'G'). Titera(t.'T')
literath, 'H™}, Titeralu, 'U"
Titera(i,'1'). literaf{v. V")
litera(j.'J'). Titera{w, "W')
Titera(k, "K'}, Titera(x,'%")
Titera{l,'L"). literaly,'Y")
Titera{m, 'M'). titera(z.'Z")
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1% Cyfry */
cyfra('0'). cyfra(’'s')
cyfra('1"y. cyfra('e')
cyfra('2'y. cyfra('7').
cyfral'3"). cyfra('8")
cyfra('4'y. cyfra('9")

/* Stowa kofczace zdania */
ostatnieslowo(".').
pstatnieslowa{"!"}.
ostatnieslowo("7").

Predykat wbudowany atom chars pozwala stworzy¢ atom na podstawie listy znakow
(rozdziat 6.).

Cwiczenie 5.1, Objasnij znaczenie poszczegdlaych zmiennych w POWYZSZYm pro-
gramie.

Cwiczenie 5.2. Napisz program wezytujacy znaki bez. kofica i wyswietlajacy je, ale
Zmieniajacy przy tym ,,a” na ,,b”.

Czytanie z'plikow i pisanie do plikow

Oméwione wezedniej w tym rozdziale predykaty stuza do czytania z terminala i pisa-
nia do niego, ale s3 one ogdlniejsze, Zgodny ze standardem Prolog moze pisaé dane
do strunieni i ze strumieni dane odczytywaé. Strumiei moze odpowiadad klawiaturze
lub monitorowi, moze tez odpowiada¢ plikowi hedacemu ciagiem znakow na nosniku
zewngtrznym. Pliki mogg znajdowaé sig na réznych nosnikach, Jjakkolwiek obecnie
najezedeiej sq to dyski magnetyezne, Kazdy plik ma wyrbzniajaca go nazwe pliku.
Aby ten podrozdzial byt zrozumiaty, konieczna jest znajomose sposobu organizacji
plikéw w uzywanym systemie operacyjnym i zasad nazewnictwa, W Prologu hazwy
plikéw sq atomami, ale trzeba liczyé sie z dodatkowymi ograniczenjami zwigzanymi
zuzywanym systemem.

Plik ma pewna dtugosc, czyli zawiera okre$long liczbe znakéw. Na koncu pliku znaj-
duje sie specjalny znacznik, zracznik korica pliku. Nie mowilismy o nim dotad. gdyz
nie wystepuje on w przypadku klawiatury ani monitora. Jeéli program odczytuje dane
z pliku, znacznik korica pliku jest wykrywany niezaieznie od tego, czy odezytujemy
termy, czy znaki.

Jesli znacznik ten zostanie wykryty przez get_char(X) Tub read(x), X zostanie ukon-
kretniona specjalnym atomem end_of_f1 Te'. Jesli program probuje czytaé za koficem
pliku, powstaje btad.

? Impiementacje Prologu niczgodne ze standardem moga zwracat inne wartodci, ale sg to | tak rozne
wartosci specjalne oznaczajgce koniec pliku.
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W Prologu istnieja wbudowane strumienie: wejiciowy, user_input, oraz wyjsciowy,

user_output. Ustawienie strumienia wejsciowego na user_tnput (domyslne) powo-

duje, ze dane wejsciowe bedg pochodzily z klawiatury; ustawienie standardowego
wyjécia na user_output (domy$ine) powoduje, ze dane wynikowe beda wysylane na
monitor. Tak normainie dzialajg systemy Prologu. Kiedy dane wejéciowe pochedzg
zklawiatury, koniec pliku mozemy wygenerowac, weiskajac odpowiedni znak kon-
trolny; jego konkretna wartodé zalezy od uzywanego systemu. Wtedy get_char i read
zachowajg si¢ tak, jakby natknely sig na koniec pliku.

Otwieranie i zamykanie strumieni

Standardowy Prolog rozpoznaje biezqcy strumiesn wejsciowy, z ktérego wezytywane
sq wszelkie dane. Dane wejéciowe z get_char i read sq pobierane whasnie z biezgcego

strumienia wejéciowego. Istnieje tez bie dacy strumier wyjsciowy, do ktérego kiero- |

wane sa dane wypisywane przez put_char i write.

Klawiatura komputera zwykle pelni funkeje biezacego strumienia wejsciowepo, za§ 1

funkcje strumienia wyjéciowego pelni zwykle ekran, ale oba te strumienie mozna chwi-
lowo zmieniaé podezas dzialania progratmu.

Zanim mozliwe bedzie korzystanie z pliku, trzeba otworzyé nowy strumien z tym pli-

kiem zwiazany. Stuzy do tego predykat wbudowany cpen, kiérego argumentami sy 3

nazwa pliku oraz atom mawiaey, czy plik ma byc otwarty do czytania, czy do pisania,
Trzeci argument jest ukonkretniany specjalnym termem bedacym nazwa otwartego
strumienia. Wobec tego przykladowa:

7- opent'plik.pl’, read, ¥y,

ukonkretnia zmienng ¥ nazwg strumienia, ktéry bedzie shuzyt do czytania z pliku ,plik.
p1™. Z kolei

7- open('wyniki’, write, X).

ukonkretnia X nazwa strumienia, kiory umozliwia pisanie do pliku o nazwie Lyniki®,

Zauwazmy, ze przy kazdym otwarciu nowego strumienia zwizzanego z danym pli-

kiem, strumief ten wskazuje poczatek tego pliku. Mozna mie¢ w zasadzie wicle stru-
mieni dla jedrego pliku, ale strumienie te beda wskazywaly rézne miejsca tego pliku

i rzadko cof takiego bedzie naprawde potrzebne. W zasadzie nalezy dazy¢ do posia- 3

dania pojedynczego strumienia dla kazdego otwartego pliku, zatem open nalezy uzy-

wac raz, tuz przed pierwsza préba dostepu do pliku. Kiedy strumien przestaje by¢ po- .

trzebny, ¢zy to z powodu odezytania wszystkich danych, czy zakorczenia pisania danych
wynikowych, predykat ¢lose pozwoli zakoriczy¢ uzywanie pliku. Predykat ten ma je-

den argument, nazwg strumienia, otrzymany z open. Tak wigc typowy program czy-

tajacy plik powinien wygladaé tak;

program -
open("plik.pl’, read, X).
kod_odczytujacy dane(X),
close(X).

przy czym kod_odczytujacy_dane(X) to predykat wymagajacy danych wejsciowych
ze strumienia X. Analogicznie, typowy program piszacy do pliku ma posaé:
program ;-
open{'plik.pl' . write, X3,
kod_zapisujacy dane(X),
close(X).

przy czym kod_zapisujacy_dane(X) zapisuje dane w pliku. Zauwazmy, 3¢ od odczy-
tujacy_dane i kad_zapisujacy dane nie powinny zawodzié, gdyz wtedy gdpowiednie
strumienie nie zostatyby zamkniete. Jesli uzywane tu predykaty mogg w pewnych
Sytuacjach zawie$¢, trzeba to zmienié, na przykiad przez dodanie klayzyli obstugi
przypadkéw nieuwzglednionych nigdzie indziej, W zasadzie predykaty czytajace i pi-
szace do plikéw trudno jest debugowa¢, wabec czego debrze jest sprawdzjc ich dzia-
tanie na monitorze, a dopiero potem uzy¢ ich do pisania w pliku i czytaniy » niego.

Zmiana biezgcego strumienia
wejSciowego i wyjSciowego

Postaé nazwy strumienia zalezy od uzywanego Prologu, jesti wiec nasze programy
maja by¢ przenosne, nie powinniémy co do tej postaci czyni¢ zadnych zatgzap. Ogolnie
rzecz biorac, kiedy program otwiera nowy strumien, otrzymuje jego nazwe w Zmien-

nej X i dalej nie powinicn robic z tg Zmienna niczego poza:

1. Ustawieniem biezacego strumienia wejiciowego lub wyjsciowego na y
na jaki$ czas.

2. Wywolaniem close w celu zamkniecia strumienia.

3. Przekazaniem strumienia (jake argumentu predykatu) w inne miefsce
programu.

Zmiana bieziqcego strumienia wejsciowego i wyjsciowego odbywa sig za pomoca
predykatéw wbudowanych set_input i set_output. Kazdy z nich spodziewa sie ja-
ko argumentu nazwy strumienia (mozna tez uzy¢ atomow user_input i user output).
Wynikiem uzgodnienia takiego celu Jest przetaczenie biezacego strumjenia wej-
Sciowego Iub wyjéciowego do podanego strumienia, péki nie zostanie ponownie
wywolany ten sam predykat. Trzeba zdawaé sobie przy tym sprawe, ze pywentualne
ponowne przelaczenie nie nastepuje przy probie ponownego spetnienia celu; proba
taka po prostu zawodzi.

Jako 2 predykaty set_input i set_output maja nieodwracalne dziatanie, dobra prak-
tyka jest kazdorazowe jawne przypisywanie strumieni wejsciowych i wyjsciowych
i zapewnienie, zeby mialy one wartodci zgodne z oczekiwaniami niezalospia od tego,
jak program zadziata (jesli na przyktad ktdry§ wazny cel zawiedzie). W szczegdlno-
4ci, jesli program zmienia strumien wejsciowy lub wyjsciowy, powiniey nastepnie
przywracac jego pierwoine ustawicnie. W tym celu konieczne jest sprawdzenie na
poczatku ustawienia strumieni.
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Predykaty wbudowane current input i current_output pozwalaja na sprawdzenie,

jak sa aktualnie ustawione strumienie, Predykaty te ukonkretniaja swdj jedyny para- 4 ]

metr nazwa biezacego strumienia, odpowiednio, wejscia lub wyjscia.

Teraz mozemy pokaza¢ lepsza og6lng postaé programu odezytujacego dane z pliku:

program :-
open{"ptik.pl’, read, X).
current_input(Strumien),
set input(X),
kod_odczytujacy,
closelX),
set_input(Strumien) .

Zauwazmy, ze teraz kod_odczytujacy nie musi Jjuz odwotywaé si¢ jawnie do X. Bie-
Zacym strumieniem przed wywolaniem tego celu jest X, wobec Czego mozna uzywad
get_char i read, a one bgda podawaly dane z adpowiedniego pliku, Tak wigc kod_
odezytujacy moze byé tez uzyty w innych sytuacjach, do obstugi innych plikéw,
Zauwazmy tez, z¢ para celéw zwiazanych ze strumieniem Strumien przywraca po-
czgtkowy strumien wejéciowy. Ogdlna postad programu zapisujacego dane wynikowe
do pliku jest podobna:

program :
open{ ‘wyniki'. write, 1),
current_output(Strumien),
set_output(X),
kod_zapisujacy,
close(X),
set_output (Strumien).

{onsultowanie

Operacje czytania z plikdw i pisania do nich sq najbardziej przydatne, kiedy mamy do
czynienia z wigksza liczba terméw niz chcemy wpisywaé recznie, a musimy je wsta-
wic do bazy danych. W Prologn plikéw uzywa sig jednak gtéwnie do przechowywa-
nia programéw. Jesli mamy tekst programu w pliku, mozemy odczytad z tego pliku
wszystkie klauzule i wstawi¢ je do bazy danych w trakcie procesu nazywanego , kon-
sultowaniem pliku”. Standard Prologu pozostawia otwarta kwestie dogodnego zaim-
plementowania odpowiedniej metody. W tym punkcie opiszemy metodg najczesciej
stosowang, cho¢ nie mozna zakladaé, ze zadziala ona zawsze..

Wiele systeméw Prologu ma predykat wbudowany consult. Jesli ¥ jest ukonkretniona
nazwa piku, consult (0 odezytuje klauzule i cele Prologu z tego pliku. Wickszosé
implementaci Prologu zawtera specjalny zapis consult, ktéry pozwala konsultowaéd
od razu liste plikow. Jesli jako cel podana zostanie lista plikéw, Prolog bedzie kon-
sultowad kolejno te pliki. Przykdadowe uzycie moze wygladaé tak:

?- [plikl, mapper, expert].

Zachowanie to jest bardzo podobne do zachowania w przypadku wywotania celu con-

sL1tall(X), gdzie X jest lista plikéw podana w zapytaniu, a constultall zdefiniowany -

jest na przyktad tak:
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consultall([D).
consultal1([H|T]) :- consult{H), consultall(T}.

Jednak skroécony zapis w formie listy ulatwia pracg, szczegolnie jesli programista_ na
poczatku chee wywola¢ consult na rzecz listy plikéw zawierajacych najprzydatniej-
sze predykaty. Predykat consult automatycznie przerywa swoje dziatanie poe napo-
tkaniu konca pliku. W nastepnym rozdziale, w podrozdziale w»Wprowadzanie nowych
klauzul”, améwimy ten predykat dokladniej.

Deklarowanie operatoréow

Operatory dotaczono do tego rozdziatu diatego, 2e pozwalajg przy czytaniu i_ pisaniu
terméw korzysta¢ z wygodne] sktadni. Operatory zreszta do niczego innego nie shuza.
Wrétmy na chwile do podrozdzialu ,,Operatory” z rozdziatu 2. | potem zajmiemy sig
ich deklarowaniem.

Zgodnie ze skladnia Prologu, kazdy operator ma trzy wlasciwosei: polozenie, priorytet
itacznosc. Potozenie moze by¢ infiksowe, postfiksowe lub prefiksowe (operator dwuar-
gumentowy moze byé migdzy swoimi argumertami; operator jednoargumentowy moze
by¢ przed lub za swoim argumentem). Priorytet to liczba calkowita, ktérej konkretna
wartosé zalezy od uzywanej wersji Prologu, ale zakiada sig, ze w wigkszosci systeméw
wartosci mieszcza sig migdzy 1 a 1200. Priorytet uzywany jest do eliminacji niejed-
noznacznodci z wyrazen w przypadku, kiedy nie sa stosowane nawiasy. f.acznosé tez
stuzy do usuwania niejednoznacznodci w sytuacji, kiedy w wyrazeniu wystgpuja dwa
aperatory o takim samym priorytecie. W Prologu potozenie i facznose operatora wska-
zuje specjalny atom. W przypadku operatorow infiksowych moze on mieé¢ wartosci:

xfx  xfy yfx  yfy
Aby zrozumie¢ te oznaczenia, warto potraktowac je jako przykfady mozliwych spo-
sobGw stosowania tych operatorow. Litera T oznacza sam operator, x i y to jego argu-

menty. W powyzszych przykladach operator musi pojawié si¢ miedzy argumentami,
wigc jest operatorem infiksowym. Zgodnie z tq konwencja

fx fy
opisuja operatory prefiksowe (ktore znajduja si¢ przed swoim argumentem), zas
xf  yf

opisuja operatory postfiksowe. W pierwszej chwili moze by¢ nigjasne, dlaczego do opisu
argumentow uzywa si¢ dwoch réznych liter. Wybér x lub y niesie informacje o }atc‘znoj
fci. Jesli w wyrazeniu nie ma nawiasow, uzycic y oznacza, 2e argument moze zawieraé
operatory o takim samym lub nizszym priorytecie. Z kolei x oznacza, ze argument moze
zawiera¢ jedynie operatory o nizszym priorytecie. Zastanowmy sie zatem, co (o 0znacza
dla operatora + zadeklarowanego jako yfx. Jesli wezmiemy pod uwage wyrazenie:

a+rb+c
mozemy je zinterpretowac w dwojaki sposéb:

@+ +c Jub a+(b+c)
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Jednak druga interpretacja jest niedopuszezalna, gdyz wymaga, aby argument znaj-
dujacy sig za pierwszym + zawieral operator o takim samym priorytecie (kolejny +).
Jest to niezgadne z uzyciem x po 7.

Tak wigc operator zadeklarowany jako yfx jest taczny lewostronnie, zag zadeklaro-
wany jako xfy — prawostronnie. Je§li wiemy, jak taczny ma by¢ deklarowany ope-
rator infiksowy, mamy jednoznacznie wyznaczony jego opis.

Warto zauwazy¢, Ze naczenie x i y jest takie samo we wszystkich innych opisach,
wigc na przyklad zapis
not not a

Jest skladniowo poprawny, gdyz not zadeklarowany jako fy; bytby niepoprawny,
gdyby not zadeklarowane jako fx.

Jedli w Prologu chcemy zadeklarowaé operator o danym potozeniu, priorytecie i facz-
nodei, uzywamy predykatu wbudowanego op. Jesli Nazwa to definiowany operator
(atom, ktdry bedzie uzywany do zapisywania operatora), Prio to Jjego priorytet {liczba
catkowita z odpowiedniego zakresu) i Opis to opis polozenia i lacznosci, to operator
definiuje sie przy uzyciu cetu

?7- op(Prio,Opts,Nazwa).
Powyzszy cel nie zawiedzie, jedli definicja operatora jest paprawna,

W ramach przykladu pokazemy kompletng listg deklaracji najwaznigjszych operato-
row zdefiniowanych w standardzie Prologu:

7- op(1200,  xfx, )
?- op(1200,  fx . 1ot ).
T oop(l200,  fx. EERE
7-oop{1100.  xfy. ;0 )}

?- op(i000, xfy, L)

7- op(900, fy. )
7- opt700, xfx. =t
?- op{708, xfx, =)
7- op(70Q, Kfx,  =='o)
7- op(700, xfx,  A='1)
7- op(700, xfx, 'm0
?- op(700, xfx, <" )
?- op(700, xfx, 20 )
?- op(700, xfx, =<' )
?- op(700, ®fx, Te=' }
T- op(700, afx, B ).
7o op(700,  xfx,  Be<' )
?- opl700, xfx, '@t )
7- opt7i0, *fx, G )
?- op{700. xfx, is' )}
7- op(500, fx, )
?- op(500,  fx, -t )
?- op(400, yfx, %)
7- op(400, yfx, )
?- op(400, yfx, ')
7- op(300, xfx.  ‘mod' )
?- op(200, fy. )

7_ Rozdziat 6.
§{ Predykaty wbudowane

W tym rozdziale oméwimy niektore predykaty whudowane. Co whadciwie oznacza, ze
predykat jest wbudowany? Oznacza to, Ze definicja takiego predykatu jest z gory zna-
na systemowi, bez koniecznosci podawania klauzul. Predykaty wbudowane moga re-
atizowac zadania, ktérych nie mozna zaprogramowaé w czystym Prologu, mogg tez
realizowa¢ zadania, ktére ulatwia prace programiscie. O niektérych predykatach wbu-
dowanych juz méwili$my: w poprzednim rozdziale omawialiSmy predykaty czytania
i pisania, poza tym mdwilidmy o odcigeiu.

Predykaty wejscia i wyjécia stanowia ilustracje ,efektow ubocznych” predykatow.
Oznacza to, ze spelnienie celu zawierajacego jakié predykat zmienia jeszcze cod poza
uzytymi argumentami. Inng wazna cechg predykatow wbudowanych jest to, ze spo-
dziewajg sig one otrzymad okreslonego rodzaju argumenty. Przyktadem moze byé
predykat <: X < Y jest uzgadniane, jes! liczba X jest mniejsza od liczby Y. Takiej re-
lacji nie mozna zdefiniowa¢ w samym Prologu, gdyz wymaga to znajomosci pew-
nych cech liczb, Dlatego wiasnie predykat < jest wbudowany, Jjego definicja opiera sie
na operacjach niskopoziomowych poréwnujgeych liczby (zwykle zapisane binarnie).

Co powinno sig sta¢, jesli wywolamy cel X < Y, gdzie X jest atomem albo X i Y nie sq
ukonkretnione? Nie daja sig tutaj zastosowat maszynowe zasady dziatania, wigc mu-
simy zatozyé, ze zapis X < Y ma sens jedynie wiedy, gdy X i Y sy ukonkretnione para
liczb. Co bedzie sig dzialo w przeciwnym razie, zalezy juz od uzywanej wersji Prologu.
Cel moze po prostu zawies¢, moze by¢ wyéwictlony komunikat o bledzie, za$ system
moze podjaé odpowiednia akcje, taka jak rezygnacia z proby udzielenia odpowiedzi
ha zapytanie.

j Wprowadzanie nowych klauzul

Kiedy piszemy w Prologu program, bedziemy chcieli wskaza¢ systemowi, jakich
klauzul ma uzywac oraz zadawa¢ do nich zapytania. Zaskakiwa¢ moze fakt, Ze w stan-
dardowym Prologu nie ustalono Jjednorodnegoygrppabil obieaim tego, wobec czego
rézne implementacje moga oferowad rézng graskumich iﬂaleﬁ?g_i?m ‘Pﬁﬁﬁe sposoby
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stosowane zwykle w réznych wersjach Prologu. Nowe klauzule mozna wpisywaé
z terminala lub nakazaé mu pobierac je z-przygotowanege wezesniej pliku. Z punktu
widzenia Prologu obie te operacje nie réznia sie od siebie, gdyz terminal jest po pro-
stu plikiem o nazwie user. Istnigje jeden podstawowy predykat whudowany, stuzacy
do dodawania klauzul: consult. Poza tym istnieje wygodny zapis pozwalajacy wczy-
tywaé klauzule z wielu plikéw: uzycie listy. Osoby zainteresowane dziataniem con-
sult i reconsult znajda wiecej informacji na ich temat w podrozdziale , Przetwarza-
nie programow” w nastepnym rozdziale. -

consult(X)

Predykat wbudowany consult stuzy do dodawania klauzul z pliku (lub wpisywanych
z klawiatury) tak, aby uzupefnialy klauzule juz w bazie danych istnigjace. Argumen-
tem tego predykatu musi byé atom okreslajaey nazwe pliku, z ktérego nalezy pobrag
klauzule; oczywiscie zasady tworzenia nazw plikéw zaleza od uZywanego systemu.
Oto przyklady celéw consult odpowiednich dla roznych systeméw operacyjnych:

?- cansultimyfile),

7- consult{’/usr/john/pl/chat"').
?- consult! W\ johmi\plvichat '),
7- consult! ' Vib:iorout.pl').

Warto spojrze¢, czy ktdras z powy2szych notacji jest sposobem zapisywania nazw pli-
kéw w uzywanym systemie. Znaki \ musza wystepowaé parami, jak zawsze w ato-
mach Prologu.

Jedli w pliku znalezione zostanie zapytanie, bedzie potraktowane jak kazde inne za-

pytanie. Zwykle nie ma sensu przeplatanie zapytan z nowymi klauzulami, chyba ze

definiowane s3 nowe operatory i wy§wietlane komunikaty pomochicze.

W przypadku czytania danych z wielu plikéw, jesli okaze sig, ze w jednej z klanzui
wystapit blad, mozna go poprawic bez koniecznodci ponownego wezytywania WsZyst-
kich plikéw. W tym celu wystarczy wykona¢ consult na pliku zawierajacym poprawny
zestaw klauzul kwestionowanego predykatu. Poprawne klauzule mozna wpisac z kla-
wiatury (przy uzyciu consult(user)) lub mozemy poprawi¢ plik, nie wychodzac z Pro-
logu, po ezym ponownie wywotac consult na poprawionym pliku. Oczywiscie pierw-
sze rozwiazanie pozwoli poprawi¢ zawarto$é bazy danych Prologu, ale w plikach blad
pozostanie! W podrozdzialee ,,Poprawianie blgdéw” w rozdziale 8. pokazemy, jak uzy-
wa sie consult podczas pisania programu.

Consult w opisanej powyzej postaci nie pozwala rozdziela¢ definicji predykatu na
wiele plikéw. Zwykle jest to ograniczenie naturalne, gdyz typowo wszystkie klauzule
Jednego predykatu trzyma si¢ razem. Jesli konieczne jest rozdzielenie tych klauzul
migdzy réine pliki, wigkszos¢ systeméw Prologu umoziiwia uprzednie zasygnalizo-
wanie takiej potrzeby, poza tym dostgpne moga byé predykaty podobne do consult,
obstugujace taka sytuacje.

Zapis w formie listy

Szereg implementacii Prologu obstuguje specjaing forme zapisu ulatwiajaca wyko-
nywanie consult, szczegdlnie gdy trzeba wezytaé wiele plikow. Wystarczy podaé na-
zwy wszystkich zadanych plikéw (jako atomy) na liscte i liste te podaé jako cel do
speinienia. Tak wigc zapytanie

?- [plikl,plik2, fred.1'.'bi11.2'].
jest rownowaine z zapytaniem:
1. consultiplikl), consult(plik2),
consult('fred.1'}, consult('bill.2*;.

Zapis w formie listy jest jedynie konwencja i nie zawiera zadnych dodatkowych moz-
liwodci wzgledem consult.

Sukces i porazka

Zwykle podezas wykonywania programu prologowego cel jest spetniany, jesti mozna
8o uzgodnic, i zawodzi, kiedy jest to niemozliwe. Istnigja dwa predykaty ulatwiajace
wskazanie spelnienia lub niespelnienia celu: sato truei fail.

true

Ten cel nigdy nie zawodzi. Nie jest on niezbedny, pdy2 klauzule i cele mozna tak
uporzadkowaé, aby jego uzycie bylo zbedne. Niemniej jednak, dla wygody programi-
stéw, zdefiniowano go.

fail

Cel fai1 zawsze zawodzi. Przydatny jest w dwéch sytuacjach: po pierwsze, w pola-
czeniu z ,o0dcigciem”, co byto opisane w rozdziale 4., w podrozdziale , Typowe zasto-
sowania odcigeia”, Nastepujace polaczenie celéw:

.1 fail,
pozwala powiedziec: , jesti doszedtes dotad, zrezygnuj z prob uzgadniania tego celu”.
Cata koniankcja zawodzi z uwagi na istnienie fail, zaé cel nadrzgdny zawodzi z po-
wodu odcigcia. Inne zastosowanie fail to przypadek, kiedy cheemy jawnie wskaza¢,
ze pewien cel ma generowaé kolejne rozwiazania przez nawracanie. Na przykiad
?- zdarzenie(X.Y), phh(Y), fail.
pokaze wszystkie zdarzenia z bazy danych z poprzedniego rozdziatu (i na koniec za-

wiedzie). Inne zastosowanie fail mozna zobaczyé w definicji retractall w podroz-
dziale . Przetwarzanie programow” rozdziatu 7,
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Klasyfikacja termow.

Tesli definiujemy predykaty, ktére maja potem byé uzyte z réznorodnymi argumenta-
mi, czgsto potrzebne jest rozrdznienie w definicji, co 2 poszezegblnymi rodzajami ar-
gumentéw moina zrobic. W najprostszym przypadku mozemy chcieé odréznié prze-
twarzanie atomu od przetwarzania liczby, mozemy tez inaczej obstugiwaé argumenty
ukonkretnione, a inaczej nieukonkretnione. Opisane dalej predykaty pozwalaja pro-
gramiscie natozyd takie warunki w klauzulach.

var(X)

Cel var(X} nie zawodzi, jesli X jest zmienng riewkonkretniong. Tak wigc przyktadowy
diatog moze wyglada¢ tak:

7- var(¥},

yes

?- var(23).

no

T-X =Y. ¥ =23, var(x).
no

Zmienna nieukonkretniona moze byé¢ czgscia struktury; przyktadami sg niezajete pola
w opisywanej w rozdziale 4, grze w kolko i krzyzyk, a takze niewypetnione czescei
posortowanego drzewa stownika z rozdziatu 7. Kiedy badamy tego typu struktury,
predykat var pozwala sprawdzi¢, co zostato juz wypelnione, a co jeszeze nie, Dzigki
temu mozna uniknaé ,,przypadkowego” ukonkretnienia zmienne), podczas gdy zamia-
rem bylo sprawdzenie jej wartogci, Na przyklad w drzewie stownika przed stworze-
niem nowego klucza chcemy wiedzie¢, czy dany klucz juz istnieje.

nonvar(X)

Cel nonvar (X} nie zawodzi, jesli X nie jest zmienng ukonkretniona. Predykat ten zatem
jest przeciwiefistwem var — mozna go zdefiniowaé nastgpujaco:

nonvar{X) :- var(xy, !, fail.
nonvar{_}.

atom(X)

Cel atom(X} nie zawodzi, jeli X jest atomem Prologu — oto przykiadowy dialog:

7- atom{23}.

no

?- atom(gruszki},

yes

7- atom( ' /us/chris/pl 123",
yes

?- atom("to jest taAcuch”).
no

?- atom(X).

no

7- atom(ksiazkalbronte,w w,X}).
no

number(X)

Cel number{X) nie zawodzi, jesli X jest liczba. W podrozdziale ,,Odwzorowywanie
struktur i przekszialcanie drzew” w rozdziale 7. pokazemy, jak predykatu tego uzywa
sig przy definiowaniu prostych wyrazen arytmetycznych, kiedy musimy wiedzieé, czy
mamy do czynienia z liczba.

atomic(X)
Cel atomic(X) nie zawodzi, jesli X jest liczba lub atomem. Predykat atomic mozna

zdefiniowad przy uzyciu atom inumber:

atomic{X) :- atom(X}.
atomic(X) :- number(X}.

Przetwarzanie klauzul jako termow

Prolog umozliwia programiscie modyfikowanie programu (klawzul uzywanych do spel-
niania celow). Jest to tym prostsze, ze na klauzule moina spojrzed jako na zwykle strok-
tury Prologu. Prolog zawiera predykaty wbudowane, ktore pozwalaja programicie:

¢ tworzyc strukturg reprezentujac klauzule w bazie danych,
+ dodawaé do bazy danych klauzulg zapisana jako taka struktura,
# usuwac z bazy danych klauzule zapisang jako taka stroktyra.

Wigkszosé operacji na bazie danych mozemy wykonaé korzystajac z opisywanych
predykatéw | standardowych operacji Prologu pozwalajacych tworzyé i rozktadaé
struktury. W rozdziale 7., w podrozdziale ,Uzycie bazy danych: random, gensym, fin-
dall” pokazujemy dodawanie i nsuwanie klauzul w ten sposdb.

Zanim zajmiemy si¢ odpowiednimi predykatami wbudowanymi, musimy wiedzie,
jak Prolog traktuje klauzule jako struktury, W przypadku Zwyktych faktéw struktura
jest po prostu odpowiednim predykatem z argumentami. Zatem fakt

Tubi{jan, X},

moze byé potraktowany jako struktura z funktorem lubi { dwoma argumentami, jan i X.
Reguia z kolei to struktura, ktorej funktorem jest :-, i ktéra ma dwa argumenty.
Funktor ten zdefiniowano jako operator infiksowy, pierwszy argument to glowa klau-
zuli, a drugi to jej tres¢. Zatem

Tubi (jan. X} :- Tubi(X.wino).
to tak naprawde
Ti-(tubi{Jan, X), Tubt(X, wino))

czyli najzwyklejsza struktura, Jesli w regule jest wigcej niz jeden cel, cele te wigze
funktor (,) (dwuargumentowy). Funktor ten takze jest operatorem infiksowym. Wobec
tego
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dziadek_babcia(X.Z] :- rodzic(¥, ), rodzicty, 2}

10
"._'(dziadek babcia(X.2), ' CrodziciX. Yy, rodzic(Y.2))

Trzeba tutaj odnotowaé, Ze W standardowym Prologu ponizsze predykaty wbudowane
moga nie wspéipracowac z niektérymi predykatami uzywanymi w program ie:

& clause (a takze narzgdzia takie jak 1isting) beda mogly znalezé klauzule
jedynie dla operatorow ,publicznych” (doktadna interpretacja tego okreslenia
zalezy od konkretnej implementacii Prologu, ale chodzi o to, e na praykiad
klauzul predykatow whudowanych nie mozna podejrzeé; programista moze
wptywaé na to, ktére jego predykaty beda publiczne™).

asserta, assertz iretract dzialajg jedynie dla predykatow zadekiarowanych
jako ,.dynamiczne”. Znowu chodzi tu o uniemozliwienie przypadkowej
zmiany definicji. Predykat jakis/4 mozna zadeklarowaé jako ,dynamiczny”
przez whaczenie w odpowiednim pliku nastgpujacego zapisu {whaczenie 10
musi sie odbyé przed definicja jak? 5/4, a jesli takiej definicji pie ma, przed
kodem uzywajacym asserta itd. }:

-

.- dynamic jakis/4.

W jednym wierszu mona zadeklarowaé dynamiczno$é wielu predykatow,
jedli tylko poda sig je w formie listy rozdzielanej przecinkami, na przyktad:

.- dynamic Jakis/é4. inny/3.

Oto predykaty stuzace do badania i modyfikacji klauzul.

listing(A)

Wigkszoéé systeméw Prologu porwala podejrze¢ zatadowaie Klauzule, choé standard te-
20 nie wymaga. Typowym rozwiazaniem jest uzycie predykat whudowanego 1isting;

spelnienie celu 1isting(A), gdzie zmienna A jest ukonkretniona atomern, powoduje, ¢
wypisywane 3 wszystkie klauzule predykatu o nazwie A. W ten sposdb mozna spraw-
dzi¢, jak aktualnie wyglada definicja wybranego predykatu. Dokladna posta¢ wyniku

zalezy od wiywanego systemu Prolagu. Trzeba pamigtad, Ze pokazane zostana wszystkic 3§

Klauzule, ktorych predykatem jest dany ator, niezaleznie od liczby argumentow. Uzycie
1isting pozwala czasem wykryé bledy w programie. Na przyklad w ponizszym dialogu
programista stwierdza, ze predykat reverse nie zostal zdefiniowany prawidiowo.

?- [test].

test consulted

yes

7. reverse((a.b,c.d3. X}

no

7. listingireverse).

reverse([].11}.

reverse([_44] 451, 38} :-
reverse{ 45, 47).
appenD(_47.§_441._38).

yes

Okazuje sig, z& nieprawidlowo zapisano atom append (jako appent).

clause(X,Y)

Spelnienie celu clause(X,Y) powoduje, ze X i ¥ dopaso i i
klauzali z bazy danych. X musi byé ukonkretnionapprzyvx?:xjirvrxﬁieejsarttz;1 (:y?éojgyl zt;iiu
byt _giléwp)_f funlktor klauzuli. Je$li zadne klauzuie nie zostang znalezione éei zawodz?
Jesli 1st1}|eje wiecej niz jedna pasujaca klauzula, Prolog wybierze pierws’za z nich zas;
przy prabach ponownego spetnienia tego celu wybierane beda nastepne klauzule. '

War}o zauwazy6, ze choé clause ma zawsze argument odpowiadajacy tresci reguty
to nie kazda klanzula ma tres¢. J.eéli tak nie jest, przyjmuje sig, ze tredcia jest true; ta-
k!e klauzule to ,,fakty"._]eéh % i Y sq w mniejszym czy wigkszym stopniu ukonk,ret-
nione, Lnrozlemy l\j\rySbZUklwaé wszystkie klauzule danego predykatu lub tylko te, ktore
majg okreélong liczbe argumentow, a takze wybieraé j iakiegos
wzorca. Oto przykiad: wybieraé argumenty pasujace do jakiego$

append([1.X.X).

append(CA|B]1.C.[A|D]} :- append(B.C.DY.
7- clausetappend(A.B,C),Y).

A=[], B=3, C= 3, Y=true ;

A=[_3| 41, B=_5, C=[ 3| 61, Y=append( 4,5, 6) :
no

Predykat clause jest bardzo wainy w / i i
przypadku tworz )
badaé lub wykonywac inne programy. P <nia programov, kidre maja

asserta(X), assertz(X)

Predykaty asserta i assertz pozwalaj

edy ja doda¢ do bazy danych nowe klauzule. Oba

dnfaﬂ tak samo, t.yl_e ze asser.ta dodaje klauzule na poczqzez bazy danych, a assertz

n{‘f oniec. Najlatwie] to zapamieta¢, gdy uzmyslowimy sobie, ze a jest pierwsza litera

:ta?b:;z,‘ a zb— ostatm;[.{w celu assertalX) zmienna X musi byé ukonkretniona do-
ecznie, aby mozna byl zapisa¢ ja jako ciause. Spro i i

by¢ znany funktor gléwny. ) prowadza sig f0 o (cg 26 must

Terzeba podlcresli.é, e dodawanie klauzuli do bazy danych nie jest wycofywane w przy-
Padku- pawracaria, jesli zatem uzyto asserta lub assertz, klauzule t¢ mozna uslfmqé
jedynie jawnie (za pomoca retract). Przyklady uzycia asserta znajduja si¢ w nastep-
nym rozdziale, w podrozdziale ,,Uzycie bazy danych: random, gensym, findall”. ®

retract(X)

Predykat wbudov_vany retract umozliwia programowi usuwanie klauzul z bazy danych
Predykat ten ma jeden argument odpowiadajacy termowi, ktérego klauzule sq szukane.
Term musi by¢ ukonkretniony w dostatecznym stopniu, aby mozna byio okresli¢ klau-.
zulg (jak w _przypad_ku asserta, clause i innych). Przy prébie speinienia celu re-
tract () zmienna ¥ jest dopasowywana do pierwszej pasujacej do niej klauzuli z b

danych,_ nastepnie klauzula ta jest usuwana. Przy prébie ponownege spefnienia caez]z
wyszukiwana jest nastgpna klauzula i jesli zostanie znaleziona, caty proces jest po-
wtarzany. Trzeba pamigtaé, Ze po usunigeiu klauzula nie jest z ;Jowrotem wstawia[;a
nawet podczas nawracania. Jesli nie mozna znaleZé klauzuli asujgcej do klauzul:
przeznaczonej do usunigcia, retract zawodzi. pasiase l



114

Prolog. Programowanie

Jako ze argument ¥ jest dopasowywany do usuwanej klauzyli, mozna sprawdzic, co
dokiadnie jest usuwane, o ile tylko X ma nieukonkretnione zmienne. Dzigki temu
mozemy uzy¢ retract do zasymulowania clause. W ten sposéb korzystamy z re-
tract w definicji gensym (podrozdzial »Uzycie bazy danych: random, gensym, fin-
dall” w rozdziale 7.).

Tworzenie skiadnikow struktur
I sieganie do nich

Kiedy chcemy siggna¢ do jakiejs struktury Prologu, po prostu odwotujemy si¢ do od-
powiedniej czesci tej struktury. Jeli jednak predykat musi obstuzy¢ duzo réznych
struktur pojawiajacych sig jako argumenty, zwykle podaje si¢ osobne klauzule dla kaz-
dego rodzaju struktur. Dobrym przyktadem Jest rézniczkowanie symboliczne z roz-
dzialu 7.: mamy-osobne klauzule dla funktorow +, -, * i tak dalej. Przewidzielismy,
jakie struktury moga wystapi i przygotowaliémy odpowiednie klauzule.

Crasami jednak nie mozna przewidzied, jakiego rodzaju struktury mogg sie pojawic.
Dzieje sig tak na przyklad kiedy piszemy program eleganckiego wydruku prezentujacy
struktury Prologu z weigeiami, podzielone na wiersze (o takim programie obstuguja-
cym listy méwili$my juz w rozdziale 5.),

Przyktadowo, efegancki wydruk termu
ksiazkatb29. autor(bronte,enily) .wh)
moze wygladac nastepujaco:

ksiazka
b29
autor
bronte
emily
wh

Wazne jest to, Ze program moze przetwarzat dowolne struktury. Mozna byloby oczywi-
Scie tworzy¢ osobne klauzule dla wszystkich mozliwych funktoréw, ale jest to fizycz-
nie niemozliwe. Do tego typu zadan uzywa sie predykatéw wbudowanych aperuja-
¢ych na dowolnych strukturach. Opiszemy niekire z tych predykatéw: functor, arg
i=... Opiszemy tez predykat operujacy na atomach, atom_chars.

functor(T,F,N)

Predykat functor zdefiniowano tak, ze functor{T.F.N) oznacza, e T jest strukiurg
z funktorem F z N argumentami. Tego predykatu uzywa si¢ w dwojaki sposob. T moze
by¢ ukonkretnione; cel zawodzi, jesli T nie jest atomem lub struktura. Jesli T jest ato-
mem lub struktura, to F jest funktorem T, zas N jest liczba argumentéw. W takim wy-

padku atom uwaza si¢ za strukturg bez zadnych argumentow. Oto przyklady uzycia

predykatu functor:
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?- functor{f(a,5.g(Z)),F.N).
=23 F=f N=3

?- functor(a+b,F,N).
F=+ N=2

?- functor{[a,b.c].F N}.
F=_., N=2

?- functor{gruszka F N},
F = gruszka, N = 0

?- functor({[a.b.c],'."' 3).
no

?- functor{[a.b.c].a.2).
na

Zanim przejdziemy do nastgpnego predykatuy, arg, Zastandwmy si¢ nad innym zasto-
sowaniem functor — polega ono na tym, ze pozostawiamy wolny (nieukonkretniony)
pierwszy argument, 7. Wtedy ukonkretnione musza by¢ oba pozostale argumenty,
funktor i liczba argumentéw tego funktora. Cel tego typu nigdy nie zawodzi, za$ T zo-
stanie vkonkretniony strukturg z podanym funktorem i okreglona liczba argumentow.
fest to zatem metoda budowania dowolnych struktur, Argumenty tak budowanych
struktur s zmiennymi nieukonkretnionymi, zatem takie struktury pasuja do wszyst-
kich innych struktur majgcych taki sam funktor i tyle samo argumentéw.

Typowym zastosowaniem predykatu functor jest budowa nowych struktur jako ,ko-
pii” struktur istniejacych, przy czym argumenty majg byé njeukonkretnione. W tym
celu wiadnie zdefiniujemy predykat kopiuj:

kopiuj(Stara, Nowa) :- functor(Stara.F,N), functor{Nowa ,F ).

Mamy tu dwa sasiadujace ze soba cele functor. Jeéli cel kopiuj ma ukonkretniony
pierwszy argument, a drugi nie, pierwszy cel functor bedzie tez miat ukonkretniony
pierwszy argument. Wobec tego £ i N zostang ukonkretnione nazwa funktora i liczba
Jjego argumentéw na podstawie przekazanej struktury. W drugim celu functor mamy
w takim wypadku do czynienia z drugim sposobem jego uzycia; pierwszy argument
nie jest ukonkretniony, wice na podstawie wartosci F | N zostanie zbudowana struktura
Nowa. Struktura ta ma taki sam funktor i tyle samo argumentdw, co struktura Stara, ale
argumenty s3 zmiennymi nieukonkretnionymi. Tak wige dialog moze wygladaé na-
stgpujaco:

?- kopiud(zdanie(to(rz(jan)y,cziczeka)) . X},

X = zdanie(_23,_24)

Definiujac w rozdziale 7. predykat consult, uzyjemy celdw functor, podobnie jak to
pokazalismy tutaj.

arg(N,T,A)

Uzywajac predykatu arg jako celu zawsze musimy ukonkretnié dwa jego pierwsze ar-
gumenty. Predykat ten pozwala sigpnaé do wybranego argumentu struktury. Pierwszy
argument arg wskazuje, kiory argument nas interesuje. Drugi argument to struktura,
kt6rej argument wybieramy, Prolog odnajduje odpowiedni argument struktury i stara sig
dopasowaé go do trzeciego argumentu arg, wige arg(N, 7. A} nie zawiedzie, jesli N-tym
atgumentem T jest A, Przyjrzyjmy. sig kilku przyktadom:
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7- arg(2.krewny(jan,matkaljanina)) X}.
X = matka(janina}

7- arg(l.av(b+c) . X).

X=a

?- arg(2.{a.b.¢c1.X).

X = [b.c]

?- argll,a+{b+c),b).

no

Predykatu arg uzyjemy w definicji podstawienia w podrozdziale »Odwzorowywanie
struktur i przeksztalcanie drzew” rozdziatu 7.

Czasami uzywa sig functor i arg, kiedy znane sq rodzaje struktur, jakie moga wysta-
pi¢ — na przyklad wéwczas, gdy argumentéw jest tak duzo, ze niewygodne jest wy-
pisywanie ich za kazdym razem. Przyjrzyjmy sie na przyktad strukturom opisujacym
ksiazki: mamy argumenty opisujace tytuf, autora, wydawce, date wydania i tak dalej.
Zatdzmy, 2e struktura ma tacznie czternadcie argumentéw. Mozemy zapisaé nastgpu-
Jace definicje:

czy_to ksiazkatksiazka(

tytultksiazka(T._, . ., , , , .,

autor{ksiazka{_.A._,_. . ., . |

Te same definicje mozna bytoby zapisaé znacznie wygodniej:

czy to_ksiazka(k) :- functor(X ksiazka, l4).
tytul (X, Ty :- czy_to ksiazka(X). arg(1.X,T).
autor(X,A) :- czy_to ksiazka(X). arg{2.X.A).

X=.1

Predykaty functor i arg pozwalaja tworzy¢ argumenty dowolnych struktur i siegaé do
nich. Predykat =. . (nazywany tez univ) stanowi dla nich alternatywe szczegdlnie wy-
godna, kiedy interesuja nas wszystkie argumenty jednoczesnie, w formie listy argu-
mentéw. Predykatu tego mozna tez uzyé, kiedy na podstawie listy argumentéw cheemy
stworzy¢ strukture. X =., L oznacza, ze . jest lista skladajaca sie z funktora ¥ i ar-
gumentéw X", Korzystajac z tego predykatu, mozemy tworzyé dwa rodzaje celow, po-
dobnie jak w przypadku predykatu functor. Jedli argument X jest ukonkretniony, Prolog
stworzy na jego podstawie listg i stara sig ja dopasowac do L. Jesli z kolei X jest nie-
ukonkretniony, na podstawie listy tworzona jest odpowiednia struktura, W takim wy-
padku glowa listy L musi byé atomem, ktéry stanie sie funktorem X. Oto kilka przy-
kladow uzyeia -. .

?- fooia.b,c) =.. X,

X = [foo,a,b,c]

?- append([A{B].C.CAID]) = L.

A= 2, B= 3, C=_4,0= 5t =[append. [ 2| 31, 4,[_2, 511
7- [a.b.c.d] =.. L.

L=["."a,[b.cd]l.

7o (avby = L.

L = [+.,a.b].

7- {a+h) =. [+ X.Y].
X=a, Y=b

?- [a.bc.d] = [X.Y]
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£="_Y=[a(b.cdl]
T- X = {ab.c.d)
X = alb,c,dy.

?- % =.. [append, [a.bl.[c] [a.b.c]].
X = append([a,bl,[c],[a.b,c]}

Do przyktadéw uzycia predykatu =. . wrdcimy w rozdziale 7., w podrozdziale ,.Od-
wzorowywanie struktur i przeksztatcanie drzew”,

atom_chars(A,L)

O ile predykatéw functor, arg i =.. uzywa si¢ do tworzenia dowolnych struktur i do
korzystania z nich, predykat atom chars stuzy do przetwarzania atoméw'. Predykat
ten wiaze atom z lista znakéw sktadajacych sie na ten atom. Predykat ten moze byé
uzyty do sprawdzania, z jakich znakéw atom sie skdada lub do okreélenia atomu za-
wierajacego dane znaki. Cel atom_chars(a,L) interpretujemy jako ,znaki atomu A
w formie listy L, Jedli argument A jest ukonkretniony, Prolog tworzy listg znakow
i stara si¢ dopasowat ja do L. W przeciwnym razie Prolog na podstawie listy L tworzy
atom A. Oto kilka przykladéw uzyecia:

?- name{gruszka,X)

X =[g,ru,s,zk,a]

?- name(X,[g9,r,u,5,2.k.3].
X = gruszka

W podrozdziale ,,Dodatkowe warunki” w rozdziale 9. uzyiemy atom chars do siegania
w glab stow zapisywanych jako atomy. -

number_chars(A,L)

Predykat ten zachowuje sig tak jak atom_chars, ale jego dziatanie dotyczy liczb, a nie
atoméw. Jesli uzyjemy

?- atom_chars(['1",'2",'3" 1.

zmienna X zostanie ukonkretniona atomem ‘123", Jesli checemy otrzymaé liczbg, mu-
simy skorzysta¢ z number_chars; oto kilka przykladéw uzycia:

7- number_chars(123.5.X).
X={'1",'2','3",".','5"]

?- number_chars(X(,['1",°2".'3']}.
X =123

To, jaki dokladnie ciag cyfr zostanie podany, zalezy od implementacji; na przyklad 23
moze zostat zwrdcone jako [2°,'3','.".'0"]. Predykat ten zapewne czgécie) jest
uzywany do wyznaczania liczb na podstawie ciagu znakéw. Z rumber chars skorzy-
stamy w definicji gensym w rozdziale 7.

‘w nicktdrych implementacjach Prologu nie ma predykatu wbudowanego atom_chars_ a zamiast niego
jest name, dzialajacy podobnie jak atom_chars i number chars.
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Wplyw na nawracanie

Istnieja dwa predykaty wbudowane, ktére wyplywaja na normalne dzialanie Prologu
pedezas nawracania. Qdciecie, |, uniemozliwia ponowne spefnienie celdw, za$ repeat
tworzy nowe punkty nawracania tam, gdzie ich wezesniej nie bylo,

I

Na symbol odcigeia mozna patrzeé jako na predykat whudowany zatwierdzajacy
pewne wybory dokonane przez interpreter Prologu. Wigcej na ten temat powiedzieli-
$my w rozdziale 4. i nie bedziemy tutaj tego powtarzac.

repeat

Predykat wbudowany repeat to dodatkowa metoda generowania wielu rozwiazan
przez nawracanie. Wprawdzie jest to predykat wbudowany, ale latwo mozna go zde-
finiowa¢ jako;

repeat.
repeat :- repeal.

Jakie znaczenie ma wstawienie repeat. do ktorejs z regut? Cei taki oczywidcie nie za-
wiedzie, a to dzigki pierwszej klauzuli repeat. Po drugie, jesli w trakeie nawracania
dojdziemy do repeat, Prolog bgdzie magl podja¢ poszukiwanie rozwiazania alterna-
tywnego — uzyta zostanie druga klauzula. Wygenerowany zostanie kolejny cel repeat,
nastapi uzgodnienie pierwszej klauzuli tego nowego celu i mozliwe bedzie przejécie
dalej. Pe ponownym nawrocie predykat repeat zostanie uzyty tak samo, jak to opisa-
liémy przed chwila. Predykat repeat moze by¢ wykonywany dowolnie wiele razy.
Wario zwrécié uwage na to, ze istotna jest kolejnosé klauzul — co by sie stalo, edyby
Jje zamienic?

Po co w ogole uzywaé celu, kedry przy nawracaniu zawsze Jest uzgadniany? Dzieki
temu mozna generowac nowe rozwigzania takze w regulach, kiére same w sobie takich
rozwigzan juz nie maja, a w ten sposob mozna generowac coraz to nowe wartosc),

Przyjrzyjmy si¢ wbudowanemy predykatowi get_char, opisanemu w rozdziale 5. Kiedy
Prolog usituje spetnic¢ cel get_char(X), pobiera nastgpny znak (literg, cyfre, spacjg lub
cokolwiek innego)} i przypisuje ten znak zmiennej X, Jesli znak pasuje do ¥, cel jest
uzgodniony, w przeciwnym razie get_char zawodzi. Nie ma zadnych punktéw wyboru.
Predykat get_char zawsze pobiera Jjeden nastgpny znak. Przy kolejnym wywolaniu
Znowu zostanie odezytany jeden znak, ale znéw nie bedzie punktu wyboru. Mozemy
zdefiniowad jednak predykat rowy_get:

nowy Qet(X) -- repeat, get char{y).
Predykat nowy_get ma te wlasciwosé, ze generuje wartodcei kolejnych znakéw jako

rozwigzania alternatywne. Dlaczego? Kiedy pierwszy raz wywotujemy nowy_get (X,
podeel repeat jest uzgadniany i tak samo uzgadniany jest get_char(X), Podczas nawra-

cania najblizszym punktem wyboru jest repeat, wiec Prolog ,.zapomina™ o wszystkich -
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wezedniejszych ustaleniach i znéw uzgadnia repeat, nastgpnie ponownie wywoluje
get_char(X). Teraz odczytywany jest znak nastepujacy za znakiem odczytanym po-
przednio, X przybiera nowa wartosé.

Mozemy wykorzystac nasz predykat nowy_get w innym przydatnym predykacie, ktéry
pobija¢ bedzie dane wejsciows, poki nie zostanie znaleziony czarny znak. Kiedy Prolog
natknic sig na cel get_non_space(X), bedzie odczytywat kolejne znaki tak dhugo, az
znaleziony zostanie czarny znak {czyli nie spacja). Wtedy podejmowana jest proba
uzgodnienia kodu znaku z X. Mozemy zapisa¢ podobny predykat nastepujaco:

get non_space!®y - nowy get(X}, \+X = '

Co sig zatem dzieje, kiedy probujemy spehi¢ cel get_non_space(x)7 Przede WsZyst-
kim, nowy_get (X) depasowuje X do nastgpnego odczytanego znaky. Jegli wartosé ta jest
réwia ' ', nastepny cel zawodzi i nowy_get generuje nastepny znak jako mozliwe
rozwigzanie. Ten nowy znak tez jest pordwnywany z * °, i tak dalej. Kiedy znalezieny
zostanie w koficu czamy znak, poréwnanie si¢ powiedzie i jako wynik get_non_space
zwrbcony zostanie odezytany znak.

Cwiczenie 6.1. Powyzsza definicja get nie zawsze zadziala, Jjedli wywolany zostanie
cel get_non_space(X), w ktérym argument ¥ bedzie juz ukonkretniony. Dlaczego?

Niedogodnoscia zwiazang z repeat jest to, ze zawsze istnieje w tym predykacie punkt
nawrotu, wige niemozliwy jest nawrdt przed ostatnie repeat, chyba ze zostanie od-
powiednio uzyte odcigcie. Z tego powodu powyzsza definicje nalezy zmodyfikowat
nastepujaco:

nowy_get (X} :- repeat, get_char(X).

get_non_space(X} :- nowy_get(X), \+ X ="' ' 1

Zauwazmy, e definicja ta nadal dziala tylko wiedy, gdy argument ¥ predykatu get_
non_space nie jest ukonkretniony. Z uwagi na problemy Zwigzane Zz nawracaniem
przez repeat, przy kazdym uzyciu nowy_get trzeba zatroszezy¢ sie o odcigeie tego
predykatu najszybciej, jak to mozliwe.

Tworzenie celow ztoZzonych

Jesli reguly i zapytania maja postaé X -- Y lub ?- Y, term ¥ moze by¢ pojedynczym
celem lub koniunkcja celow, albo tez alternatywg. Poza tym celami moga by¢ zmienne,
mo2e wystepowal takze zaprzeczenie celéw, not. Predykaty opisane w tym podroz-
dziale umozliwiaja tworzenie zlozonych celow.

X,Y

Operator , definiuje konjunkeje celéw. Operator ten przedstawiliémy w rozdziale 1.
Jesli X i Y sg celami, cel X , ¥ nie zawiedzie, jesli nie zawiedzie ¥ ani Y. Jesli X zosta-
nie uzgodniony, a ¥ zawiedzie, podejmowana jest préba ponownego uzgodnienia X.
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Jesli zawiedzie ¥, zawiedzie tez cata koniunkcja. Na tym wlasnie opiera si¢ nawraca-
nie. ,,,” jest wewngtrznie zadeklarowany jako prawostronnie aczny operator infikso-
wy, wige zapis X , Y , I jestréwnowazny z zapisem X , ( Y , Z ).

XY

Operator ; to alternatywa (fub) celdw. Jeéli X i Y sg celami, cel X ; Y nie zawiedzie,
jesli nie zawiedzie X lub Y. Jesli zawiedzie X, nastgpuje préba spelnienia Y. Jedhi za-
wiedzie tez ¥, zawodzi cala aitematywa. Operatora ; mozna uzyé¢ do zapisu alterna-
tyw w ramach tej samej klauzwii. Zatézmy na przyklad, Ze obiekt jest osoba, jedhi jest
Adamem lub Ewa lub ma matke. Mozemy to zapisa¢ w jednej regule nastepujaco:

os0balX) - Oi=adam: X=ews: matka(X.Y)).

W regule tej wskazalismy trzy mozliwosci. Jednak z punktu widzenia Prologu naste-
puje rozbicie na dwie alternatywy, z ktdrych jedna znowu rozbijana jest na dwie ko-
lejne alternatywy. Z uwagi na to, ze ; zadeklarowany jest wewngtrznie jako prawo-
stronnie taczny operator infiksowy, powyz2sza klauzulg nalezy odczytaé nastgpujaco:

osoba(X} - ', "(X=adam. °;'(X=ewa,matka(x,¥)) ).

Tak wigc pierwsza mozliwosé pelega na tym, ze X to adam. Druga mozliwogé, to albo
¥ 10 ewa, albe X ma matke.

Alternatywy mozna wstawia¢ wszedzie tam, gdzie mozna wstawia¢ inne rodzaje celow
Prologu. Dobrze jednak dodac nawiasy, aby uniknaé watpliwodcei zwigzanych z pota-
czeniem operatorow ; i .. Zwykle alternatywe mozna zastapié przez zapisanie kilku
faktéw i regut, ewentualnie zdefiniowanie dodatkowego predykatu. Przykiadowo, po-
wyzszy predykat jest réwnowazny z nastepujacym:

osobaladam}.

osoba{ewal.
osoba(X) :- matka{X,¥Y).

Ta wersja jest blizsza temu, do czego si¢ przyzwyczaitismy, i jest fatwiejsza do zin-
terpretowania. Nie zaleca si¢ nadmiemnie eksploatowad ;. W rozdziale 8. przedstawi-
my kilka ostrzezefi demonstrujacych, jak uzycie $rednika (;) moze prowadzi¢ do nie-
czytelnosci programdw.

call(X)

Zaklada sig, ze X jest ukonkretnionym termem, ktory moze zostaé zinterpretowany ja-
ko cel. Cel call(X) nie zawiedzie, jeéli nie zawiedzie X | zawiedzie, jest zawiedzie
préba spetnienia X, Na pierwszy rzut oka predykat call moze wydawac si¢ zbedny, bo
czy? sam argument call nie méglby byé po prostu cclem? Na przykiad cel

. cali{member{a. X}y, ...
mozna byloby zastapié

. memberda. k). ...

Jesli jednak tworzymy cele za pomoca predykatu =. . lub jemu podobnych, mozna
wywolaé cele majace funktor nieznany w chwili tworzenia programu. Na przyktad
w definicji consult w podrozdziale ,Przetwarzanie programéw™ rozdziatu 7. chee-
my mieé mozliwoéé traktowania dowolnego termu zza ?- jako celu. Zaktadajac, ze
P, X iY s ukonkretnione odpowiednio jako funktor i argumenty, mozemy uzy¢ call
nastepujaco:

2= [POXYY, callid), L
Powyzszy wiersz mozna potraktowac jako pewnego redzaju wywolanie, ktére jest
niezgodne ze skfadniq standardowego Prologu, uzywang w tej ksigzce:

L PR

+ X

Predykat \+ (czytany jako not) zadeklarowany zostat jako cperator przedrostkowy.
Zaklada sie, ze argument X jest ukonkretniony termem, ktory moze zostaé zinterpre-
towany jako cel. Cel \+ X jest uzgadniany, jesli X zawodzi | zawodzi, jedli ¥ mozna
uzgodni¢. Przez to \- dziata podobnie jak call, ale odwrocona jest interpretacja
uzgodnienia i zawiedzenia. Czym rédinia sig ponizsze zapytania?

7- member(X,[a.b.c]), write(X}.
7- v+ \+ member(X.[a.b.c1), write(X).

Mozna bytoby zgadywag, Ze niczym, gdyz w drugim zapytaniu
member( X, {a,b.c]) nie zawodzi, wiec
v+ member (X, [a.b.c) zawodzi, zatem
\+ \+ member(¥.[a.b.c]) nie zawodzi.
Czgsciowo jest to prawda, ale pierwsze zapytanie spowoduije Wypisanie atomu 3, a dru-

gie spowoduje wypisanie zmiennef nienkonkretnione/. Oto co sig dzieje przy probie
uzgodnienia pierwszego celu drugiego z powyzszych zapytan:

1. Cel member nie zawodzi, X ukonkretniane jest termem a.

2. Préba uzgodnienia pierwszego \+ zawodzi, gdyz cel member, argument
naszego \+, nie zawodzi. Wobec wszystkich zmiennych wycofywane
jest ukonkretnienie, w szczegdlhosci zwalniana jest zmienna X.

3. Podejmowana jest proba uzgednienia drugiego celu \+, préba ta si¢ udaje,
gdyz argument \+, czyli \+ member{. . .), zawiodt. Niemniej jednak X
pozostaje nieukonkretniona,

4. Nastepuje proba uzgodnienia celu write, ale zmienna X jest nieukonkretriona.
Zgodnie z opisem w podrozdziale ,, Wejécie i wyjscie”, Zmienna ta jest
pokazywana w specjalny sposéb.
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Rownosé

W tym podrozdziale zajmiemy sig pokrétce réznymi predykatami pozwatajacymi po-
réwnywad i zréwnywac obiekty,

X=Y

Kiedy Prolog natyka sig na cel X = ¥, stara sie zréwnad X i Y dopasowujac je do siebie.
Jesli jest to mozliwe, cel jest uzgodniony (przy tym X i Y moga zosta¢ bardziej ukon-
kretnione). W przeciwnym razie cel zawodzi. Doktadniej zagadnienie to oméwiliémy
w podrozdziale ,,Réwnoé¢ i dopasowywanie” w rozdziale 2, Definicja predykatu réw-
nodci wyglada nastepujaco:

X=X
Warto sprébowa¢ samemu zrozumie¢, jak taka definicja dziata.
X ==

Predykat == powoduje znacznie dokladniejsze poréwnanie niz =. Jegti nie zawodzi %
== ¥, to nie zawiedzie tez X = ¥, ale nie odwrotnie. Predykat == znacznie dokladnisj
analizuje zmienne. Predykat = traktuje zmienng nieukonkretniong jako réwna dowol-
nej wartosci, za$ dla predykatu == zmienna nieukonkretniona jest rébwna jedynie
zmiennej z nia zwigzanej, Tak wigc otrzymujemy nastepujace odpowiedzi:

- X ==Y,

no

oo X ==X,

A= 23

7o A=Y, X==Y.

X= 23, Y= 23

?- append([A|B].C) == append(X.¥).

no

?- append([A|B},C) == append([A|B].C}.
A= 23, B= 24, C= 25

Wejscie i wyjscie

Predykaty pozwalajace odezytywad | zapisywaé znaki i termy oméwilismy juz w roz-
dziale 5, teraz jeszcze je krotko przypomnimy.

get_char(X)

Cel get_char(X) nie zawodzi, je§li X mozna dopasowac do nastepnege znaku z bieza-
cego strumienia wejiciowego. get_char moze by¢ uzgodniony tylko raz (nie moma
£0 uzgodni¢ ponownie). Operacja przejscia do nastepnego znaku jest nieodwracalna
podczas nawracania, gdyz znaku nie mozna z powrotem wstawi¢ do strumienia wej-
Sciowego.

read(X)

Cel ten odezytuje nastgpny term z biezacego strumicnia wejéciowego, nastepnie do-
pasowuje ten term do X. read uzgadniany jest tylko raz. Odczytywany term musi by¢
zakoniczony kropka, kidra nic jest czescia tego termu, oraz przynajmniej jednym zna-
kiem niedrukowalnyr. Kropka jest usuwana z biezacego struntienia wejsciowego.

put_char(X)

Cel put(X) wypisuje do biezacege strumienia wyjsciowego znak X. put moze byé
uzgodniony tylko raz. Jesli argument X nie jest ukonkretniony, wystepuje blad.

nl

Wypisuje do bietacego strumienia wyjéciowego sekwencje powodujacg przejicie do
nowego wiersza. Wszystkie dalsze znaki sg wyswietlane lub drukowane w nastepnym
wierszu. nl moze by¢ uzgodniony tylko raz.

write(X)

Cel write(X) powoduje zapisante termu X do biezacego strumienia wyjsciowego, write
moze by¢ uzgedniony tylko raz. Wszystkie zmienne nieukonkretnione pojawiajace sie
w X wypisane sa jako jednoznacznie ponumerowane zmienne, kidrych nazwy zaczy-
najy sig od podkredlenia — na przyklad _239. Jesli jakie$ zmienne sq ze soba powia-
zane, maja taki sam numer. Predykat write podczas pokazywania termu uwzglednia
deklaracje operator6w, wige na przykiad operatory infiksowe beda pokazywane mig-
dzy swoimi argumentami,

write_canonical(X)

Predykat write_canonical zachowuje sig tak samo jak write, ale nie ywzglednia de-
klaracji operatoréw: w jego przypadku przy wy$wietlaniu struktur najpierw pokazy-
wany jest funktor, a za nim lista argumentéw ujetych w nawiasy.

op(X,Y,Z)

Cel op pozwala zadeklarowac operator o priorytecie X, potozeniu i Tacznoscei okreslo-
nych argumentem Y i 0 nazwie Z. Polozenie i facznoéé wyrazane sg jednym Z poniz-
szych atomdw:

fx fy xf yf xfx xfy yfx yfy

Jedli deklaracja operatora jest poprawna, op nie zawodzi. Wigcej informacji na ten
temat znajduje si¢ w rozdziale 5., w podrozdziale ,,Deklarowanie operatoréw”.
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Obstuga plikow

Wyliczanie wyrazen arytmetycznych

Predykaty umozliwiajace zmiang hiezacych strumieni wejSciowego i wyjsciowego
omowili§my w rozdziale 5., teraz krétko je przypomnimy.
open{X,Y,Z}

Cel ten otwiera plik o nazwie X (atom). Tedli ¥ ma wartosé read, plik jest otwierany do
czytania, w przeciwnym razie plik jest otwierany do pisania. 7 jest ukonkretniane spe-
cjainym termem bedacym nazwa strumienia, kiérego nalezy uzywad podczas odwo-
tywania sig do pliku. Jegli X nie jest ukonkretione lub jest nazwa nieistniejacego pliku,

wystepuje blad.
close{X)

Predykat uzywany do zamknigcia strumienia o nazwie X, Strumien staje sig niedostgpny.

set_input({X)

Ustawia biezacy strumief wejéciowy na stromien wskazany przez X. X jest termem
zwracanym jako trzeci argument open lub atomem user_input, nakazujaeym pobiera-

nie danych z klawiatury.
set_output(X)

Ustawia biezacy strumiefi wyjéciowy na strumief wskazany przez X. X jest termem
zwracanym jako trzeci argument open lub atomem user_output, nakazujacym wypi-

sywanie danych na monitorze.

current_input(X)

Cel jest uzgodniony, jedli nazwa biezacego strumienia wejéciowego pasuje do X, a za-
wodzi w przeciwnym razie.

current_output(X)

Cel jest uzgodniony, jesli nazwa biezacego strumienia wyjciowego pasuje do X, a za-
wodzi w przeciwnym razie.

Arytmetykg Prologu omawiali$my juz w rozdziale 2., teraz podsumujemy uzycie
predykatu is 1 przypomnimy dostgpne funktory stuzace do budowy wyrazen aryt-

metyeznych.

XisY

Argumem Y musi by¢ ukonkretniony struktura, ktéra mozna zinterpretowaé jako wy-
;&Z?n'le aryimetyczne zgodne z opisem z podrozdziatu LOperatory” w rozdziale 2

ajpierw struktutja gdpowmdamca ¥ jest wartoéciowana w celu okreslenia jej wynikr;
— llCZb){ ca}'kowmej. Wynik jest dopasowywany do X i w zaleznosci od tego, czy do-
pasowanie si¢ uda, caty cel zawodzi lub nie. W strukturze wystepujace] p;) prawej
stronie 15 mozna uzywaé nastgpujacych operatorow: :

X+Y

giiiztor Rlodawania, Przy wartos',‘ciowaniu go predykatem 15 daje sumg swoich argu-
w. Argumenty musza byé liczbami lub strukturami dajacymi w wyniku liczby.

X-Y
Operator odejmawania. Przy wartoéciowaniu go predykatem 15 daje réznicg swoich

argumentow. Bh : ST .
lifzby. ntéw. Argumenty musza by¢ liczbami lub strukturami dajacymi w wyniku

X*Y
Operator mnozenia, Pr sci i
. Przy wartosciowaniu go predykaiem is daje iloc i
cic . zyn swoich ar-
gumentdw. Argumenty musza by¢ ticzbami jub strukturami dajacymi w wyniku liczby.

X/yY

g);?:r;:jor dzielc?nia zmiennoprzecinkowego. Przy wartosciowaniu go predykatem is
N Jé itoraz S\:‘VOICh argumentow (zwykle nie jest to liczba calkowita). Argumenty musza
vé liczbami lub strukturami dajacymi w wyniku liczby.

X/Y

g;)l-erator d.zielenia ca}kuwitoliczbowego. Przy wartosciowaniu go predykatem 1s daje
ot ;fz\(sxmch argumentow w fgrmte liczby catkowitej, najwigkszej liczby mniejszej
. Argumenty musza by¢ liczbami lub strukturami dajacymi w wyniku liczby.

XmodY

ko(fvili-?:l)i:: ;?Jr;c:feniadm_ofu!?. Przy wartodciowaniu go predykatem 1s daje resztg 2 cat-
bowego dzielenia swoich argumentéw. Argumenty musza by¢ liczbami
strukturami dajacymi w wyniku liczby. : ¢ A by¢ Hezbamt 1P

tf;c;.lz::eﬁg]ne timpleme'nta{:]i'e Prologu moga zawiera¢ dodatkowe operacje arytme-
e, np. potegowanie. W przykladach z tej ksiazki j i 5
kA oy i ksiazki uzywamy jedynie operatoréw
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Porownywanie termow

Predykaty pozwalajace poréwnywad termy omowilismy w rozdziale 2. Wszysikie one
sa dwuargumentowyini operatorami infiksowymi.

X=Y

Réwno$é opisana wezednie) w tym rozdziale, w podrozdziale ,,Rownoéc”. Operator
ten nie zawodzi, je$li dwa argumenty calkowitoliczbowe sa takie same.

X<Y

Predykat mniejszosci nie zawodzi, jesli lewy argument jest mniejszy od argumentu
prawego. Oba argumenty musza byé ukonkretnione.

X>Y

Predykat wigkszosci nie zawodzi, jesli tewy argument jest wigkszy od argumentu
prawego. Oba argumenty musza by¢ ukonkretnione.

X>=Y

Predvkat wigkszodci badz rdwnosci nie zawodzi, jesli lewy argument jest wiekszy od
argumentu prawego lub mu réwny. Oba argumenty musza by¢ ukonkretnione.

X=<Y

Predykat mniejszofci badZ réwnosci nie zawodzi, jesli lewy argument jest mniejszy
od argumentu prawego lub mu réwny. Oba argumenty musza by¢ ukonkretnione.
Warto zauwazy€, ze operator ten zapisywarly jest jako =< zamiast <~, dzigki czemu
mozna uzy¢ tego ostatniego jako operatora w ksztatcie strzaiki.

Poza tym w standardzie Prologu uwzgledniono predykaty pozwalajace pordwnywat j

dwa dowolne termy. Co jednak to ma oznacza¢ — czy na przykiad (X} jest mniejsze
od 1237 Zwykle pordéwnywane sg termy tego samego typu, na przykiad atomy (zobacz
stownik w formie drzewa, rozdziat 7.). Jednak czasami przydatne bywa poréwnywa-

nie takze roznych typéw danych. Oto zasady decydujace o tym, ktdry z danych terméw '

i Badanie dziatania Prologu

jest mniejszy:

¢ Wszystkic zmienne nieukonkretnione sa mnigjsze od wszystkich liczb
zmiennoprzecinkowych, te sa mniejsze od wszystkich liczb catkowitych, te sg
mniejsze od wszystkich atoméw, a te sa mniejsze od jakichkolwiek struktur.

4 W przypadku dwoch niepowiazanych zmiennych nieukonkretnionych zawsze
jedna z nich begdzie mnicjsza od drugiej (ktéra, zalezy juz od konkretnej
implementacji Prologu).

¢ Poréwnywanie liczb zmiennoprzecinkowych i catkowitych odbywa sig
zgodnie z intuicja.

4 Atom ~.iest mniejszy od innego, jesli wystepuje przed nim w zwyktym perzadku
stownikowym. Sciéle rzecz biorge, uporzadkowanie to zalezy od kodéw
makow, choé alfabet tacifiski zwykle jest uporzadkowany zgodnie z intuicja,

# Jedna struktura jest mniejsza od innej, jesli jej funktor ma mniej argumentdw,
Jedli dwie struktury maja tyle samo argumentow, mniejsza jest ta, ktorej
funktor jest mniejszy (funktory pordwnuje sig jak atomy). Fesli dwie struktury
maja tyle samo argumentow i takie same funktory, bada sig kolejno ich
argumenty: pierwszy z pierwszym, drugi z drugim i tak dalej.

Oto przyktady niezawodzacych perdwnan dowolnych terméw:

T-gd) B« FIXY).
7- f(Z.b) B fla,A).
7123 Be 124

7o 1235 B 2.

X@<yY

PredykaF nie zawodzi, jeéli jego lewy argument jest mniejszy od argumentu prawego
przy takim uporzadkowaniu, jakie opisano powyze;.

X@a@»yY

Predyka? nie zawodzi, jesli jego lewy argument jest wiekszy od argumentu prawego
przy takim uporzadkowaniu, jakie opisano powyzej,

X@a@»=Y

Predykat. nie zawodzi, jesli jego lewy argument jest wigkszy od argumentu prawego
przy takim uporzadkowaniu, jakie opisano powyzej lub jesli oba argumenty sa takie
same,

X @=<Y

Predykat_ nie zawodzi, jedli jego lewy argument jest mniejszy od argumentu prawego
przy takim uporzadkowaniu, jakie opisano powyzej lub jeéli oba argumenty s takie
same.

W tym podrozdziale opiszemy predykaty wbudowane, ktére umozliwiaja obserwacje
wykonywania programu. W standardzie Prologu nie ustalono odpowiedniego zestawu
predykatéw tego typu, predykaty wtaj wymienione maja shizy¢ jako prezentacja do-
stgpnych mozliwosei. Opiszemy jedynie predykaty wbudowane, za$ w rozdziale 8.
wigcej miejsca podwigeimy usuwaniu blgdow i $ledzeniu wykonywania programu,
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trace

Wynikiem uzgodnienia trace jest w{a{ézenie doktadnego raportowania wykonania
pregramu. Od tej chwili wszystkie cele programu bgda penerowaly informacje na
wszystkich czterech gtéwnych portach.

notrace

Uzgodniente cefu notrace powoduje wytaczenie dokladnego raportowanié wykony-
wania programu, choé nadal moze by¢ realizowane §ledzenie wynikajace z obecnosci
punktow §ledzenia wstawionych za pomoca predykatéw spy.

spy P

Predykatu spy uzywa sig, jesli konieczne jest zwrGcenie dokladniejsze; uwagi na cele
zawierajace wybrane predykaty. Na takich predykatach ustawia sie punkty sledzenia.
Predykat spy zdefiniowano jakoe operator prefiksowy, wigc argumentu nie trzeba uj-
mowac w nawias. Argament moze mieé¢ jedng z trzech postaci:

+ Atom. Punktami sledzenia stajq sie wszystkie predykaty o danej nazwie,
niezaleznie od liczby ich argumentéw. Gdyby zatem istniaty klauzule sort
z dwoma i trzema argumentami, zar6wno jedne, jak i drugie bylyby $ledzone.

¢ Struktura w formie Nazwa/Liczba, gdzie Nazwa to atom, a Liczba oznacza
liczbe argumentdw. Taki zapis oznacza nakaz §ledzenia predykatu o funktorze
Nazwa, majacego Liczba argumentow. Wobec tego cel spy sort/2 spowoduje
ustawienie punktow $iedzenia na dwuargumentewe klauzule predykatu sort.

# Lista. Lista musi by¢ zakonczona [ 1, kazdy element tej listy musi by¢
poprawnym argumentem spy. Prolog bedzie sledzit wszystkie punkty wskazane
na lidcie. Jesli zatem uzyjemy celu spy [sort/2.append/3], $ledzone beda
dwuargumentowe klauzule sort i trzyargumentowe klauzale append,

debugging

Predykat whbudowany debugging pozwala sprawdzi€, jakic punkty $ledzenia zostaly
ustawione, Pokazanie listy tych punktéw jest efektem ubocznym spetnienia celu de-

bugging.

nodebug

Cel nodebug powoduje usunigcie wszystkich punktdw sledzenia.

nospy

Tak jak spy, nospy jest operatorem prefiksowym. nospy dziala podebnie jak nodebug,
ale jest precyzyjniejszy, gdyz pozwala wskazaé, kidre punkty $ledzenia maja by¢ usu-

nigte. Tak wigc nospy [reverse/2,append/3] spowoduje usunigeie punktow $ledzenia
z dwuargumentowych klauzul reverse i trzyargumentowych klauzul append.

Rozdziat 7.
Przykiadowe programy

Kazdy podrozdzial tego rozdzialu poswigeimy innemu zastosowaniu Prologu. Warto
zapommat si¢ z kazdym z nich. Nie nalezy zanadto przejmowac sie, jegli niejasny be-
dzie cel stawiany przed programem z powedu nieznajomosei danego zastosowania —
na przyktad tylko osoby zaznajomione 2 rachunkiem rozniczkowym beda moghy do-
ceni¢ wagg przedstawionego rozniczkowania symbolicznego. Warto jednak takze ten
podrozdziat przeczytad, gdyz program wyznaczajacy symboliczne pochodne pokazuje,
Jjak mozna uzy¢ dopasowywania wzorca do przeksztalcania jednych struktur (wyrazei
arytmetycznych} w inne. Wazne jest zrozumienie zastosewanych technjk programo-
wania niezaleznie od ich konkretnego uzycia.

Mamy nadziej¢, ze niniejszy rozdzial zawiera dos¢ aplikacji, aby Zaspokoi¢ rozne gusta
naszych czytelnikéw. Oczywiscie wszystkie proponowane przyktady obejmuja zagad-
nienia, ktére ze swojej natury sg zgodne z filozofig Prologu, wobec czego na przyklad
nie pokazujemy, jak mozna wyliczy¢ przeplyw ciepla przez kwadratows rure z metalu.
Rozwigzanie takiego problemu w Prologu jest mozliwe, ale sita tego Jezyka nie ujaw-
nia si¢ w przypadku programéw, w ktorych konieczne jest robienie powtarzalnych
obliczeft na macierzach, Cheielibyémy omowi¢ duze systemy pisane w Prology, jak
chocby systemy uzywane w sztucznej inteligencji na przyktad do rozpoznawania jg-
zyka naturalnego. Niestety, w ksigzkach takich jak ta konieczne jest ograniczenie sig
do programéw mieszezacych sig mniej wigeej na jednej stronie oraz unjkanie progra-
mdw, kidre bedg interesujace jedynie dla waskiej grupy specjalistéw,

' f Sortowany stownik w formie drzewa

Zalé2my, ze mamy zestaw powiazanych ze soba danych, ktére chcemy w miare po-
trzeb pobierad. Na przyklad, w Slowniku jezyka polskiego mamy stowa powigzane z ich
definicjami, w sfowniku polsko-angielskim mamy slowa powiazane z ich odpowied-
nikami w jezyku angielskim. Wiemy juz, jak mozna taki stownik utworzyé: przy uZy-
ciu faktow.
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Gdybysmy cheieli stworzy¢ stownik zawierajacy informacje o osiagnieciach koni pod-
czas wyscigow w Anglii w 1938 roku, mogliby$my po prosul uzyc faktow wygrane(X. Y},
gdzie X byloby imieniem konia, a ¥ liczba gwinei zdobytych przez konia. Oto przykla-
dowy fragment takiej bazy danych:

wygrane{abaris, bB2).

wygrane(careful 17).

wygrane(jingling_silver,300}.

wygrane(maloja,3s6).

Gdybysmy cheieli dowiedzie¢ sig teraz, ite wygrat ko maicja, wystarczyloby zadaé
odpowiednie zapytanie:

7- wygrane{maloja. X},
X=386

Pamigtajmy, ze przeszukujac baze danych Prolog przeglada ja od paczatku do korca.
Oznacza to, e jesli nasz stownik jest utozony alfabetycznie, zostang szybko znalezione
informacje o koniu ablaze, a troche dhuzej bedzie trwalo szukanie informacji o koniu
z61tan. Wprawdzie Prolog potrafi takie informacie odszukaé znacznie szybciej niz
my zrobilibyémy to w papierowyn zestawieniu, ale nierozwazne jest szukanie od pe-
czatku danych o koniu, o ktérym wiemy, ze znajduje sig pod koniec zestawienia.

Wprawdzie Prolog projekiowano tak, aby szybko przeszukiwal bazg danych, jednak
nie zawsze szybkost ta jest zadowalajaca. W zaleznosei od wielkodci zestawienia i od
ilogci danych o poszezegolnych koniach, w pewnych sytuacjach oczekiwanie na od-
powiedz moze by¢ nieprzyjemnie diugie.

Opisane wyzej przyczyny — choé nie tylko one — spowodowaly, 2e informatycy tak
wiele czasu poswigeili zapisywaniu informacji w formie indekséw i sfownikéw. Sam
Prolog uzywa wewngtrznie tege typu struktur do przechowywania faktéw i regut, ale
czasami dobrze jest tez z tych metod skorzystaé w programie. Opiszemy jedna z ta-
kich metod zapisu stownika w fotmie posortowanego drzewa. Drzewo takie przeszu-
kuje sig szybke, poza tym moze shizyé jako ilustracja przydatnosci list,

Posortowane drzewo sktada sie ze struktur nazywanych wezlami, z ktérych jeden jest
wezlem poczatkowym calego drzewa. Kazdy wezel ma cztery sktadniki. Dwa elementy
zawierajg dane, jak w powyzszym predykacie wygrane. Pierwszy z tych elementow to
Kiucz, ktorego zawartos¢ decyduje o miejscu w stowniku (u nas jest to imig konia).
Drugi z nich moze zawieraé dowolne informacje, w naszym przykladzie jest 1o wiel-
ko$¢ wygrane]. Poza tym kazdy wezet zawiera ogon (podobny do ogena listy) wska-
zujacy wezel z kluczem munigiszym od klucza biezacego {alfabetycznie). Poza tym
kazdy wezet zawiera jeszcze jeden wezel, kibry wskazuje wezet z kluczem wiekszym
od klucza danego wezta.

Uiyjemy struktury wW(K, WP N}; w to skrot od wygrane, X oznacza konia (jest o atom),
W to wygrane w gwineach (liczba catkowita), P 1o struktura z poprzednim koniem
(,,mniejszym™), za§ N — z nastgpnym. Jesli nie ma struktur odpowiadajacych P i N, uZy-
jemy zmiennych nieukonkretnionych. Je$li mamy niewiele koni, edpowiedni stownik
w formie drzewa bedzie wygladal nastgpujace:
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Iw(massinga, 8§38, . );‘

F{braemar,? . _).] Fw(panorama, 158'L' .

w(nettleweed, 57%, _, .

Gdy zapiszemy te samg strukiure w Prologu, stosujac niewielkie weigcia, otrzymamy:

wiadela, 588, _. _)-l

wimassinga, 858,
w{braemar, 385,
wladela, 588, . 1,
R
w{panorama, 158,
winettieweed, 579, . ).
]

J.

Teraz, kiedy mamy tego typu strukturg, mozemy odszukiwaé imiona koni i spraw-
dzaé, ile gwinei konie te wygraly w 1938 roku. Struktura ma format wig W.P, N}, jak
pokazano to powyzej. Warunkiem kohcowym jest sytuacja, kiedy imig szukanego ko-
nia to K. W przeciwnym razie unzywamy predykatu mnieJszy pokazanego w rozdziale 3.,
aby podjaé decyzjg, kiéra palaz drzewa ma byé przeszukiwana rekurencyjnie: P czy N.
Korzystajac z takiego wlasnie opisu definiujemy predykat odszukaj, gdzie cel odszu-
kai(K.S.G) oznacza, z¢ kon k zgodnie ze struktura S wygrat 6 gwinei;
odszukaj(K, wiK,G._. ). Gy :-!
odszukaj(K, wiKl, ,Poprzedni. ), &) :-
K @< K1,
odszukaj{K,Poprzedni.G).
odszukaj(X, w(Kl,_,_.Nastepny). G) :-
K& Kl
odszukaj(K, Nastepny .G .

Uzywajac tego predykatu do przeszukiwania posortowanego drzewa, przede wszyst-
kim musimy sprawdzi¢ mniej koni, niz byloby to konieczne w przypadku przeglada-
nia listy od poczatku do kofica.

Predykat odszuka] ma pewng ciekawa wiasciwosé: jesli szukamy konia, ktorego w na-
szej strukturze nie ma, wszystkie informacje podane do cdszukaj w celu zostang W struk-
turze ukonkretnione. Na przyklad interpretacja odszuka] w zapytaniu

7- pdszuka](ruby_vintage,S,X).
jest nastgpujaca:

Stwdrz strukiure S, taka, aby kor ruby vintage byl powigzany z X,
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Wobec tego odszuka] wstawia nowe sktadniki do czgéciowo ukonkretnionej struk- Zaktadamy, Ze numery pokoi sq state, choé moga to by¢ liczby czy atomy — nie ma
tury, wige za pomoca kolejnych wywotatt odszukaj mozemy utworzyé caly stownik. £ to znaczenia. Najpierw rozwiazemy problem przeszukiwania pokoi na kartce papieru;
Na przyklad ‘ skorzystamy z predykatu member pokazanego w rozdziale 3. Przyjrzyjmy si¢ malemu

. odszukas(abaris. 4. 582) . odszuka)(naloda, X, 356). patacykowi — mamy jego plan, a pokoje sg oznaczone literami, jak na rysunkun 7.1.

Spowoduje ukonkretnienie ¥ posortowanymn drzewem zawierajacym dwie pozycje. To, ¥ .E?:: 2.::,:'1' SE; ‘ :; d c
Jak odszukaj dodaje i pobiera dane, mozemy wyjasni¢ korzystajac z przedstawionej] E episujace go fakty s T +
wiedzy o Prologu, wigc warto samemu popracowaé. Jeszoze tylko podpowiedz: kiedy did,e). LA b a
w koniunkeji celow uzywamy odszukai(K,$,G), zmiany w S obowigzujg jedynie tam, dic.d}. —L ...____,_I
gdzie S jest dostepna. gge- fi ‘ g

g.e).

Cwiczenie 7.1. Poeksperymentuj z odszukaj, aby sprawdzic, jak na ostateczny efekt
wptywa kolejnos¢ wstawiania elementdw. Czy na przykiad wstawienie koni w kolej-
nogei: massinga, braemar, nettleweed, pancrama da inmy wynik niz wstawienie ich
w kolejnogei: adela, braesmar, nettleweed, massinga?

Przeszukiwanie labiryntu

Jest ciemna, burzowa noc. Kiedy przejezdzasz przez opuszezony teren, samochéd sig
psuje. Okazuje sig, ze obok drogi jest wspanialy palac. Stajesz na jego schodach, pod-
chodzisz do drzwi — otwarte. Wchodzisz, rozgladasz sig w poszukiwaniu telefonu.
Jak nalezy porusza¢ sig po palacu, aby sig nie zgubi¢, a jednoczesnie mie¢ pewnosé,
ze odwiedzone zostang wszystkie komnaty? Jak znakei¢ najkrotszq droge do telefonu?
Wlasnie w takich sytuacjach przydatne sa metody przeszukiwania labiryntéw.,

W wieln programach komputerowych, takich jak wiasnie programy przeszukujace fa-
birynty, zapamigtuje sig wszystkie zebrane dotad dane 1 w razie potrzeby przeglada je.
Jesli na przyklad chcemy szuka¢ w patacu telefonu, warto mie¢ liste sprawdzonych do-
tad pokoi, aby nie krazy¢ stale po kilku tych samych. Jesli danego pokoju nie mamy
zanotowanego, dopisujemy go do pokoi odwiedzonych | wehodzimy do niego, i tak
dalej, az znajdziemy telefon. Metodg t¢ mozna nieco udoskonalié, czym zajmiemy sie
omawiajac przeszukiwanie graf¢w. Na razie jednak zapiszmy podstawowy algorytm,
aby$my wiedzieli, jak mamy postgpowac:

1. Podejdz do drzwi dowolnej komnaty.

2. Jesli numer tej komnaty jest na lifcie pokoi juz odwiedzonych, wréé do kroku 1.
Jesli nie ma zadnych innych drzwi, cofhij sig do poksju odwiedzonego ostamio
i tam wykonaj krok 1.

3. Jedli numeru komnaty nie ma na lifcie, umiesc ja tam,
4. Sprawdz, czy w pokoju jest telefon.

5. Jedli nie ma telefonu, wroc do kroku 1. Jesli telefon jest, to juz koniec
algorytmu — lista odwiedzonych pokoi zawiera $ciezke prowadzacg do niego.

Przerwy w éfcianach oznaczajg drzwi, za$ a 10 po prostu oznaczenie obszaru poza do-
mem. Drzwi facza a z b, c 2 d, f z ¢ i tak dalej. Fakt istnienia tych drzwi mozemy za-
pisaé jako fakty Prologu,

Informacje o drzwia.ch nie powtarzaja si¢ — wprawdzie moglibysmy stwierdzic, ze
apréez drzwi z pokoju g do e istnieja drzwi z e do g, ale nie dopisalismy faktu d(e,g).

Aby rozwigzac problem dwukierunkowosci drzwi, mogliby$my powtérzyé kazdy fakt d
dla kazdych drzwi ze zmieniong kolejnogcia argumentéw. Mogliby$my tez poinfor-
mowac program, 2¢ przez drzwi mozna przechodzié w dowolnym kierunku — i tg
wladnie mozliwos¢ wybrali§my.
Aby przej$¢ z jednego pokoju do drugiego, musimy stwierdzi¢ jedno z dwojga:

# Jestesmy w pokoju, do ktérego cheemy sie dostad.

# PrzeszliSmy przez drzwi i znowu powtarzamy sprawdzanie jednego z tych
dwoch przypadkéw (rekurencyinie).,

Weimy _pod uwagg cel go(X.Y,T), ktéry nie zawodzi, jeéli mozna przejié z pokoju X
do pokoju Y. Trzeci argument, T, to niesiony Przez nas skrawek papieru, na ktéryim
zapisujemy odwiedzone dotad pokoje.

Warunkiem koficowym przejécia z ¥ do Y jest fakt, e juz jestesmy w pokoju Y, czyli ¥
= Y. Opisuje to klauzula

golx. X, Ty.
Jesli nie mamy do czynienia z warunkiem koficowym, wybieramy jaki$ pokd] sasiedni,

niech to bq_dzie Z, i sprawdzamy, czy bylidmy w nim wczedniej, Jesli nie, uzywamy go
do przejcia z Z do Y i dodajemy 7 do listy. Klauzula ta ma postag:

9o(X. Y. T) - d(X.Z}, \+ member(Z.T}, go{Z.Y. [ZI1T]).
Klavzulg t opisowo mozemy scharakteryzowaé tak:

Aby przejéé z X do Y, nie przechodzac przez pokoje z listy T, musimy znalezé
drzwi z X do dowolnego Z spoza listy i przejéé z Z do ¥, dodajae to Z do listy.
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Regula ta moze zawies¢ na trzy sposoby. Po pierwsze, w X moze nie by¢ zadnych drzwi,
Po drugie, wybrane drzwi moga by¢ juz na ligcie. Po trzecie, nie mozemy przejic do ¥
z £, co sig okaze dopiero w dalszych wywotaniach rekurencyjnych. Jedli zawiedzie
pierwszy cel d(X 2}, zawiedzie go. Na najwyzszym poziomie {wywolaniu nierekuren-
cyjnym) oznacza to, e nie ismicje droga z X do Y. Na wszystkich nastgpnych pozio-
mach oznacza to konieczno$¢ cofnigeia sie i znalezienia innych drzwi.

Program w pokazanej postaci traktuje wszystkie drzwi jako wednokierunkowe”. Jesli
zatozymy, ze istnienie drzwi z a do b jest réwnowazne z istnieniem drzwi z b do a,
rrusimy rzecz t¢ wyraznie zapisaé. Zamiast duplikowaé fakty d z przestawionymi ar-
gumentami, mozemy dodaé nastepujaca regule:

gotk . X, 7).

QolX. Y, T) :- a(X,Z), \+ member(Z.T), go{Z.Y.[|T]).
QuiX.Y.TY - d(Z.X}, \+ member(Z,T). go(Z.¥,[2|T].

Mozemy tez uzyé predykatu ; (czyli alternatywy):
go(X. X, T).
golx. Y. T)
diX.2) ; d(Z.xX),
V+ member(Z,7),
golZ Y. [Z{Th.

Teraz przejdZmy do szukania telefonu. Zdefiniujmy cel jesttelefan(X), ktory nie
zawodzi, jeSli w pokoju X jest telefon, Jesli cheemy zaznaczyé, ze telefon jest w po-
koju g, dopisujemy do bazy danych po prostu fakt

Jesttelefonig).
Zalbzmy, e zaczynamy od pokoju 8 — mozemy nakazaé szukanie telefonu za pomocyg
zapytania:

7- gote X, [D), jesttelefon(X).
Zapytanie to nalezy do grupy zapytan ~generuf mozliwe odpowiedzi i sprawdzaj je™:
znajdowane s wszystkie pokoje, w ktéryeh méglby byé telefon, nastepnie sprawdza

sig, czy telefon tam faktycznie jest. Inna mozliwoscig jest uzycie najpierw celu jest-
telefon{X), a potem szukanie drogi do X:

?- jesttelefon(®), gola.X.[1).

Jest to metoda szybsza, ale opieramy si¢ w niej na tym, ze z gory wiemy, gdzie jest
interesujace nas urzadzenie.

Inicjalizacja trzeciego argumentu pusta lista oznacza, ze poszukiwanie zaczynamy od
pustej kartki. Mozna to oczywiscie zmieni¢ i zadaé zapytanie: Zhajdz telefon nie weho-
dzac do pokoi d i ™

7- Jesttelefon(X), gota.X.(d,f1).

Kiedy dalej w tym rozdziale zajmiemy si¢ przeszukiwaniem graféw, pokazemy mie-
dzy innymi program znajdujacy w grafie najkrotszq droge.

Cwiczenie 7.2, Zmodyfikuj powyzszy program tak, aby wyswietlat komunikaty typu
wwehodze do pokoju Y” czy ,,w pokoju Y znaleziono telefon™,
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Cwiczenie 7.3. Czy pokazany program moze znaleZ¢ alternatywna drogg? Jesli tak,
gdzie nalezy wstawi¢ odcigcie, aby zadna inna droga nie byla znajdowana?

Cwiczenie 7.4. Co decyduje o kolejnosci sprawdzania pokoi?

Wieze Hanoi

Wieze Hanoito gra, w ktorej uzywa sig trzech kijkéw i zestawu krazkéw, Krazki roz-
nia sig srednica, posgedku maja dziurki pozwalajace nawlec je na kijki. Poczatkowo
wszystkie dyski znaj'&ujac sig na lewym kijku, zas celem gry jest przeniesienie ich na
kijek srodkowy. Prawy kijek to kijek pomocniczy, mozna na aim krazki umieszczallé
tymczasowo. W kazdym ruchu trzeba pamicta¢ ¢ dwéch zasadach: mozna przenosié
tylko jeden, gomy krazek na raz, poza tym dysku nie mozna nigdy kiasé na dysku od
niggo mnigjszym.

L 1 [ H

Kij lewy Kij srodkowy

Kii prawy

Wiele osob grajacych w te gr¢ nie potrafi odkryé prostej strategii, ktéra pozwala wy-
grac przy uzyciu trzech kijkéw i N krazkéw. Aby zaoszczedzié czytelnikom wywaza-
nia otwartych drzwi, od razu podamy potrzebny algorytm:

# Warunkiem koficowym jest brak krazkow na peczatkowym (lewym) kiju.

4 Nalezy przeniesé N-I krazkéw z kija lewego na prawy przy uzyciu kija
srodkowego jako posredniego. Jest to krok rekurencyjny.

4 Pirzenie¢ ostatni krazek z kija poczatkowego na docelawy.

4 Przeniesé N-1 krazkéw z kija podrednicgo na docelowy, przy uzyciu kija
poczatkowego jako posredniego.

W Prologu opisany algorytm mozna zaimplementowad nastepujaco: definiujemy jed-
noargumentowy predykat hano1, taki, ze cel hanoi(N) oznacza wydrukowanie ruchow
pozwalajgcych przeniesé N krazkow. Dalej inamy dwie klauzule ruch, z ktérych pierw-
sza opisuje warunek koficowy, a druga realizuje rekurencje. Predykat ruch ma cztery
argument. Pierwszy to liczba krazkéw do przeniesienia, pozostale to kolejne kijk.i:
poczatkowy, docelowy | pomocniczy. Predykat informuj za pomocq write pokazuje
nazwy kijkow, na ktére przenoszone sa krazki.

hanoitN) :- ruch(N, lewy,srodiowy.prawy) .

ruch{@, . . ) - ',
ruch(N A B.C) :-
M s N-1,

ruch(M, A, C.B), informuj(A.B), ruch(M,C B A).

informuicX,y) -
write{[przenies.dysk,z kijka X.nma kijek. YD),
nl.
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Program magazynowy

W rozdziale 3. omawiali$my program zestawiajacy czesci potrzebne do wykonywania
podzespoléw. W tym podrozdziale pokazemy bardziej rozwinigty program, w ktérym
weimiemy pod uwage liczbg potrzebnych czgéci. Poprawiony program prawidtowo
obstuguje duplikaty: procedura zbieraj przed pokazaniem odpowiedzi usuwa dupli-
katy jednoczesnie je sumujac.

Struktura bazy danych z czgdciami jest podobna do tej z rozdziatu 3. Podzespét to li-
sta struktur w postaci ile(X,Y), gdzie X jest nazwg czesci, za$ Y mowi, ile takich czg-
dci jest potrzebnych. Przykladowo, lista opisujaca rower skladajacy sie z dwéch két
i ramy miataby postaé

[iletkolo. 2). ile(rama, 1}].

Réwnie dobrze mozna by byle zapisywaé w ten sposéb dowolne inne rodzaje danych,
jak chodby liste zakupow:

file(jablko,12), ile{banan,2). ile(chleb,2)].

Teraz pokazemy wszystkie predykaty zmodyfikowanego programu wraz z ich krétkim
opisem:

listaczesci(A): pokazuje listg wszystkich czesci elementarnych (wraz z ich
liczba) potrzebnych do montazu podzespotu A

Tistaczesci(T) :-
czesei(1.7.P),
zbieraj(P.Q),
pokazliste(().

czesci(N,X,P): P to lista struktur ile(Czesc, [Tosc) potrzebnych do
stworzenia N podzespotow X. N to liczba catkowita, za$ X to atom bedacy
nazwa czesel.

czesci{N. X P) - podzespol(X,S), czescilisty(N.S.P).
czesci(N, X . [11e(X, N33} :- nierozkladalnalX)

czescilisty(N, S, P): P to lista struktur ile pokazujacych wszystkie czesci
potrzebne do stworzenia wszystkich podzespotow z listy S, o ile takich list
potrzebnych jest N, N to liczba catkowita, a S to lista struktur 17e.

czescilisty(_.[1.[D).
czescilisty(N,[V1e(X.[1e) |L],T) :-
Mis N* [le,
czesciM X . Xczesci),
czescilisty(N,L Resztaczesci),
append(Xczesci, Resztaczesci . T).

zbiera)(P,A): P i Ato listy struktur 11e, przy czym A to lista zawierajaca takie
same elementy jak P, ale nie ma na niej duplikatéw, za$ liczba danej czesei
odpowiada liczbie wystapiert na lidcie P. zbieraj uzywamy do sumowania
opiséw podzespotdw, na przykiad .3 wkrety, 4 podkladki, 4 wkrety” jest
zamieniane na ,,7 wkretow, 4 podkladki”.

E
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zbieraj([1.[D). .

zbieraj([11e(X,N)|R].[i1e(X Nrazem)|R2]) :-
zbierajreszte(X ,N.R. 0 Nrazem),
zbierai{0,R2).

zbierajreszte(X ,M,L,0,N): L 10 to listy struktur i1e. O to lista wszystkich
elementéw z {, poza zawierajacymi czedé X. X to atom — nazwa czedei. N to
suma liczby wystapiefi X na liscie L dodana do M. Mto liczba calkowita uzywana
do zbierania liczby wystapiefi X w |. przekazywana do kolgjnych wywotan
zbierajreszte. Na koniec rekurencji M jest zwracane jako N,

zhierajreszte( N, [1,[1.M).
zhierajreszte(X N, [i1e(X,Num} |Resztal, Inne Nrazem) :-
!

Mis H + Ile,

zbierajreszte(X.M,Reszta, Inne Nrazem).
zbierajreszte(X N, [InnyiResztal. {Inny|Inne] Nrazem) :-

zbierajreszte(X,N,Reszta, [nne Nrazem).

pokazliste(P): P to tista struktur i1e, ktéra jest pokazywana po jednej
strukturze w wiersza, Cel put_char({'\t') powoduje wydrukowanije
tabulatora.

pokazliste([]).

pokazliste{[ile(X. W) |R]) :-
write{' '), writetN), put char('\t’), write(X). nl,
pokazliste(R).

append(A,B.C) to dobrze znany nam juz predykat.

Przetwarzanie list

W tym podrozdziale opiszemy najwazniejsze predykaty przydate przy przetwarzaniu
list. Prolog umozliwia korzystanie z dowolnych struktur danych, listy nie musza by¢ tak
wszechobecne, jak np. w jezykach LISP czy POP-2. Jednak wickszoge programow
korzysta w jakim$ stopniu z list, wiec trzeba zrozumieé dziatanie predykatow z tego
podrozdziatu, gdyz wykorzystywane sq w nich zasady obowigzujace w przypadku roz-
maitych struktur danych.

Znajdowanie ostatniego elementu listy: cel 1ast(X.L) nie zawiedzie, jes|j X jest ostat-
nim elementem listy L. Warunkiem koficowym jest przetwarzanie listy jednoelemen-
towej, normalny przypadek rekurencyjny opisuje druga kilauzula.

Tast(X, [X1).
Tast(X.{_ Y1) :- ostatmi(X.Y).

7- last{X.[nocne.rozmowy, miastal).
X=migsta

Sprawdzanie, czy elementy sqsiadujq: cel nextto(X.Y.L) nie zawodzi, jeglj elementy X
i ¥ sasiadujq na lidcie L. Z uwagi na sposob &Mﬁ_’iﬁaiqbﬁfcﬁ,’ m%b‘ moze byé nie-
. . BRI TS A Gl = A
ukonkretniona. Pierwsza klauzula, spx&ﬁu\f _‘ﬁ,(%‘gpk%@ Wi 0usi tez zakladac,
tel, {012) 635-83-77. !.654‘_":.'.. Ry o
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2ze za X i Y mogq na lidcie wystepowaé jeszcze jakies elementy — do tego wiasnie stu-
Zy zmienna anonimowa na ogon listy, -

nextto(X.Y.[X,Y]_1).
nextto(X,Y.[_[Z]) :- nextto{X,Y.I).

Laczenie list: przykiad ten znamy juz z rozdzialu 3. Cel append{X.¥.Z) nie zawiedzie,
Jesli 7 jest lista powstalq z potaczenia list X i ¥, na przyklad

7- apperd([a,b.c],[d.e 1.0}
O=[a.b,c.d.e,f]

Predykat ten definiujemy nastgpujaco:

append([1.L.L).
append([X[L1]1.L2,[X]L3]) :- append({Ll,L2Z,L3).

Warunkiem koficowym jest to, ze pierwszy argnment jest listy pusta — dodanie listy
pustej nie zmienia wyniku. Do warunku koficowego stopniowo zblizamy sie dzieki
usuwaniu glowy pierwszego argumentu w kazdym wywolanic rekurencyjnym.

Ukonkretnione moga by¢ dowolne dwa argumenty append, wiedy trzeci argument zo-
stanie ukonkretniony odpowiednia wartosciq, zreszta cecha ta jest charakterystyczna
dla wielu predykatéw z tego podrozdziahu. Dzigki elastycznosci append, mozemy na
jego bazie zdefiniowaé réime inne predvkaty:

last(E1,Lista) :- append(_,[E13.Lista).
next_to(E11.E12, Lista) :- append(_.[E11,E12|_].Lista).
member(E1,Lista) :- append(_,[E1(_].Lista).

Odwracanie listy: cel rev(L.M) nie zawiedzie, jesli lista M powstaje przez odwrGcenie
kolejnosei elementdw listy |, Uzywamy standardowej techniki polegajacej na przyla-
czeniu glowy do odwréconego ogona listy, za$ ogon odwracamy oczywiscie za po-
moca predykatu rev. Warunkiem koficowym jest zredukowanie pierwszego argu-
mentu do listy pustej — wiedy wynikiem tez jest lista pusta.

rev([J.[3).
rev([H{T],L) :- rev(T.Z}. append(Z,[H].L).

Zauwazmy, 2e H jako drugi argument append zamkrigto w nawiasie kwadratowym.
Wynika to stad, ze wezesniej H pobrali$my jako glowg pierwszego elementu, za$ glo-
wa ta nie musi by¢ wcale lista: ogon listy jest lista.

Motzna zdeftniowac szybciej dzialajaca wersje rev, w ktérej zlaczenie zrealizujemy
bezposrednio w samym rev:

rev2{L1,L2) :- revzap(L1,[1.L2).
revzap([X|L],L2.L3) :- revzap(L.[X|L2].L3).
revzap([].L.L).

Drugi argument revzap zawiera ,.,odpowiedz uzyskang dotad”, czyli jest to akumula-
tor. Zawsze, kiedy znajdowany jest nowy fragment odpowiedzi (X), jako akumulator
do nastgpnego wywolania przekazywana jest nowa wartoét polaczona z dotychczaso-
wym akumulatorem. Kiedy algorytm sig konczy, wartoé¢ akumulatora zwracana jest ja-
ko ostateczna odpowiedz.

Usuwanie pojedynczego elementi; cel efface(X,Y,2) usuwa pierwsze wystapienie ele-
mentu X z listy Y, 7 to skrécona lista. Jesli w lidcie Y nie ma elementu X, predykat za-
wodzi, Warunkiem koficowym jest znalezienie elementu — w przeciwnym razie prze-
twarzany jest ogon V.

efface(A [A[LT.L) :- 1.
efface(A,(BIL],[B{M]) :- efface(A,L,M). f

Nietrudno doda¢ klauzule powodujaca, 2¢ predykat nie zawiedzie, jedli drugi argument
stanie si¢ lista pusts, Nowa klauzula bedzie miata postaé:

efface(_,[1.[1).

Usirwanie wszystkich wystqpies elementu: cel delete(X,L1,1.2} tworzy liste L2, taka
sama jak L1, ale z usunigtymi wszystkimi wystapieniami elementu ¥, Warunek keficowy
to lista L1 rowna liscie pustej, co oznacza, e przetworzona zostata cala lista wejéciowa,
Jedli L1 nie jest pusta, je€li X znajduje sig na ligcie, wynikiem jest ogon tej listy po-
zbawiony pozostalych wystapien X. Jedli glowa przekazanej listy nie jest X, po prostu
wywolujemy nastgpny krok relarencyjny.

delete{_,[1.[]).
deletelX, [¥|L1.M) :- !, delete(¥.L M),
delete(X, [Y|L11.[Y|{L2]) :- delete(X 11.L2).

Podstawienie: ta operacja podobna jest do delete, ale zamiast usuwac wskazany ele-
ment, zamieniamy go na inny. Cel subsL(X.1,A.M) tworzy nows liste M skiadajaca sig
z elementéw listy L poza elementami X, ktdre sa zasigpowane elementami A. Mamy tu
do czynienia z trzema przypadkami: pierwszy to warunek kofcowy, tak samo jak w de-
Tete. Drugi przypadek polega na tym, ze X jest glowy drugiego argumentn, zas trzeci
przypadek to glowa inna niz X.

subst{_.[1._.[D).
substX, [X|L), A [AIMI} :- !, subst(X,L,AM).
subst(X,[YIL], A, [Y|M]) :- Subst(X.L,A.M).

Sublisty: lista X jest sublista listy Y, je8li wszystkie elementy z X wystepuja w Y kolejno
i w takiej samej kolejnodci. Nie zawiedzie na przyklad taki cel:

sublist([naszego.klubu], [spotkania,naszego.klubu, przewidziano,na,czwartkil) .

Program sublist wymaga zastosowania dwéch predykatow: Jjednego znajdujacego do-
pasowanie do pierwszego elementy, drugiego zapewniajacego, Ze reszta pierwszego ar-
gumentu pasuje do reszty drugiego argumentu:

SUbTiSt(LX[L].[X|M]} :- prefix(L M), !.
subtist(L.{_{MD) :- sublistiL.M).
prefix({], ).

prefix(CX|L], [XiM]) - prefix(LM).

Usuwante duplikatdw: predykat remdup przeszukuje liste i tworzy nowa liste, ktdra
zawiera takie same elementy jak lista wejsciowa, ale Zaden element si¢ nie powtarza.
Cel remdup{L M} nie zawiedzie, jesli L jest lista wejéciowa, a M [ista = tych samych
elementéw, ale bez powtdrzen. W definicji uzyto predykatu pomocniczego dupacc,
w ktérym drugim argumentem jest akumulator (omawiany w rozdziale 3.), poczatkowo
bedacy lista pusta. Uzywamy tez predykatu member z trzeciego rozdziatu.
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remdup(L M) :- dupacc(L.[].M).

dupacc({2,AA). -
dupacc((H{T],A.L) :- member{H, A), dupacc(T, AL).
dupacc({[H|T] AL} :- dupacc(T,[H|A].L).

Predykat dupacc ma trzy klauzule. Warunek koficowy méwi, ze kiedy lista wejsciowa
jest pusta, wynikiem jest warto$¢ akumulatora. Druga klauzula sprawdza, czy nastgpny
element listy wystgpuje w liscie z akumulatora; jesli tak, po prostu przechodzimy do
przetwarzania ogona. Jesli nie, uzywamy ostatniej klauzuli i tez przetwarzamy ogon, ale
do akumulatora dodajemy nowy slement, H.

Odwzorowania: bardzo silne narzedzie programistyczne pozwalajace przeksziatcaé
jedna liste w inna w wyniku zastosowania pewnej funkeji do kazdego elementu listy
wejdciowej, zaé otrzymywane wyniki staja sig kolejnymi clementami drugiej listy.
Nasz program 2z rozdzialu 3. zmieniajacy jedno zdanie w inne by} przykladem wiagnie
odwzorowania — odwzorowywali$my jedno zdanie w inne.

Odwzorowania sq na tyle istotne, ¢ zashuguja na osobny podrozdzial. Co wigcej,
Jjaka ze listy w Prologu sq po prostu przypadkiem szczegdlnym struktar, odtozymy
ich oméwienie na koniec tego rozdziaty, do podrozdziatu ,,Odwzorowywanie struktur
i przeksztalcanie drzew”. Z odwzorowaniami mamy tez do czynienia w podroz-
dziale poswigconym rézniczkowaniu symbolicznemu: jedne wyrazenia algebraiczne
przeksztatcamy w inne.

lapis i przetwarzanie zbiorow

Zbidr to jedna z najwazniejszych struktur danych w matematyce, za$ operacje na
zbiorach znajduja zastosowanie w informatyce. Zbior to, podobnic jak lista, zestaw
elementéw, ale w zbiorze niewazna jest kolejnoéé elementéw ani ich powtarzanie sie.
Tak wige zbidr {1,2,3} jest takim samym zbiorem, jak {2,3,1}, gdy? istotne jest jedy-
nie to, ¢zy element w zbiorze wystgpuje, czy nie. Elementami zbiorow moga byc¢ tez
inne zbiory. Najbardziej podstawowq operacja zwiazana ze zbiorami jest sprawdza-
nig, czy dany element wystepuje w zbiorze.

Naturalne wydaje sig, ze zbiory wygodnie jest zapisywad jako listy, Lista moze za-
wiera¢ dowolng liczbg elementow, w tym takze inne listy, nietrudno zdefiniowac tez
predykat sprawdzajacy, czy element nalezy do listy. Preyjmiemy jednak, ze kazdy ele-
ment zbioru moze na licie wystapi¢ tylko raz, gdyz uprosci to péZniej niektére ope-
racje, takie jak usuwanie elementdw, W przypadku opisywanych dalej predykatow
bedziemy wlasnie zakladac, e uzywane listy nie maja duplikatdw.

Zwykle w przypadku przetwarzania zbioréw uzywa sig nastepujacego zestawu dziatan:
Przynaleznosé do zbiorn: X € Y

X nalezy do zbioru Y, jesli X jest jednym z elementéw Y.
Przyklad: 0 € {k,0,t}

Podzhior: X ¢ Y

Zbiér X jest podzbiorem zbioru Y, jesli kazdy element zbioru X jest jednoczesnie
elementem zbioru Y. Y moze poza tym zawieraé elementy, ktére nie naleza do X.
Prazyktad: {x,r,u} < {p.q.r.5,t,v,w,x,y,2}

Przecigcie: X MY

Przecigeie zbiorow X i Y to zbiér zawierajacy te elementy X, ktore sa jednoczesnie
elementami Y,

Przyklad: {d,la,c,z.e.g0} m {c,ze,mu} = {c,ze}

Suma XY

Suma zbioréw X 1 Y to zbidr zawierajacy wszystkic elementy, ktére nalezq choé do
jednego z tych zbioréw,

Przyklad: {ab,c} w {c,d,e} = {ab,c.de}

Teraz, kiedy juz znamy najwaznigjsze operacje na zbiorach, mozemy napisa¢ odpo-
wiadajace im programy w Prologu. Pierwsza podstawowa opetacja to przynaleznoscé
do zbioru — dziata ona podobnie jak member, choé nie zawiera odcigeia po warunku
koficowym; jest to konieczne do wygenerowania wszystkich elementdw listy przez
nawracanie,

member (X, [X[_1).
member{X. [_]¥]) - member(X v).

Nastepny predykat to subset; cel subset(X,Y) nie zawiedzie, jesli X jest podzbiorem Y.
Druga klauzula definicji stuzy do zapisania reguly, ze zbior pusty Jjest podzbiorem
dowolnego zbioru, W Prologu sprowadza sig to do zapisania warunkuy konicowego na
pierwszy argument.

subset{([A|X],Y) :- member(A.Y), subset(X,¥}.
subset([1.Y3.

Nastepny przyklad, przecigeie, jest bardziej skomplikowany. Cel intersectign(X,Y.7)
nie zawiedzie, jesli 7 jest przecigciem (czgscia wspdina) zbiorow X i v, Zakladamy
przy tym, ze listy reprezentujace zbiory nie zawieraja duplikatéw.

intersection([1.4.[]).
intersection([X|R].Y.[X]Z]) :-
member(X.Y),
|

intersectiontR,Y.Z}.
intersection([X|R1,Y.Z} :- intersection(R.Y,Z).

I na koniec zostala nam jeszcze suma zbioréw. Cel union(X,Y,Z) nie zawiedzie, jesli
Z jest suma mnogosciows zbiordw X i Y. Warto zauwazy¢, ze predykat ten przypomina
trochg intersection, a troche append:

union([],% .3,
union{[X|R1.Y,Z) :- member(X.¥). !, union(R,Y,2).
unionC{IXIR],Y . LX|2]) 1~ union{R.Y,Z).
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To juz wszystkie operacje dotyczace zbioréw. Wprawdzie zbiory nie w kazdej sytu-
acji sq przydatne, lecz warto przeanalizowaé podane przykiady, aby dobrze zrozu-
mieé, jak moina wykorzystaé rekurencje i nawracanie.

Sortowanie

Czasami dobrze jest ustawi¢ elementy listy w jakiejé kolejnosei. Jesli elementy te sa
liczbami catkowitymi, do ich poréwnywania mozna uzy¢ predykatu < Lista [1.2.3]
Jest posoowana, gdyz predykat < nie zawiedzie dla kazdej pary kolejnych liczb znaj-
dujacych si¢ na niej. Jesli elementy s3 atomami, mozemy uzyé predykatu ,8=<", omo-
wionego na poczatku tego rozdziatu. Lista (a1fa, beta, gamma] jest posortowana, gdyz
predykat @=< nie zawiedzie dla kolejnych par jej elementéw,

W informatyce istnieje wiele technik sortowania list w kolejrogci okreslonej za po-
moca jakiegos predykatu. Pokazemy cziery programy shuzace do tego: sortowanic natu-
ralne, sortowanie przez wstawianie, sortowanie babelkowe i quicksort, W kazdym
programie uzyjemy predykatu kolejnoéé, ktéry mozna zdefiniowad za pomocg pre-
dykatu <, @< lub innego, ktéry w danej sytuacji bedzie najodpowiedniejszy. Zakta-
damy, Ze cel kolejnosc(X,¥) nie zawiedzie, jesli obiekty ¥ i Y sa w zadanej kolejno-
Sei, czyli X jest w jaki$ sposéb mniejszy od Y.

Jednym ze sposobdw rosnacego uporzadkowania elementéw Jjest wygenerowanie ja-
kiej$ ich permutacji i nastgpnie sprawdzenie, czy uzyskana lista jest uporzadkowana
rosnaco. Jedli nie, generujemy inng permutacie. Metodg tg nazywamy sortowaniem
naturalnym.

sert(l1.L2) :- permutacja(Ll.L2). posortowana{l?), !.
permutacja((].[]).
permutacjall . [HiT]) :-
append{¥. [H|U],L),
append{V, U W},
permutacja(W, T},
posortowana({]).
posortowanal([X]).
posortowanal[X.Y|LD} :- kolejnosc(X.Y), posortowana([Y|L]).

Predykat append prezentowali$my juz wielokrotnie wezedniej. W powyzszym pro-
gramie uzyto predykatow: sort(L1,L2) wskazuje, ze L2 jest posortowang wersja listy
L1 permutacja(Ll,L2) informuje, ze L2 fest lista skladajaca sie z takich samych ele-
mentow jak L1, ale w roinej kolejnosei; zgodnie z terminologia z rozdziatu 4. jestto
generator. Predykat posortowana(l} sprawdza, czy lista przekazana mu jako argu-
ment jest posortowana rosngco; jest to wiee warunek.

Zadanie przedstawionego wyzej programu polega na generowaniu permutacji zestawu
elementéw i sprawdzaniu, czy otrzymana lista jest posortowana. Jesli tak, znaleziona
zostala jedyna mozliwa odpowied?, W przeciwnym razie generowane sg kolejne per-
mutacje. Opisana metoda sortowania list jest bardzo niewydajna,

Metoda sortowania przez wstawianie operuje na kolejnych elementach listy pierwot-
nej — kazdy z nich wstawiany jest w odpowiednie miejsce nowej tisty. Osoby grajace
w karty zapewne znaja t¢ metodg z autopsji; tak zwykle porzadkuje sig karty w trzy-
manym w reku wachlarzu. Cel insort(X,Y) nie zawiedzie, jesli Y jest posortowang li-
sta X. Z glowy pierwotnej listy s3 usuwane kolejne elementy i przekazywane do in-
sortx, predykatu wstawiajacego dany element do listy i zwracajacego uzyskana liste:

tnsort([1,01}.
insort{[X[L1.M} - insort(L N, insortx(X N M).
insortx(X. [A|L] [AIM]) -

kolejnosclA.X), |, insortx(X,L .M.
insortx(X.L,[X|L]}.

Wygodnym sposobem zapisania ogdlnege sortowania przez wstawianie jest podanie
predykatu okreslajacego porzadek jako argumentu insort. Do procedury sortujacej do-
dajemy trzeci argument, a nastgpnie korzystamy z omawianego w rozdziale 6. predy-
katu =. . do stworzenia celu, ktory potem wywolamy:

insort{[J], [1, ).
insort([X{L].M.0) :- insort(L N.0}. insortx(X N.M.0).
insortx (¥, [A|L], [A|M],0) :
P = [0,AX],
callfPy), 1,
insortx(X,L.M,0).
insortx(X,L,[¥]L],0).

Teraz mozemy wywolywaé cele typu insort(A,B.'<") czy insort{A,B,@<} bez ko-
niecznosei odwolywania sig do predykatu o nazwie kolegngsc, Te sama technik¢ mozna
zastosowat do innych algorytméw przedstawianych w tym podrozdziale.

Sortowanie babelkowe polega na sprawdzaniu, czy dwa sgsiednie elementy s3 odpo-
wiednio uporzadkowane. Jesli nie, ich kolejnosé jest zamieniana. Proces trwa tak dhugo,
az nie sa juz potrzebne zadne zmiany. O ile sortowanie przez wstawianie powoduje
umieszczanie elementéw w odpowiednich migjscach, sortowanie babetkowe powoduje,
e elementy stopniowo ,,przeplywaja” na swoje miejsca.

busort(L,S} :-
append(X,[A,B|Y].L),
kolejnosc(B,A}, !,
append(X,[8,A|¥Y] M),
busort(M,5).

busort(L,L).

append([],L.L).

append([H|TI, L. CHIVY) - append(T.L.¥).

Predykat append jest taki sam jak poprzednio, ale tym razem musi on umozliwiaé na-
wracanie przez kolejne rozwigzania — dlatego w pierwszej klauzuli nie pojawia sig
odcigeie. Jest to zatetn kolejny przykiad programowania niedeterministycznego, gdyz
uzywamy append do wybierania dowalnych elementéw listy. To predykat append za-
pewnia, ze wybierane sq wszystkie mozliwosci z listy.
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Algorytm guicksort to bardziej wymysina metoda sortowania stworzona przez C.A.R.
Hoare’a. Implementacja tego algorytmu wymaga podzielenia listy o glowie H i ogonie
T na dwie listy L i M, takie, ze:

& wszystkie elementy L sa mniejsze od H,
# wazystkie elementy M s wigksze lub réwne H,

4 kolejnosé elementdw w L i M jest taka sama jak w [H|T].

Kiedy lista zostani¢ juz podzielona, kazda z uzyskanych list znowu przetwarzamy za
pomocq tego samego algorytmy (rekurencyjnie), na konjec z powrotem zigczamy M z L.
Cel podziel (H,T.L M) dzieli listg {H]T] na listy L i M zgodnie z podanymi powyzej wy-
rmaganiami:
podziel (H,[A|X].[A1¥].2) :-
xoleijnosciA H), podziel(H.X.Y.2).
podziel (H, [A|X].Y [A]ZD) -
\+{kolejnosc(A,H)) . podziel(H.X.Y.2).
podziel(_.[1.00.[D).

Oto implementacja samego algoryimu quicksort.

quicksort({1.[1.

quicksort(fH|T],S) :-
podzigt(H, 7.4 B),
quicksort(A Al},
quicksert(8,81),
append(Al,[H|B1].5}.

Mozna tez przerobi¢ append na predykat sortujacy, dzigki czemu uzyskamy szybeigj
dziatajacy program:
quicksortx([3,%X.0).
quicksortx{[H{T}.5,X) :-
podziel(H,T.A,B},
quicksortx(A,S, [H[YT),
quicksortx(B,Y. X},

W tym wypadku trzeci argument uzywany jest jako tymczasowy obszar roboczy, po-
czatkowo jest inicjalizowany lista pusta.

Wiecej informacji o sortowaniu mozna znaleic w tomie 3. (Sortowanie i wyszukiwanie}

ksiazki ,,Sztuka programowania” Donalda Knutha, wydanej w 1973 roku przez wy-
dawnictwo Addison-Wesley. Algorytm quicksort opisal jego autor, Hoare, w czasopi-
$mie ,Computer Journal® w numerze 5 (1962), strory 10-15.

Cwiczenle 7.5. Jedli dana jest lista L1, sprawdg, czy permutacja(Ll.L2) wygeneruje
wszystkie mozliwe permutacje L1 jako mozliwe wartoéci L2. W jakiej kolejnosci ge-
nerowane s te rozwiazania?

Cwiczenie 7.6, Algorytm quicksort najlepie] sprawdza sig w przypadku duzych list,
gdys. szybko zbliza sig do rozwiazania. Jednak kazda iteracja wymaga wykonania
wiekszej ilodci pracy niz w pozostatych algorytmach, a to dlatego, ze konieczne jest

wywolanie podziel. Wobec tego w przypadku nieduzych list wywolania rekurencyjne 3§
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qu1cks_or‘t mozna zastapi¢c wywolaniami innych metod sortowania, na przykiad sor-
tov?'amem przez wstawianie. Stworz hybrydowy program sortujacy, ktéry za pomocy
qw.ck.mrr bedzie rekurencyinie sortowal duze czgsci {listy uzyskiwa;:e w wyniku dzia-
fania pred_yl(atu podziel), zas kiedy rozmiar czgéci bedzie dostatecznie maty, bedzie
uzywana inna metoda sortowania. Wskazdwka: wobec tego, ze podziel musi przegla~
daé wszystkie kolejne elementy listy, mozna uzy¢ tego predykats do okreélania diu-
goscl listy.

Uzycie bazy danych

We.wszyst.kich omawianych dotad programach bazy danych uzywalismy jedynie do
zapisywania faktéw i regut opisujacych predykaty, W bazie danych mozna tez zapi-
sywaé zwykle struktury, np. struktury tworzone w trakcie wykonywania programu.
Az do teraz struktury takie migdzy predykatami przekazywali§my jako argumenty.
Powodem, Qla ktérego warto przechowywaé informacje w bazie danych zamiast prze-
klazywaé Je Jako argumenty, jest ich dostgpnos¢ w wielu migjscach programu oraz moz-
liwosc skrocenia wywotan predykatéw. Innym powodem jest mozliwoéé zachowania
danych takze w trakcie nawracania. W tym podrozdziale opiszemy trzy predykaty
w ktorych bedziemy korzystaé z bazy danych, aby przechowaé w niej struktury, du:
stgpne dluzej niz byloby to mozliwe w przypadku zastosewania zmiennych. Te trzy
preclyk;?ty to random, generujacy podczas koleinych wywotari pseudolosowe liczby
calkowite, findall, podajacy liste wszystkich struktur, dla ktdrych dany predykat nie
zawodzi, oraz gensym, generujacy atomy o niepowtarzalnych nazwach.

random

Cel f‘and().m(R,N) ukonkretnia N losowe wybrang liczba catkowitg z zakresu od 1 do R,
Dobleral}le losowej liczby polega na uzyciu kongruencji oraz posilkowaniu sig z géry
zadanq' liczba jako ,zarodkiem”. Przy kazdym wywotanin predykatu dobierana jest
nowa liczba na ;?odstawie istnigjacego zarodka, po czym okrelany i zapamigtywany
na naste‘pny raz jest nowy zarodek. Zarodek ten jest przechowywany w bazie danych;
po uZyciu random stary zarodek z bazy usuwamy, a po wyliczeniu nowego, dodajem\;
go do bazy. Poczatkowa wartoé< zarodka zapisana jest pe prostu jako dynamiczny fakt
z jednoargumentowym funktorem zarodek.

- dynamic zarodek/l.

zarodek (13).

randgom(R N} .-
zarodek($),
N is (Smod R) + 1,
retract{zarodek(S)},
NowyZarodek is (125 * § + 1) mod 4096,
assertalzarodek (MowyZarodek)), 1.

Mozemy skorzysta¢ z cech retract, aby nieco uproscié definicje predykatu rancom,
pobierajac ziarno i jednoczednie od razu je usuwajac:
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random{R, N} :
retract (zarodek(S)), "
N is (Smod R) + 1,
NowyZarodek 15 {125 * 5 + 1) mod 4096,
assertalzarodek (MowyZarodek)d, .
Aby pokazac pigé liczb losowych z zakresu od 1 do 10, wystarczy wywolac:
7- repeat, rancom{10.X), write(X), nl, X = 5.
gensym

Predykat gensym umozliwia generowanie nowych atoméw Prologu. Jesli mamy pre-
gram przyswajajacy sobie wiedzg o éwiecie zewngtrznym (na przykiad interpretujacy
zdania w jezyku naturalnym), pewnym problemem staje sig natknigcie sig na nowy
obiekt. Naturalnym sposobem zapisu obiektu jest atom. Jesli obiekt nie byt dotad znany,
trzeba zapewnié, ze przypisany mu atom nie bedzie w konflikcie z innymi obiektami.
Oznacza 1o, Ze potrzebne jest nam wygenerowanie nowego atoru. Mozemy (e zasa-
da¢, aby generowany atom by} w jaki$ spos6b mnemonikiem, co utatwitoby interpre-
tacje odpowiedzi systemu. Jesli na przyklad opisujemy studentéw, pierwszy student
moze by¢ identyfikowany przez studentl, drugi przez student2, trzeci przez student3
i tak dalej. Jesli oprécz tego mamy rejestrowac wykladowcdw, naturalnymi atomaini
beda wykladowcal, wykadowca2, wyk ladowcad i tak dalej.

Predykatu gensym uzywa si¢ do generowania danych atomdw na podstawie danych
szkieletow {jak student czy wykladowca). Dla kazdego szkieletu zapamigtywany jest
ostatnio nadany numer, a przy generowaniu nowego atomu numer ten jest sprawdzany,
dzieki czemu mamy gwarancje, ze identyfikator sig nie powtdrzy. Wobec tego pierw-
sze wywotanie

7- gensym{student,X).
da w odpowiedzi
X = studentl
Przy nastgpnym wywolaniu uzyskamy odpowied: X = student2 i tak datej. Warto za-

uwazy¢, e kolejne rozwigzania nie sa generowane dzigki nawracaniu (gensym{X.Y) ni¢
moze by¢ penownie spetiony), ale przez kolejne wywolania tego samego predykatu.

W definicji gensym koszystamy z predykatu pomocniczego aktualny_numer, wstawia-

jac go do bazy (i usuwajac, kiedy przestaje by¢ potrzebay), dzigki czemu zawsze wie-

my, jaki nastepny numer nalezy wykorzystac. Fakt aktualny_numer(Szkislet,Numer)
oznacza, ze ostatnim numerem uzytym dla Szkieletu byt Numer, wigc ostatnic wyge-

nerowany atom skladal sie ze znakéw atomu Szkielet i z liczby Numer. Normalnie,

przy prébie spetienia calu gensym, z bazy danych usuwany jest fakt aktualny_numer

dotyczacy danego szKieletu, do ostatniego numeru dodawane jest 1, po czym do bazy |
wstawiany jest nowy fakt aktualny_numer, a jednoczesnie nowy numer jest uzywany $

g' Rozdziat 7. ¢ Przykiadowe programy 147

do stworzqnia nastqpm?go atomu. Zapis aktualnego numeru w bazie danych jest bardza
wygodny; innym rozwiazaniem mogtoby by¢ jedynie dodanie argumentéw do kazdego
predykatu bezpogdrednio lub posrednio uzywajacege gensym. Ota program:

gensym{Szkielet, Atom) -
daj_liczbe(Szkielet,Liczba),
atom_chars(Szkielet Nazwal),
number _chars{l.iczba.Nawa2},
append{Nazwal, Nazwal Nazwa),
atom_chars{Atom, Nazwa) .
daj_liczbe(Szkielet.Liczba) :-
retract{aktualny numer(Szkielet Liczbally, !,
Liczbe 1s Liczbal + 1,
assertaaktualny_numer(Szkielet,Liczhal).
dej_liczbe(Szkielet,l) :- asserta(aktualny_numeriSzkielet, 1)) .

Predykat_ get_num siuzy do pobierania nastepnej liczby, ktéra bedzie uzywana z da-
nym §zkleletem. Jesli ze szkieletem zwiazana jest juz liczba (pierwsza klauzula), zwra-
cana Jest liczba nastepna i baza danych jest aktualizowana. Jegli liczby takiej! dotad
nie b){io (druga klauzula), zaczynamy od rekordu z jedynka, Predykat gensym jedynie
ogranicza szkielet i liczbe znakéw za pomocg odpowiednich predykatow wbudowa-
nych, po czym taczy listy i z listy wynikowej tworzy potrzebny atom.

findall

W niektérych zastosowaniach przydatne jest okreslenie wszystkich terméw speiniaja-
cych dapy predykat, Mozemy na przyktad checied stworzyc liste wszystkich dzieci
Adama i Ewy, korzystajac z opisanego w rozdziale 1. predykatu rodzice (zakladajac
ze mamy bazg danych zawierajaca fakty rodzice). Mozemy w tym celu uzyc predy:
katu Tinda11, ktéry jest juz dostepny we wszystkich implemetitacjach Prologu zgod-
nych ze standardem. Standard Prologu zawiera takze podobnis dziatajacy predykat
setof. Jako ze predykat finda1l dobrze pokazuje, jak w Prology uzywa sie bazy da-
nych, pokazemy teraz, jak mozna go zdefiniowad. Y

Cel T’] ndail (X..G,L) tworzy listg L skladajacq sig z wszystkich objekiow X, takich, ze
cel G jest spelniony. Zakiada sig, ze argument G jest ukonkretniony zwyk}y,m term;m
zas Tindall eraktuje ten term jake cel Prologu. Poza tym ¥ musi wystapic w G, Dzigki
temu G mozna ukenkretni¢ dowolnie ziozonym celem.

Oro przykiad znajdowania wszystkich dzieci Adama i Ewy:

?- finda?1{X, rodzice(X.ewa.adam), L},

Zmienna L zostanie ukonkretniona listg wszystkich wartosci X spelniajacych cel rodzi-
ce()“.ewa_,adam). Predykat findall po prostu stara sig wielokromie speinic drugi ar-
gument i przy kazdej udanej prébie dopisuje odpowiedz do bazy danych. Kiedy proba
speh_neni‘a drugiego argumentu w koncu zawiedzie, zbieramy Wwszystikie uzyskane od-
powuedz! z bazy danych. Uzyskana lista jest zwracana jako trzeci argument. Jesli pré-
bg spetnienia drugiego argumentu nie powiedzie sig ani razu, trzecj argument zosta-
nie ukonkretniony pusta lista. Do wstawiania odpowiedzi do bazy danych uzywamy
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predykatu wbudowanego asserta, ktory wstawia nowy fakt przed pierwszy fakt z ta-
kim samym funktorem. Uzyskane odpowiedzi zapisujemy jako fakty znaleziony. Oto
tresé predykatu findall:

- dynamic znaleziony/l.

findall(X.G._) :-

assertalznaleziony(zaznacz)).

call(G},

assertalznaleziony(wynik(X)}),

fail.
findall(_, L) :- zberz_znalezicre([1.M}, ! L =M.
Zbierz znalezione(3S,L) .-

weznastepny{X),

]

zbierz znalezione([X|S1.L).
zbierz znalezione(lL,L).
weznastepny(X} .- retract{znaleziony(X)}, !, X \== zaznacz.

Predykat findall najpierw dodaje specjalny fakt znaleziony ze znacznikiem zaznacz;
dzigki temu mamy w bazie danych wskazane miejsce, przed ktére bedziemy wstawiad
wartodci X speiniajace G. Kazdy inny argument predykatu znaleziony ma postaé wy-
nik(X), gdzie X jest maleziong wartoscia. Nastgpnie prébujemy uzgodni¢ cel G i za
kazdym razem, kiedy sie to udaje, do bazy danych wstawiany jest fakt znaleziony{X).
Uzycie fail wymusza nawracanie, nastgpuje préba ponownego spelnienia G (asserta
nie ma innych rozwiazat}. Kiedy w koncu G zawiedzie, nawracanie spowoduje, 2e
zawiedzie cala pierwsza klauzula findall i nastapi préba uzgodnienia drugiej klauzuli.
Druga klauzula wywohije zbierz_znalezione usuwajac z bazy danych kolejne fakty
znaleziony i wstawiajge je jednoczednie na fiste. Predykat zbierz_znalezione wsta-
wia kolejne elementy na listg ,,dotad zebrang”; taki sposéb dzialania programu obja-
$niali$my w punkcie podwieconym predykatowi gensym, Kiedy zostanie znaleziony
znacznik zaznacz (lub co$ nie majacego postaci wynik{X)}, weznastepny zawodzi i spet-
niana jest druga klauzula zbierz_znalezione, kidra wiaze drugi swoj argument (wy-
nik) z pierwszym (uzyskana dotad lista).

Warto zauwazy¢, ze obecnoéé w bazie danych faktu znaleziony(zaznacz) identyfikuje
uzycie findall, dzigki czemu mozna uzywaé findall rekurencyjnie: wszystkie wysta-
pienia findall w drugim argumencie innego wywolania finda}l zostana prawidiowe
obstuzone,

W nastepnym podrozdziale stworzymy program, w ktorym uzyjemy findall do stwo-
rzenia listy wszystkich potomkdéw danego wezta grafu — potrzebne jest to do prze-
szukiwania grafu wszerz.

Cwiczenie 7.7. Zakoduj w Prologu predykat wybierz_losowo, taki, ze cel wybierz_ F 3

osowo(L,E) ukonkretni [ losowo wybranym elementem listy L. Wskazowka: uzyj ge-
neratora liczb losowych i zdefiniuj predykat zwracajacy N-ty element listy,

Cwiczenie 7.8. Jesli mamy cel findal1(X.G.L), co si¢ stanie, jesli w G beda istniaty ' 4

nieukonkretnione zmienne niewystepujace w X?
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Przeszukiwanie grafow

Graf to zestaw weziéw polaczonych tukami. Przykladem grafu moze by¢ mapa, na
ktérej weztami sa miejscowosei, a tukami faczace je drogi. Jesli chcemy znalezé naj-
krotszq droge migdzy dwiema miejscowosciami, musimy rozwigza¢ problem najkrot-
szej drogi miedzy weztami grafu,

quprostszym sposobem zapisywania grafu jest stworzenie bazy danych fakeow opi-
sujacych tiki (krawedzie) miedzy wezlami. Przykladowy graf z rysunku 7.2 mozna za-
pisa¢ w postaci faktdw podanych na tym samytn rysunku.

Rysunek 7.2. ai{g.h)

. o]
Reprezentacja grafu aty,d). N /_—b _\\ -

skigrowanego ale,d).
ath,f). \
ale,f).

ala,e). d“'_——-—._e._____'_f
afa,b).

aib, f).

alb,ch.

a{f,c). g (h

Zauwazmy, ze nazwa, predykatu opisujacego tuki jest a, istnieje tex wezel nazwany a.
Nie stanowi to problemu, gdyz predykat a zawsze ma dwa argumenty, za$ nazwa w¢zla
2 jest stata, Aby przejsé z wezla a do ¢, mozemy skorzystad z drogia, e, f, ¢ lub z in-
nej drogi wyznaczonej strzatkami. Predykat a interpretujemy tak, ze a{X.,Y) oznacza,
ze istnigje tuk z X do ¥ (co nie implikufe istnienia tuku z Y do X).

Najprostszy program przeszukujacy powyzszy graf moze mieé postaé:

ga(x, X} .
go(X,¥) :- atX,2), golZ.Y).

Pragram ten jest nieco bardziej ograniczony niz program z podrozdzialu ,,Przeszuki-
wanie labiryntu”, gdyz ruch po fukach odbywa sig jedynie w kierunku WYZNnaczonym
przez strzatki. Tak jak poprzednio, program ten moze wpaéé w petle; wystarczy dodaé
do powyzszego prafu fuk

a{d.a).

Wiedy przedstawiony na rysurnku 7.1. graf stanie si¢ grafem cyilicznym. Dlatego wia-
$nie, podobnie jak poprzednio, powinnismy w liscie T zapamigtywag trase sktadajacq sic
z odwiedzonych dotychczas weztow:

go(X,X.T).

goli.Y,T) - atX.2). poprawny(Z. Ty, gol(Z.Y.[Z|T].

poprawny(X,[1).

poprawny(X.[B|TI) :- \+ X = H, poprawny(X.T).

Predykat poprawny to nic innego jak sprawdzenie, czy wezel nie jest elementem listy.
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Przedstawiony program realizuje przeszukiwanie w glab, gdyz najpierw analizowany
jest tylko jeden wezel sasiadujacy z weztem biezacym. Reszta sgsiednich weztdw jest
pomijana, poki ktérys krok nie zawiedzie, co spowoduje nawrdt i badanie innego sasiada,

Zatézmy teraz, ze graf jest mieskierowarny, czyli wszystkie jego huki sa dwukierunkowe.
Wiedy konieczne jest dwukrome wykorzystanie informacji o poszezegolnych tukach
i otrzymujemy program podobny do programu przeszukujacego labirynt:

gol¥. X, T).

golX,Y. Ty :-
Catx, 2y ; alZ. Xy,
poprawny(Z Ty, go(Z,Y,[Z{T)}.

Zastanowmy sie teraz, jak mogliby$émy wykorzystaé w praktyce przeszukiwanie gra-
fow. Zalézmy, ze mamy zaplanowat trasg taczacq szereg miast. Informacje o miastach
i drogach w polnocnej Anglii mamy w postaci bazy danych (liczby to odleglosci):

alnewcastle, cartisle, 587
atcarlisle,penrith,23).
atdarlington, newcastle,40) .
alpenrith, darlington,52).
a{workington,carlisle, 33).
a{workington.penrith,39).

Chwilewo zapomnijmy o odleglodciach i zdefiniujmy nowy predykat a:
al,¥) - alx,Y.2).

Nie bedzie problemu z rozréznianiem tych dwoch predykatéw, gdyz kazdy z nich ma
inng liczbg argumentow. Kiedy mamy taka definicj¢ a, nasza dotychczasowa procedu-
ra przeszukiwania grafu, go, znajdzie wszystkie mezliwe drogi w takim grafie. Jednak

go ma pewna wadg: nie informuje, jaka droga ostatecznie pozwolila spelnic cel, za$ 1

nasze minimalne wymagania to podanie listy odwiedzanych miejsc uszeregowanych

we whaSciwej kolejnoéci. Program ma juz nawet przejrzang trasg, ale jest ona w kolej- &

nodei odwrotnej, Mozemy uzyé predykatu rev z podrozdzialu , Przetwarzanie list™.
Oto nowa definicja go, ktére tym razem zwraca wybrane trasy w trzecim argumencie:

go{Start.Koniec,Trasa) :-
gol{Start Keniec [1.R),
rev(R,Trasa).
go0 (X, X.T,[X{TD.
gol(Miejsce,¥.T,R) :-
paprawnywezel (Miejsce, T Nastepny),
gol{Mastepny,Y,[Miejsce|T].R).
poprawnywezel (X, Trasa,Y) :-
(a{X,Y) ; a(Y.,X}), poprawny(Y Trasa).

ZwréEmy uwage na to, ze uzylismy predykatu poprawnywezel, aby zapisaé, jakie przej-

§cie jest z wezla poprawne, za$ poprawnosé samego wezta jest zdefiniowana tak samo

jak poprzednio.
Oto przykiad uzycia naszego programu do znalezienia drogi z Darlington to Workington:

7- go{darlington Workington,X).
X=[darlington,newcastle,carlisle,penrith,workington]
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Fie jf:s_t to by¢ moze najlepsza droga, ale nawracanie Pozwoli nam znalezé inne moz-
iwosci,

Program len ma szereg niedociagnigé. Nie w pelni kontrolujemy, ktéra droga ma by
ba‘dana dalej, gdy# nigdy nie wykonujemy pefnego przegladu is,tniejqcych mozliwo-
$ci. _Inne mozliwe opcje rozwiazania sa dostgpne nigjawnie, przez mechanizm nawra-
cania, za§ Qatura!niejsze byloby ich jawne udostepnienie programowi. Ote poprawiona
wersja, majaca szersze spektrum zastosowan, Warto zauwazyc, ze niewictkie modyfi-
kacje programu pozwalaja znacznie zmienic sposob wyszukiwania,
goiStart. Koniec, Trasa) --
go1{[[Start]] Koniec, Ry,
rev(R, Trasa)
golt[Pierwszy |Resztal Koniec, Pierwszy) - Pierwszy = [Koniec| )
gol({(Ostatni{Dalsze]|Inne] Koniee Trasa) - o
findal1((Z, Ostatni|Dalsze], v
append(Lista,Inne,biioweTr:gy)?OD aWnWEZﬂ(OStatm.DaWSze‘Z),Lmsta}‘
gol(NoweTrasy Koniec, Trasa).

Predykat poprawnywezel jest taki sam jak poprzednio. Predykag gol otrzymuje liste
rgzwa?.anych drég wraz z miejscem docelowym; zwraca w ostatnim argumencie znaje-
ziong trase. Lista rozwazanych tras to po prostu wszystkie drogi, ktore byly dotad roz-
wazane, od punktu startowego. Liczymy na to, ze ktéras z tras L;da sig przediuzyé tak
aby doprowadzita nas do miejsca docelowego. Drogi zapisujemy Jjako listy miejsc w ko:
lejnosci odwrotnej do wymagarej.

Kled}" zaczynamy badanie grafu, istnieje tylko jedna droga, ki6rg mozemy cheiec prze-
dhx::ac:. zawiera ona po prostu sam wezet poczatkowy, Jegli zaczynamy wycieczke
w‘Darlmgton,_bf;dzie to droga [darlington]. Nastepnie badamy drogi z Darlington do
miast sasiednich; w tym wypadku sa to [newcastle. da rlington] oraz [penrith

darlington]. Posréd tych miast nie ma Workington, wiec musimy teraz zdecydowaél
!(térq drogcl bedziemy przedhuzac. Jesli zdecydujemy sig na Pierwsza, znajdziemy tylko!
Jeden mozliwy nastepny wezet za Newcastle {ostatnie miasto tej drogi}. Mamy zatem
poza Darlington-Penrith, nowa droge: [carlisle, newcastie, darh‘ngfoaﬂ. ,

Nasz prf:dyk_at przeszukujacy, gol, zapamigtuje wszystkie drogi, ktorymi ewentualnie
warto sig zainteresowaé, Jak podejmowana jest decyzja, kidra droga ma by¢ pierw-
sza? F’o prostu wybierana jest droga pierwsza w kolejnoscei, nastepnie znajdowane sa
mo?illwe przediuzenia tej drogi o kolejne miasto {za pomoca findall tworzymy liste
takich przedtuzonych drog) i wstawiana jest na poczatek listy. ’

W \_Nyn}ku tego gol sprawdzi wszystkie mozliwe drogi stanowigce przeduzenie pierw-
sze] sciezki przed podjgeiem proby przeanalizowania rozwigzania alternatywnego
wigc mamy do czynienia z przeszukiwaniem w gtab. Przypadkowo gol sprawdza tra-’
sy W takiej samej kolejnosci, jak god. Czytelnikom zostawiamy samodzielne przeana-
lizowanie, dlaczego tak jest. ‘

Jgs’li inr.e_resuje nas najkrétsza droga z Darlingten do Warkington, pokazany program
nie wydaje si¢ by¢ najlepszym rozwiazaniem. Pierwsze znalezione,mzwiqzanie nie jest
najkritsze (a w tym wypadku nawet jest najdluzsze). Musimy zmodyfikowaé nasz pro-
gram tak, aby znajdowal najpierw najkrétsza droge {dlugosc drogi okreslamy zliczajac
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wystepujace w niej miasta). Uzyskany program bedzie realizowal przeszukiwanie wszerz.
Wystarczy wstawic inne alternatywy na-koniec listy mozliwosci, a nie na poczatek, jak
to robilismy poprzednio. Po prostu modyfikujemy druga klauzule gol:

gol{[[Ostatni|Dalsze]|Inne]. Koniec,Trasa) :-
findal1({Z,Ostatni|Dalsze], poprawnywezel{Ostatni Dalsze 2).Lista),
append(Inne,Lista, NoweTrasy),
gol(NoweTrasy Koniec,Trasa).

Tak poprawiony program znajduje teraz mozliwe drogi z Darlington do Workington:

[darlington, penrith, workington?
[darlington.newcastle.carlisle, workington]

[darlington, peneith,carliste workington)
fdarlington.newcastle.carlisle, penrith workington]

Mozemy ten program mocno uproscic, jesli jestesmy pewni, ze zapylanie zawsze ma
odpowiedz 1 jesli interesuje nas tylko pierwsze rozwiazanie. W tego typu sytuacjach nie
musimy kontrolowac petli za pomoca poprawnyweze! ., Czytelnicy moga sami spraw-
dzi€, czy potrafig zrozumied, dlaczego tak jest.

Niestety, nie zawsze droga z najmnigjsza liczbg miast jest najkrotsza, Na razie pomi-
jalismy informacje o odleglosciach miedzy miastami. Jesli dodamy do naszego grafu
kitka fikcyjnych miast, otrzymamy:

a{newcastle,carlisle, 58).
a{carlisie penrith, 23).
d{miastoB.mastoA. 16},
alpenrith,darlington, 52} .
a{miastoB,.miastoC, 10).
alworkington,carlisle,33)
alworkington,miastol.5).
&(workington,penrith, 39).
a(darlington.miastoA,25).

Najkrotsza droga zostanie pokazana jako ostatnia, gdy? zawiera wiele miast. Wobec
tego trzeba wraz z kazda $ciezka zapamigtywaé dotychczasowa, diugosé $ciezki. Teraz
bedziemy kontynuowad przetwarzanie $ciezki najkrétszej do danej chwili. Tego typu
przeszukiwanie nazywamy przeszukiwaniem od najlepszego.

Teraz drogi na liscie bedziemy zapisywaé jako struktury r(M.P), gdzie M to catkowita
diugoéé drogi w milach, za$ P to liczba odwiedzonych miast. Zmodyfikowany predy-
kat go3 znajduje najkrdtsza droge na liscie mozliwosei. Predykat najkrotszy zwraca
najkrétsza drogg z listy i zwraca pozostale na liscie drogi. Kiedy mamy droge dotad
najkrétsza, predykat przetwarzaj znajduje wszystkie poprawne przedtuZenia tej drogi
i dodaje je do listy. To z kolel wymaga stworzenia nowej wersji predykatu poprawny-
wezel, ktéry dodaje odleglosé do nastgpnege miasta do wyliczonej dotad odleglosei.
Oto caly program:

903(Trasy . Koniec, Trasa) :-
najkrotszy(Trasy Najkrotsza,ResztaTras),
przetwarzaj (Najkrotsza,Koniec,ResztaTras, Trasa).
przetwarzaj(r(Odleglosc,Trasa), Koniec, . Trasa) :-
Trasa = [Koniec|_J.

prezetwarzaj{r{Odlegiosc [Ostatni|Dalsze]) Odleglesc, Trasy Trasa) :-
findati(
r{D1,[Z,0statni{Dalsze]).
poprawnywezel(0statni Dalsze,Z.0dleglosc,01),
Lista).
appendiLista, Trasy, NoweTrasy)
god(NoweTrasy,Koniec, Trasal.
najkrotsza([Trasa|Trasy].Najkrotsza, [Trasa|Resztal} :-
najkrotsza(Trasy, Najkrotsza,Reszta),
krotsza{Najkrotsza,Trasal,
]

najkrotsza{lTrasa|Resztal. Trasa,Resztal.
krotsza(r(Ml, ), r{M2, )} :- M] < MZ.
poprawnywezel (X, 0alsze .Y, 0dleglosc. Nowaldleglosc) -
ald. Y.z} ; aly. X, i1},
poprawny (Y. Dalsze),
NowaOdleglosc 1s Odleglose + Z,

Aby tego programu uzy¢, bedziemy starali sig spefnic predykat go:
go(Poczatek Koniec, Trasa) .-

go3([r(0, [Poczatek]] Koniec,R),
reviR, Trasa).

Nowy program generuje mozliwe drogi przejscia wedtug ich diugosci. Mozna go
jeszeze zmodyfikowad tak, aby wraz z poszczegolnymi drogami podawane byly tez
ich dlugodci.

Dopiero zaczglismy poznawaé mezliwe sposoby przeszukiwania grafu. Wiecej infor-
macji o przeszukiwaniu graféw za pomoca metod wydajniejszych od przeszukiwania
od najlepszego, oméwiono w ksigzkach po$wigconych sztucznej inteligencyi. Moinma tu
wymienic nastgpujace pozycje: ,,Podstawy sztucznej inteligencji” Nilsa Nilssona wy-
dang w 1982 roku przez wydawnictwo Springer-Verlag, , Sztuczna inteligencja” Pa-
tricka Winstona (wydanie drugie, Addison-Wesley 1984) ¢zy ,,Sztuczna inteligencja
dzisiaj” Stuarta Russella i Petera Norviga wydang w 1995 roku przez Prentice-Hall,

Odsiej Dwojki i odsiej Trojki

Odsiej Dwdjki | odsief Tréjki:
Sita Erastotenesa.

Kiedy odpadng wielokrotnofci,
zostang same liczby Pierwsze.

Anonim

Liczba pierwsza to liczba, ktéra nie ma dzielnikéw innych niz jeden i ta liczba, Przy-
ktadowo, 5 jest liczba pierwsza, ale 15 juz nie, gdyz 3 jest dzielnikiem 15. Jedna z me-
tod wskazywania liczb pierwszych to site Erastotenesa. Metoda ta, pozwalajaca od-
siaé liczby pierwsze nie wigksze od N, dziala nastepujaco:
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1. Wstaw do , sita” wszystkie liczby od 2 do .
2. Wybierz z sita najmniejszg Pozostalg liczbe, usun jg stamtad,
3. Wybrana w poprzednim kroky liczba jest liczba pierwsza.

4. Przejdé przez sito usuwajac wszystkie wielokrotnoéci dodanej liczby
pierwszej.

5. Jesli sito nie jest puste, powtarzaj kroki od 2. do 5,

Aby przeksztalci¢ powyZszy algorytm w program prologowy, definiujemy predykat
Hczbycatkowite generujacy liste liczb calkowitych, predykat sito sprawdzajacy ko-
lejne elementy sita i predykat usun WOrz4cy nowe sito przez usuniecie z sita wielo-
krotnosci wskazanej liczby, Nowe sito jest z powrotem przekazywane do predykatu
s1to. Predykat pierwsze zdefiniowano tak, aby cel pierwsze(N, L) ukonkretnial L listy
liczb pierwszych z zakresu od 2 do N wlacznie:

pierwsze(Limit,Pierwsze) :-
chbycalkc»witetz.umt.Is)A
sito(ls, Pierwsze) .
iiczbyca]kowite(Do?na.Gorna.[Do?napReszta}) -
Dolna =< Gorna,
1
M is Dolna+l,
]w‘czbyca]kowitem.ﬁorna.Reszta) .
chbycalkoww‘te(ﬂ.‘,[]).
sito([1.(D).
sito([l|Is],[IJPw‘erwsze]) -
usun(l, Is, Nowa),
sito{Nowa, Pierwsze)
usun¢P . [7,03).
usundP (T11s],[1|Mis]) :-
M0 is Imod P,
[}

us'.un(P,Is.Nis).
usun{P [I11s] Nis) .

0is I mod P,

|

ﬁéun(P.Is,Nw‘s)‘

Czasami lepszy program mozemy uzyskac, nie traktujac podanego algorytmu zbyt
dosiownie, Liczby pierwsze mona malez¢ prosciej: cel pierwsze(I.L p) przeglada
listg liczb catkowitych 1 w celu podania liczb pierwszych P, korzystajac przy tym
z akumulatora L na liczby znalezione dotad, Kazdy element I musi zostac sprawdzony,
czy dzieli sig przez jakis element z | Jjesli nie, mozna go do | dodaé, Kiedy docho-
dzimy do korica listy, wszystkie liczby pierwsze manty w akumulatorze.
pierwsze([].P P},
pierwsze([H|T1,P.7) .-
poprawna(H, Py,
|

pierwsze(T, (H|P1. 2.
pierwsze([H|T],P,2) .- pierwsze(T P, 7).
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/* ¥ jest poprawna na L, jesli nie jest podzielna
przez Zaden element L */
poprawnalX,[]1).
poprawna(X, [H]_1) :-
D is X mod H,
[
fail.
poprawna(X,[ [L1) :- poprawna(X,L).
Kontynuujac te rozwazania arytmetyczne, pokazemy program rek_urencyjnie majldz:
jacy najwigkszy wspélny dzielnik i najmnigjszy wlspo_!ny .ml.ano\.;vnllk za pomocq':l gm
rytmu Euklidesa, Cel nwd(1,J,K) nie zawiedzie, Jeéll_ K Jest najw1?ksz_ym wspo n)l/
dzielnikiem liczb [ i J. Cel nww(I,J.K) nie zawodzi, jesli k jest najmniejsza wspdlng
wielokrotnodeig I 1.J:
nwd([.0,17.

nwd(1.J.K) o= R is 1 mod J, mwd(d RKY.
naw(1.2.KY - mwd(L,J Ry, K a5 (T*)i/R

Zwroémy uwagg, ze ze wzgledu na sposdb wyliczania reszt, predykaty nie sa ,,odwra-
calne”. Zmienne I iJ musza by¢ ukonkretnione.

Cwiezenie 7.10. Trzy liczby x, y | z nazywamy tréjkq pizagorejskg, jesli l_wyad_rat
z jest suma kwadratéw x i y (czyli 2° = x2+y2). Napisz program generujacy tréjki pita-
gorejskie. Zdefiniuj predykat trojkipitag, taki, aby zapytanie

?- trojkipitaglX ¥ 2.

dalo trojke pitagorejska, i aby kolejne nawroty dawa])_/ dalsze od.powiedzi. Wskazéw-
ka: skorzystaj z predykatéw takich jak Ticzba calkowita z rozdziabu 4.

Rozniczkowanie symboliczne

W matematyce przez rézniczkowanic symboliczne rozumiex_ny przeksztﬂ’({:en.ie Jt-:dpeg((jr
wyrazenia algebraicznego na inne, nazywane pochodnq pierwszego. Za?ézﬂmy, gek
oznacza wyrazenie algebraiczne ze zmienng x. Pochodng U/ wzgledem x zapisujemy jako

U
8

wyznaczamy jj stosujac rekurencyjnie pewne zasad)f przekszta{can'ia wyra'zef} do wy-
razenia U/, Ponize) najpierw podajemy dwa warunki granlczn?, zas strzalke mteq;rle-
tujemy jako ,jest przeksztafcane na”. /1 ¥ oznaczaja wyrazenia, za$ ¢ oznacza stala:

£—->0

dx -1 |
& ; Zkota .
} ‘Nyzfiiai's—"”\kuvuuk‘!:’
LERYO ! vof

za{f\ﬁm‘_. drajowe A, 3‘;‘ 59 y\.r‘,?_"_j_”
iz, se-6-17, B an 1% 831-E5A]

t‘bl n:s au %\at‘asuu WEN A ?iigﬂ?
S ek ot 154011715




156

Prelog, Programowanie

Rozdziat 7. + Przykiadowe programy 157

d(-U) (dU]
ot S A L
dx dx
dU+y) 4y dv
dx dc dx
dU-V) |, dU_dv
dx & dr
dcl) | c(ﬂ]
dx dx
d{UV)

- U[£]+V[J—UJ
dx dx dx
(U iV} N diUvy
dx dx

Uy U{_d_g}
dx dx

d{log, U7) N fi[_]_
dx dx

Powyzszy zestaw regul tatwo przeksztaci¢ w klauzule Prologu, gdyz wyrazenia atge-

braiczne mozemy zapisa¢ jako struktury, a operatoréw uzyt jako funktoréw. Mozemy

tez korzysta¢ z dopasowywania wzorcéw, dopasowujac cele do glow regul.

Cel d{E.X.F} nie zawiedzie, jesli pochodng wyrazenia £ wzgledem zmiennej X jest
wyrazenie F. Wprawdzie operatory +, —, * i / sa juz wbudowane, ale musimy jesz-
cze zadeklarowac operator , taki, Ze X*Y oznaczaé bedzie »*. Deklaracje operatorow
ufatwia nam po prostu edezytywanie wyrazen. Oto przykiady uzyskiwanych odpo-
wiedzi systemu:

- odixrl )
X = 1+0

7o d{x*x-2.%.%).
X = x*1+1%x-0

Zwromy uwage na to, ze przeksztalcanie jednego wyrazenia w inne niekoniecznie
musi dawa¢ wynik w formie maksymalnie uproszczonej, ale upraszczanie jest opisane
w nastgpnym podrozdziale. Program rézniczkujacy skiada si¢ z deklaracji dodatko-
wych operatordw oraz powyzszych regut w formie predykatéw:

?- op{300,yfx,"}.

doc N, 1)y -

d(C.X.0) :- atomic(C).

di-U. X, -A) - d(U,X,A).
d(U+V, X, A+B) :- d(U. X, A), d(V.X.B).
dlU-¥, X A-B) o~ d(U. X A), dIV.X.B).

d(C*U, X, C*A) o= atomic(C), M+ C o= X, d{F X Ay, 1.
dOURVL X BHHARY) - dU, XL AY, diV X, B).

AUV XA - dIUAD (-1 A) .

AU CHM L1 W) - atomic(C), W C = X, dlU, (W),
d(log(U) . X A~(-1)) - d(U,X.A),

Zauwarmy, ze w dwoch migjscach wystgpuje odeigeie. Pierwsze z nich zapewnia, 2e
wyznaczanie pochodnej zmiennej wzgledem niej samej odbedzie sie jedynie przy uzy-
ciu pierwszej klauzuli. Drugie odciecie wynika z istnienia dwoch klauzut dla mnoze-
nia, z ktdrych pierwsza obstuguje przypadek szczegdlny, Jegli zachodzi przypadek
szczegblny, z przypadku ogdlnego nalezy zrezygnowad.

Jak wspomniano wezedniej, generowane rozwigzania nie sg wyrazZenianmi Uproszczo-
nymi, gdyz x*1 mozna byloby zapisa¢ jako x, a przykladowo x*1+1*x-0 jako ?*x.
W nastgpriym podrozdziale opiszemy program upraszczajacy wyrazenia algebraiczne,
bardzo podobny do powyiszego, wyliczajacego pochodne.

Odwzorowywanie struktur
i przeksztalcanie drzew

Jedli kopiujemy strukturg do innej element po elemencie, odwzorowujemy jedna struktu-
r¢ na inng. Czgsto poszezegdlne elementy nieznacznie podezas kopiowania modyfi-
kujeny, jak to robiliSmy ze zdaniami w rozdziale 3. W tamtym przykladzie czasami
chcielismy stowo skopiowad identycznie, & czasami cheieli$my zastosowa¢ inne slowo.
Oto program odwzorowujqcy pierwszy argument na drugi:

zamien([].[1).
zamien{[A[B] LC|D]} :- zmien(A,C), zamien(B,D}.

Takie odwzorowanie jest operacig ogding, wige mezemy zdefiniowaé predykat odwzo-
rujliste, taki, ze odwzorujliste(P,L M) spowoduje zastosowanie predykatu P do
kazdego elementu listy L w celu stworzenia nowej listy M. Zalozmy, ze P ma dwa ar-
gumenty, z ktérych pierwszy jest elementem wejsciowym, a drugi elementem zmody-
fikowanym, wstawianym do M:

odwzerujliste(_,[1,[1).
odwzorujliste(P, [¥|L], [YIMD) :-
0= [P X.Y¥), call(Q), odwzorujliste(P,1 M),

W tej definicji warto zwréci¢ uwagg na Kilka rzeczy. Po pierwsze, najpierw mamy
klauzule z warunkiem koncowym, potem klauzulg z przypadkiem rekurencyjnym.
W drugiej klauzuli uzyto operatora =. ., czyli univ, ktéry tworzy cel z danego predy-
katu P, elementu wejsciowego X i zmiennej ¥ zwracanej przez p jako wynik. Dalej sta-
ramy si¢ spemic cef O, przez co ukonkretniona zostanie zmijenna ¥ tworzaca glowe
drugiego argumentu tego wywolania odwzorujliste. Na Koniec wywotanie rekuren-
cyjne powoduje edwzorowanie ogona.
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Predykat zamien mozna zastapi¢ predykatem odwzorujliste. Jesli zmien zdefiniowano
tak, jak wrozdziake 3., uzycie odwzorujliste bgdzie wygladaé nastepujaco:

7- odwzorujliste(zmien,[ty, jestes, komputerem] ).
Z=[[ ja.nie], jestem, komputerem}

Uproszezenie odwzoruj1iste da nam w wyniku predykat robliste, ktdry po porostu
stosuje pewien predykat (majacy z zaloZenia jeden argument) do kazdego elementu h-
sty. Nie jest tworzona zadna nowa lista:

robYiste(_.[1).
roblistecP, [XjLY) -
Q=.. [P.X], call(Q), robliste(P,L).

Uproszezenie robliste daje nam roblisteput, ktéry stosuje pewien (jednoargumen-
towy) predykat do wszystkich elementéw danej listy. Nie jest przy tym tworzona zad-
na nowa lista:

roblisteput{_.[1).
roptisteput (P [X{L]) :-
0 =.. [P,X]. call{Q), roblisteput(P.L}.

Przykiadem zastosowania takiego predykatu moze by¢ nastgpujaca alternatywna defi-
nicja phh z rozdziatu 5.:

phh{Lista) :-
write_space(X)

roblisteput (write_space,Lista).
- write(X), spaces(l).

Odwzorowywanie nie ogranicza si¢ tylko do list, ale mozna je zdefiniowal dla do-
wolnych struktur, Przyjrzyjmy sig na przyklad wyrazeniom algebraicznym zawieraja-
cym funktory typu * czy +, wszystkie dwuargumentowe. Zaldzmy, ze cheemy odwzo-
rowywad jedne wyrazenia na inne usuwajac mnozenia przez 1. Jednym ze sposobow
opisania takiego uproszczenia algebraicznego jest zdefinjowanie predykatu s, takiego,
ze 5(0p,La,Pa,0dp) zamienia wyrazenie z operatorem Op, lewym argumentem La i pra-
wym argumentem Ré na wyrazenie 0dp. Fakty opisujace usuwanie mnozenia przez 1
uwzglednialyby dwa przypadki dotyczace facznoéci mnozenia:

s(* K10
s(*, 1.4.%).

Jesli mieliby$my zatem wyrazenie 1*X, uproéeilibysmy je jako X niezaleznie od kon-
kretnej wartoéci X. Zastanbwmy sig teraz, jak to zaimplementowaé w naszym programie.

Aby uprojcié wyrazenie F za pomoca tablicy regul upraszczania, musimy najpierw
uprogci¢ lewy argument £, potem prawy, a nastgpnie sprawdzié, czy otrzymane wyraze-
nie znajduje sig w tablicy uproszezei. Jesli tak, tworzymy nowe wyrazenie zgodnie
z instrukcjami z tablicy. Jedli ,Jiscie” drzewa wyrazenia sa liczbami lub atomami, po-
winnismy uzyé predykatu wbudowanego atomic, aby sprawdzi€, ¢zy osiagnigto warn-
nek koficowy, Jak poprzednio, mozemy uZyé¢ =. . do rozdzielenia £ na funktor i jego
sktadniki:

uprosc(E.E} :- atomic(E), !.
uprosc(E,F} :-
E=. [Op.La,Pal).

uprosc(la, X},
uprosciPa Y},
s(0p. XY F).

Tak wiec uprosc odwzorowuje wyrazenie £ na wyrazenie F korzystajac z faktow z ta-
blicy uproszezen s. Co sig stanie, jesli nic nie da si¢ uproscié? Aby s{Qp ¥ Y.F) nie
zawodzilo, trzeba zdefiniowaé ogélng regute dla kazdego mozliwego operatora. Po-
nizsza tablica zawiera reguty opisujace upraszezanie dodawania i mnozenia craz po-
kazuje dodatkowe reguly ogdlne:

si+,%,0,0.
s(+.0,X,%).
sl X, R+ /* przypadek coolny dodawania */
s{*, 0,0
s{¢¥.0, 0.
s{¥. 11,4,
s(*0 16
s{* XY X*Y), /* przypadek ogdlny mnozenia */

Kiedy mamy juz reguty opisujace przypadki ogélne, mozemy przystapi¢ do uprasz-
czania wyrazen. Na przykiad, jesli mamy wyrazenie 3+0, moze zostaé uZyta pierwsza
klauzula lub przypadek ogdlny dodawania. Wskutek przyijetej kolejnosci faktow, zaw-
sze przed przypadkami ogdlnymi stosowane bedg reguty szczegdtowe. Podawane roz-
wigzanie bedzie uproszezone, ale potem rozwiazania alternatywne juz niekonjecznie.

Inny rodzaj upraszczania uwzglednianego w komputerowsj arytmetyce to wydziela-
nie statych. Operacj¢ 2*4+s mozna zapisaé joko 12+a. Do powyiszych regul mozemy
doda¢ odpowiednie klauzule dotyczace stalych; w przypadku dodawania bedzie to

s{+,3,¥, 1) - integer(X), integer(Y), 7 is X+¥.

Reguiy dla innych operatorow beda podebne.

W przypadku operatordw zachowujgcych prawo tacznosci, jak mnozenie | dodawanie,
opisane upraszczenia moga dawad inne wyniki dla rownowaznych, lecz inaczej zapi-
sanych wyrazen wejsciowych; jesli na przyklad mamy reguie dotyczacy statych przy
mnozeniu, predykat uprosc odwzoruje 2*3*a jako 6*a, ale juz a*2%3 czy 2%5*3 pozo-
stang niezmienione:

2+3%a = * arz+3 = «

W pierwszym drzewie najniZzsze mnoZenie moZna zamieni¢ z 2*3 na 6, ale w drugim
drzewie zadne poddrzewo nie moze by¢ upreszczone. Mnozenie jest faczne, wigc opi-
sany problem moina rozwiaza¢ przez dodanie do tablicy reguly:

SCO K%Y W X*Z) - number(Y), numberi(W}, Z "5 Y*d.
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Jednak aby rozwigza¢ problem w przypadku ogéinym, a nie tylke dla danego typu
wyTazenia, zamiast rozszerzaé tablice upfoszezen, nalezy stworzy¢ bardziej rozbudo-
wany system algebraiczny. Techniki upraszezania oraz ogdlniejsze omowienie prze-
icsztatcania wyrazen Czytelnik znajdzie w literaturze podanej na koricu tego rozdziahs.

Przetwarzanie programow

Wiele predykatow wbudowanych, omawianych wezegniej w tej ksiazce, moina zdefi-
niowa¢ w samym Prologu za pomoca prostszych predykatow wbudowanych. Kilka
takich przykladéw pokazemy w tym rozdziale. Moga by¢ one przydatne dla osob uzy-
wajacych ubozszych implementacji Prologu, ale przede wszystkim warto je poznad,
aby poznac ciekawe techniki programowania. Ich analiza moze by¢ inspiracja do sa-
modzielnego tworzenia innych wersji tych predykatéw.!

listing

Za pomocy clause mozna zdefiniowad predykat 11sting. Zdefiniujmy predykat 1istl
tak, ze spelienie celu 115t1(X) pokaze klanzule z bazy danych, ktérych glowy pasuja
do ¥. Jako ze w 1istl skorzystamy z clause i przekazemy mu X jako pierwszy argu-
ment, bedziemy wymagali, aby X byl ukonkretniony przynajmniej na tyle, aby znany
byt funktor gléwny. Oto definicja 1ist1:

Tistl(X) :-

clause(X.Y),

wypisz_kiauzule(X,Y). write('.'}. n1, fail.
Tistl(X).
wypisz_klauzule(X.true) -- |, write(}).

wypisz_klauzule(X,¥) - write((X - Y23,

Kiedy prébujemy uzgodnié cel 1i5t1({X), pierwsza klauzula powoduje wyszukanie
klauzuli, ktérej glowa pasuje do X. Jesli klauzula taka zostanie znaleziona, jest ona
pokazywana i wywolywane jest fail. Nawracanie spowoduje osiagnigcie celu clause
i ewentualnie odszukanie pozostatych pasujacych klauzul. Kiedy nie bgdzie juz zad-
nych pasujacych klauzul, zawiedzie w koricu takze cef clause i uzyta zostanie druga
klauzula 1st]l. Efektern ubocznym dzialania predykatu bedzie wydrukowanie kolej-
nych klauzul. Jesli zachodzi przypadek szezegdlny i tre$é to true, po prostu pokazu-
Jemy glowe, W przeciwnym razie pokazujemy glowe i tres¢ potaczone funktorem :-.
Odcigeie powoduje, z¢ w przypadku tresci o wartosei true jedynie pierwsza klauzula
zostanie zastosowana. Caly przyklad oparty jest na nawracaniu, wige odcigeie to jest
bardzo istotne.

Interpreter Prologu

Predykat whudowany clause moze byé tez uzyty do napisania interpretera Prologu,
czyli jeden program w Prologu moze wykonywaé imny program w Prologu. Oto defi-
nicja predykatu interpretu], takiego, ze cel interpretuj(X) nie zawiedzie, jesli nie
zawiedzie X jako cel. Predykat ten jest podobny do wbudowanego cal), ale jego funk-
cjonalno$é jest nieco bardziej ograniczona, gdyz nie sa uwzgledniane odcigcia i pre-
dykaty wbudowane.

interpretuj{true) :- !,
interpretud((GQl.G2}) :- !, interpretuj(G.). interpretuj(Gz).
interpretuj(Cel) :-

clause(Cel InneCele), interpretujfInneeled.

Pierwsze dwie klauzule obsluguja przypadki szezegblne: cel true i cel bedacy ko-
niunkejg innych celdw. Ostatnia klanzula obstuguje zwykly cel. Dziatanie predykatu
polega na znalezieniu klauzuli, ktérej gtowa pasuje do celu, a nastepnie interpretacji
celow z tredci klauzuli, Zauwaziny, ze taka definicja nie wystarcza do programéw,
w ktdrych uzyto predykatow wbudowanych, gdyz takie predykaty nie maja klauzul.

retractail

Jako przyklad uzycia predykaty retract, pokazemy definicje bardzo przydatnego pre-
dykatu retractatl. Podczas spetniania celu retractall1 (), z bazy danych usuwane s3
wszystkie klauzule, ktérych glowy pasuja do X. Jako ze w definicji tej uzywamy re-
tract, X nie moze by¢ nienkonkretniona, gdyz inaczej nie mozna byloby ustali¢ pre-
dykat klauzuli. W naszej definicji musimy uwzglgdnié dwa przypadkl kiedy X pa-
suje do faktu i kiedy X pasuje do reguty. W obu wypadkach podamy inne argumenty
retract. W definicji korzystamy z tego, e retract pedezas kolejnych nawrotow usuwa
kolejne klauzule, az ktéras z nich daje sig dopasowaé do X.

retractal 1(X) :- retract(x), fail.
retractall(X) :- retract{{x :- ¥)), fail
retractall(_).

consult

Jako zastosowanie powyZszego predykatu retractall, pokazemy deﬁn1q<; omawia-
nego w rozdziale 6. predykatu consult, wezytujacego z pliku klauzule i usuwajacego
z bazy danych klauzule, ktorych definicje sa w pliku. Oczywiscie consult i inne tego
typu narzgdzia wystgpuja wiasciwic we wszystkich impiementaCJach Prologu ale
warto zobaczyc, jak je mozna zdefiniowaé. Definicja ta jest niepema, gdyZ nie obstu-
guje ona prawidlowo dyrektyw?, poza tym moze by¢ niezgodna ze standardem Prolopy,
gdyz do klauzul nzywany jest predykat assertz, bez zachowania uprzedniego dekla-
rowania predykatéw jako dynamicznych.

' Pamigtac jednak irzeba, ¢ implementacje Prologu niezgodne ze standardem sposrod wszystkich
predykatow operujacyh na predykatach dynamicznych moga zawieraé jedynie predykat clause.

z Dyrektywa to specjalny predykat wbudowany, kibry jest zwykie wywolywany podczas tadowania kodu
z pliku (i ktory jako$ na to fadowanie wptywa), a nie podczas wykenywania programu. Dyrektywy mozna
wywolywat jako cele w postaci - - G. zamiast standardowego ?- G.; jedyna praktyczna rdznica polega
na tym, ze w pierwszym wypadku nie mamy odpowiedzi yes ani no, nie mamy tez mozliwosci pytania
o kolejne odpowiedzi, fedyne dyrektywy omawiane w tej ksigzce to op/3 oraz dynamic/1.
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consult(Piik) :-
retractall(gotowe(_)),
current input(Stare),
open{P1ik, read, Strumien),
repeat,
read(Term),
przetwarzaj(Term)
close(Strumien),
set_input{Stare},
|

przetwarzaj(end of file) :- !, % odczytano znacenik kofca pliku
przetwarzaj((?- Cele)) :- I, call(Cele), !, fail.
przetwarzaj((:- Cele)} :- |. % pomtjamy dyrektywy

przetwarzaj(Klauzula} .-
glowa(Kiauzula,Glowa),
rekord_gotowy (Glowa),
assertz(Klauzulal,
fail.

:- dynamic gofowy/l.

rekord_gotowy (Glowa) :- gotowy(Giowa), !.
rekord_gotowy(Glowa) :-
functor(Qlowa. Funktor, [leArg),
functor(Proc, Funktor, IleArg),
assertalgetowy(Proc)),
retractal1{Proc},
]

glowa({A :- By, AY .- ',
glowa(A, A).

W powyzszej definicji warto zwr6ci¢ uwage na kilka rzeczy. Po pierwsze, cel cur-
rent_input(Stare) i jego odpowiednik set_input(Stare} zapewniaja, ze po wykona-
niu consult nie ulegnie zmianie aktualny strumien wejéciowy. Celem predykatu prze-
twarza] jest wykonanie odpowiedniej akcji dla kazdego termu odezytanego z pliku. Cel
przetwarza] nie zawiedzie tylko wtedy, gdy jego argumentem jest znacznik kofica
pliku. W przeciwnym razie zawsze zawodzi, dzieki czemu nawracanie powoduje po-
writ do celu repeat. Zwroémy uwage, jak istotne jest odcigcie na koficu deftnicji con-
sult. Odeigeie to powoduje odrzucenie punktu nawracania w repeat.

I na koniec: jesli odezytany z pliku term to zapytanie {druga klauzula przetwarzaj), za
pomocy predykatu cal) staramy sig uzgodnié¢ odpowiedni cel (wiecej o call w roz-
dziale 6.). Jesli zostanie odczytane wywotlanie dyrektywy, jest ono pomijane. Dyrek-
tywy musza by¢ wywolywane bezposrednio z kodu programu, ktérego dotycza (a nie
posrednio, przez przetwarzaj); nie jestedmy w stanie w naszych programach zasy-
mulowad ich dziatania,

Kiedy w pliku pojawia sig pierwsza klauzula danego pliku, wszystkie klauzule tego
predykatu z bazy danych muszg by¢ usunigte. Nie mozemy usunaé dalszych klauzul,
ktore pojawia sig dla tego predykatu, wigc musimy jako$ sprawdzié, czy dana klau-
zula jest pierwsza. W tym celu zapisujemy w bazie danych informacje o predykatach,
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dla ktérych wystapily juz jakies kiauzule; stuzy do tego predykat zrebione, Kiedy z ba-
zy danych odczytujemy pierwsza klauzulg dwuargumentowego predykatu, daymy na fo,
predykat, istniejace klauzule predykat sa usuwane i do bazy danych dgdawana jest
nowa, wlasnie odczytara klauzula. Poza tym do bazy danych dodawany jest fakt

zrobione{predykat{ . }).
Kiedy odczytywane beda kolejne klauzule predykat, bedziemy wiedzieli, gz stare klau-

zule juz usunigto, W definicji tej istotne jest uzycie zmiennych anonimowych. a nie na
przykiad

zrobione(predykatta X)),
gdyz wtedy moglyby wystapié problemy z dopasowaniem klauzuli predykat. Cele
. functor(Glows, Funktor,IleArg), functor(Proc,Funktor,TleArg). ...

ukonkretniajg Proc struktura z takim samym funktorem jak glowa Glowa, gle argumenty
staja sig zmiennymi (wigcej o predykacie functor wrozdziale 6.).

Literatura

Wigksze programy prologowe z komentarzami mozna znalezC w ksiazee | The Practice
of Prolog” pod redakeja Leona Sterlina, wydanej przez MIT Press w 1994 rqiu.

Poza tym analiz¢ pewnych konkretnych przypadkdéw zastosowania Prology w nietypo-
wych rozwiazaniach, jak szybka transformata Fouriera, znajdziemy w ksiazce ,.Clause
and Effect” Williama Clocksina, wydanej przez Springer Verlag w 1997 rolq,.
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Rozdziat 8.
Usuwanie bledow

W programach
i prologowych

Az do teraz yzywaliémy réznych programéw przykiadowych i modyfikowali$my je,
ale w koficu czytelnicy tej ksiazki beda tworzyli swoje wiasne programy. Trzeba za-
stanowic si¢, co robic, jesli programy te beda dziataly niezgodnie z oczekiwaniami.
Czasami proces usuwania bledéw z programow nazywa sie ,,0dplyskwianiem” (ang,
debugging). Autorzy wierza, ze dobrym rozwigzaniem jest ~DeZpieczne programowa-
nie”. Zgodnie ze stara zasada programistyczng, im staranniej Napisapy program, tym
szybciej mozna usunaé zei wszystkie bledy. W tym rozdziale Zajmiemy si¢ pewnymi
technikami poprawiania programéw, ale najpierw powiemy, jak mozna ograniczyé
ryzyko wystapienia bledéw w tworzonych programach. Zdajemy sobje sprawe, ze
problem tak postawiony w przypadku ogblnym jest w ogdle nierozwigzywalny, ale
z drugiej strony mozna wskazaé¢ pewne techniki, ktére 53 przydatne dla os6b progra-
mujacych w jezyku Prolog,

Tak jak w przypadku wszelkiej dziatalnosei tworezej -— ¢zy to kompopowania muzy-
ki, pisania powiesci czy architektury — w programowaniu mozna korzystaé z roz-
licznych metod reprezentowania i przerwarzania obiekidw | relacji zwiazanych z ja-
kim$ zagadnieniem. Ogélnie rzecz biorac, te same informacje mozna rézmie zapisywaé
i przetwarzad. Zawsze, kiedy programista decyduje sig na jakie$ konkretne rozwigza-
nie, podejmuje decyzjg projekiows.

Kiedy osoby dopiero zaczynajace nauke programowania stajq przed koniecznoscia
podjecia decyzji projektowych, zwykle czuja sig zagubione. Zrozumienie, jakie decy-
zje mozna podjat, pomaze wybraé najlepsze rozwiazanie, poza tym trzeba w ogole
zna¢ istniejace techniki programowania. Sztuka podejmowania stusznych decyzji
projektowych jest sama w sobie zlozonym zagadnieniem. Staraliémy sie da¢ przed-
smak tego juz w pierwszym rozdziale, kiedy omawialismy rézne sposoby interpreto-
wania klauzul. Dobér jednej z interpretacji jest kwestia reprezentowania obiektow
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i zwiazkow migdzy nimi. Poza tym w rozdziale 7., kiedy omawialidmy rézne metody
sortowania list, znéw mieliSmy moznoéé. wyboru jednego z wielu rozwigzan. W tym
wypadku byta to kwestia przerwarzania obiekiéw i zwiazkow miedzy nimi.

Mamy nadzieje, Ze ksigzka ta pomoze czytelnikom rozwinaé umiejetnodé podejmo-
wania whaiciwych decyzji projektowych. Po pierwsze, pokazemy szereg przyklado-
wych programow, co powinno daé poglad, jakie rozwiazania sa powszechnie uzywane
w programowaniu w ogéle. Po drugie, ten rozdzial zawiera duzo wiadomosei doty-
czacych konkretnie jezyka Prolog.

Ukiad programow

Gdy programista zdecydowal juz, jak zamierza reprezentowad i przetwarzaé obickty
i relacje migdzy nimi, nastgpnym krokiem jest zapewnienie takiego uktadu programu,
aby jego dziatanie bylo jasne i czytelne, Zbiér klauzul danego predykatu nazywamy
procedurq. W przykladach w tej ksiazce kazda klavzula procedury zaczyna sie w no-
wym wierszu, poza tym migdzy procedurami warto wstawiaé¢ wiersz odstepu. Na przy-
kiad jednym ze sposob6w zapisu predykatu rownosei zbioréw (zbiory reprezentujemy
jako listy) jest uzycie trzech predykatow, kazdy skladajacy sie z dwuwierszowej pro-
cedury:

rownezbiory(X,X) - 1.
rownezbiory(X,Y) - rownetisty(X.¥).

rownelisty([],.[1).

rownelisty([X]L1],L2) :- usun(X.L2,L3), rownelisty(L1,L3).

usun{X, [X{Y1,Y).
usun{X, [X[L13.LY[L2I} :- usun{X,i1,L2).

Nie jest to moze najlepsza definicja réwnosci zbioréw, ale za to dobrze pokazuje, jak
powinny wygladac procedury. Warto zauwazydé, ze klauzule poszezegdinych procedur
53 zgrupowane razem, a procedury sa oddzielone pustymi wierszami. Poza tym tresci
poszczegdlnych regut sg na tyle krétkie, 2e mieszcza sie w pojedynczym wierszu. Inng
konwencja stosowana przez wielu programistéw Prologu jest wypisywanie klavzuli
w pojedynczym wierszu, o ile si¢ w nim mie$ci. W przeciwnym razie w pierwszym
wierszu pisze sig gtowe klauzuli i : -, a kazdy cel koniunkeji zapisuje sig w kolejnym
wierszu. Oto przykladowy program generujacy wszystkie permutacje listy:
permutu <1070,
permutud{L, [HIT]} :-
append(V, [H{U], L),
append{V U, W),
permutui(W, T).

W definicji tej korzystamy z nawracania w append, dzigki czemu kolejne permutacje X sa
generowane przy kazdej probie ponownego uzgodnienia celu permutuj(X,Y). Warto
zauwazy¢, jak sktadniki koniunke)i sa utozone w kolejnych wierszach.
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Najwazniejsze jest zdecydowanie sig na jednolite konwencje, zag to, jakie konwencje
zostana przyjgte, ma juz mniejsze znaczenie. Dobrze jest umieszeza¢ w programach
komentarze, grupowac odpowiednio termy, w przypadku niejasnogei co do prioryte-
th operatoréw stosowac nawiasy, wstawiaé duzo bialych znakow (spacji i pustych
wierszy). Komentarze powinny objasniaé strukturg i sposob interpretacji argumentdw
oraz ich kolejnosé. Poza tym dobrze jest poinformowaé w komentarzach, jak maja
byé ukonkretnione zmienne po uzgadnieniu klauzuli.

Jedli chodzi o ogdinicjsze zasady tworzenia programéw, dobrze Jjest podzieli¢ pro-
gram na wzglednie niezalezne czgici, na przyklad wszystkie procedury przetwarzajace
listy mozna umie$cié w pojedynczym plike. Procedura Prologu, w ktorej uzyto wiecej
niz dziesigeiu regut moze by¢ nieczytelna, wiec warto zastanowic sie nad jej rozbiciem
na predykaty opisujace poszczegélne fragmenty zadania. Jesli w programie uZywa sie
wielu faktow, takich jak reguty upraszezania wyrazen z poprzedniego rozdzialy, wszyst-
kie te fakty powinny znaleZé si¢ w jednym pliku. Ogélnie rzecz biorae, duzy zbidr
faktow jest tatwigjszy do czytania niz duzy zbiér regut — o ile nawet wzglednie krét-
kie reguty moga by¢ trudne do zrozumienia, wiele stron Jjednego typu fakiéw mozna
zrozumied whasciwie na pierwszy rzut oka.

Inne zagadnienie, ktére wplywa na czytelnosé programéw jezyka Prolog, to uzywanie
alternatywy w postaci §rednika i uzywanie odcigé. Jakie klopoty wigzg sie z nadmier-
nym stosowaniem odci¢é, powiedzielismy w rozdziale 4. Jesli chodzj o uzycie érednika,
zawsze nalezy si¢ zastanowi, czy nie lepiej byloby zamiast tego zdefiniowat osobne
klauzule. Na przyktad ponizszy program:

bezpodgladu(X) :-
sprawdz{X, Funktor.[leArg A, |,
( punktkontrolny(_ Funktor, A) !,
( zabron(punktkontrolny{Glowa, Funktor. I1eArg), 3,
podglad(Glowa.Tresc), zabrontGlowa Trescy,
write( 'Punkt kontrelny na '), pokazterm(Funktor,[leArg),
write(' zostal usuniety.'), nl,
fail . true ) write{'Na '), write(X),
write(' nie ma punktu kontrolnegn'), put(46), nl ), !.

Jest przykladem, jak nie nalezy postepowaé. Jest on znacznie trudniejszy do zrozu-
mienia niz:

bezpodgladu{X) :-
sprawdz (X Funktor, [tedrg, A, !,
sprobuj_usunac{X,Funktor [eArg A).
sprobuj_usunac(_,Funktor, [leArg, A) -
punktkontrotny( ,Funktor A}, ',
usun_punkt{Funktor, [1eArg A).
sprobuj_usunac(x, , , )} -
write("Na '), write(X), write(' nie ma punktu kontrolnego').
put(46} nl ), !,
usun_punkt(Funktor, [eArg A} :-
zabron{punktkontroiny{Glowa, Funktor 11eArg), .
podaladiGlowa, Tresc),
zabron(Glowa, Tresc),
write{"Punkt kontrolny na "),
pokazterm(Funktor 11eArg),
write(' zostal usuniety.'} nl. fail.
usun_punkt(_, ., }.
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ktory realizuje te same funkcje. Jesli naprawde cheesz uzywad érednika (;) jako al-
ternatywy, dobrze jest ustawi¢ koniunkcjecelow tak, aby alternatywa byla wyroz-
niona. Poza tymn za pomocg nawiasow nalezy jawnie okreslié zakres ohowiazywania
operatora ().

W tej ksigzce wielokrotnie podkreslalismy konieczno$¢é myélenia o roznych proble-
mach z punktu widzenia warunkéw koricowych i reguly zasadniczej. Jesli tylko jest to
mozliwe, nalezy warunck koficowy umieszczaé przed jakimikolwiek innymi klauzu-
lami procedury — dzigki temu fatwiej péZniej ten warunek odnalezé, poza tym atwis]
uchroni¢ si¢ w ten sposob przed definicjami cyklicznymi. Czasami jednak dobrze jest
warunek koficowy umiedci¢ na konicu procedury. Oczywiste jest na przykiad, ze re-
guly obejmujace wszystkie przypadki poza jawnie wyliczonymi musza byé umicsz-
czane na koticu procedury.

Podezas odezytywania procedury Prologu trzeba zawsze zwracad uwage na nastgpu-
jace rzeczy:

# Sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisu wszystkich predykatéw i zmiennych;
czgsto problemy wynikaja z pomylkowego wpisania nazwy.

¢ Sprawdzié liczbe skdadnikow poszczegdlnych funktordw; sprawdzié, czy
liczba tych skladnikéw i ich kolejrosé sa zgodne z przyjetymi zatozeniami
projektowymi.

¢ Odnalezé w procedurze operatory i sprawdzié ich priorytety, facznosd
oraz zlokalizowad argumenty, Mozna skorzysta¢ z deklaracji operatoréw
i ewentualnie nawiasow, jesli je umieszczono, W razie watpliwosdei nalezy
doda¢ nawiasy. Poza tym trzeba sprawdzi¢, czy operatory zachowuja sig zgodnie
z oczeKiwaniami, obejrzeé za pomoca write_canonical przyktadowe termy.

4 Sprawdzi¢ zakres poszezeg6inych zmiennych oraz odnalezé wszystkie
podobnie nazwane zmienne w danym zakresie. Nalezy zwrécié uwage na to,
2e zmienne mogg by¢ ze soba powiazane. Sprawdzi¢, czy zmienne z glowy
klauzuli wystepuja potem w jej tredci,

# Postara¢ sie okresli¢, ktére zmienne w chwili uzycia klauzuli s
ukonkretnione, 2 ktére nie.

4 OdnaleZ¢ klauzulg (lub klauzule), ktéra definiuje warunki kofcowe.
Sprawdzi¢, czy wszystkie mozliwe warunki koficowe zostaty uwzglednione.

Kiedy procedura zostanie w opisany sposéb przeanalizowana, na pewno stanie sig bar-
dziej zrozumiala.

'ypowe bledy

W tym podrozdziale wskazemy szereg probleméw, z jakimi stykaja sie poczatkujacy
i zaawansowani programisci Prologu. Problemy te mogg by¢ dwojakiego rodzaju: bledy
skiadniowe oraz bledy sterowania,

Kiedy juz wiemy, jaki program chcemy stworzyé i jaki bedzie Jjego uklad, pojawia sie
problem wpisania tego programu do pliku. Najwazniejsza kwestia to wpisanie go bez
biedow skladniowych, Oto szereg typowych bleddw skfadniowych. Tedli bledy te nie
20stang zauwazone przez programiste, Prolog moze w chwili proby wezytania pro-
gramu przy uzyciu predykatu consult wyswietlié komunikat o bledzie.

# Czgsto zdarza sig zapomnied o kropee na koficu klauzudi. Kropka musi
znajdowac sig za kazdym termem wezytywanym za pomocy, predykatu read,
poza tym za kropka musi pojawié sig co najmniej jeden biaty znak. Trzeba
wigc pamietac tez o tym, aby za ostatnig kropka w pliku cos si¢ pojawilo,
zwykle po prostu przejécie do nowego wiersza.

+ Niektdre znaki specjalne wystepuja parami. Przykladem s okragte nawiasy
grupujace termy, nawiasy kwadratowe stosowane przy zapisie list oraz
nawiasy klamrowe stosawane w notacji regul gramatyki (rozdzial 9.). Poza
tym parami uzywane sa podwojne cudzystowy do zapisywania tancuchow,
pojedyncze cudzyslowy do zapisu atoméw. Nawiasy ztozone, /* i */, otaczaja
komentarze. Zawsze trzeba sprawdzié, czy zgadza sie liczha poszczegdlnych
rodzajéw nawiaséw.

+ Wiele bledow bierze sie z nieprawidtowzago wpisania stow, szezegdinie nazw
predykatéw whudowanych. Meze to powodowad niespodziewane nawroty,
gdyz blednie wpisanym predykatom nie beda odpowiadaly zadne klauzule
z bazy danych. Czasami moze tez okazac sie, ze do nieprawidtowego
operatora pasuja catkiem inne klauzule niz programista miat na myéli.

# Zrédtem mozliwych bledow s3 operatory. W razie watpliwosci nalezy
stosowaé nawiasy, aby jawnie wskazac lacznodé. Za pomoca predykatu
write_canonical mozna sprawdzi¢ dziatanie zdefiniowanych operatoréw.

Podczas sprawdzania sposobu zapisania liczb, warto odpowiedzie¢ sobie na ponizsze
. pytania:

# Jak dopasowuja sig [a.b.c1 1 [X|Y]? (X jest ukonkretniony a, g Y jest
whonkretnione £b,c).

Czy [a] i [X|Y] mozna dopasowad? (Tak X jest ukonkretnione a, a¥Y—1{3)
Czy mozna dopasowaé {11 [X|Y]7 (nie).

Czy zapis [X,Y}2] jest prawidlowy? (fak).

Czy zapis [X|Y.Z] jest prawidlowy? (nie).

Czy zapis [X[[Y]Z1] jest prawidtowy? (Tak, jest on réwnowazny z [X,¥]23).

* > > > > &>

Jak dopasowuja sig [a.b] 1 [A|B]? (A jest ukonkretnione a, a B jest
ukonkretnione [(0)).

4+ Czy powyzsze mozna dopasowac w wigeej niz jeden sposéb? thie).

Kiedy mamy do czynienia z listami lub innymi strukturami tego typu, nalezy podkre-
$li¢ przydatnoéé diagraméw w formie drzew, k%gwgalg
Zavigdzania ! &
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Nawet jesli w programie nie ma zadnych bledéw skladniowych, program ten nadal mo-
ze dziala¢ nieprawidlowo, Typowe objawy tordzialanie programu bez zadnych przerw
(nieskoficzona petla}, niespodziewana odpowiedZ no, inne niz oczekiwano wartosci
ukonkretnianych zmiennych. Zwykle Zrédfem tego typu bledéw sa:

4 Zapetlone definicje, o ktdrych wspomnianc w rozdziale 3.
# Niewystarczajace warunki korficowe lub niepeine opisanie zagadnienia.
¢ Zbedne procedury nadpisujgce predykaty whudowane.

4 Podanie funktorowi nieprawidiowej liczby parametréw. Nie jest to blad
skladniowy, gdyz liczba argumentéw funktora moze zaleze¢ od sposobu
uzycia tego funktora.

+ Nieoczekiwany koniec pliku podczas dziatania predykatu read.

Jeden z najtrudaiejszych do wychwycenia blgdow ziluswrowano ponizej, w programie
pordwaujacym listy:

eq(L1.[D.
eq([X{L1,M) - del(x.M.N), eq(l N,

del{X,[X]¥1.Y).
del X, [Y|L23.IYIL2D) -~ del(X.L1,12).

Gdzie jest blad? Druga klauzula eq koniczy si¢ przecinkiem. Na pierwszy rzut oka wi-
dac, ze jest to blad, ale program jest poprawny skfadniowe, bo nastepny term trakto-
wany jest jako nastgpny cel koniunkeji. Powyzszy program jest rownowazny z poniz-
szym, w oczywisty sposéb nie sprawdzajacym réwnosci list:

eq([1.[]).
eq([X|L] M} - del (XM N), eq{i,N)Y, del(X,[X|Y].Y).
del (X, [Y|L13,[Y|L2]) :- del(X.L1.L2).

Inny biad podobnego typu zaprezentowano nizej:

eqii].[1.
eq{[XIL1.M) - del{X.M. N}, eq{L N).

del (X, [X[Y1.Y).
del O [Y]L11.0Y|L2]) ;- del(X.L1,L2).

Druga klauzula eq zawiera kropke rozdzielajaca jej podcele, podczas gdy powinien
by¢ to przecinek. Program znéw jest poprawny skladniowo; jest réwnowazny pro-
gramowi:

eq({},[1.
eq([X|L].M) :- del{X M N).
eq(L.N}.

del 1A, [X{¥].7).
del (X, [Y{L11.[¥|L2]) <~ del(X.L1.12).

Trzeba tez pamigtac o putapkach zwiazanych z nawracaniem:

4 Jednym z powoddw istnienia nawracania jest to, ze Prolog moze powrgcié do
poprzedniego dopasowania i zmienié je na inne. Tak naprawdg, kiedy prolog
przeszukuje baze danych w celu znalezienia dopasowania celu do fakty lub
gtowy reguly z bazy danych, dopascwanie albo sie powiedzie, albo zawiedzie.
Prolog nie nawraca do dopasowania i nie modyfikuje tego dopasowania,
gdyz dopasowywane moga byé jedynie cel i klauzula z bazy danych,

¢ Zapis list w formie [X]| Y] moze by¢ dopasowany do dowolnego fragmentu
listy, w ten sposdb mozna listg rozkladac w réznoraki sposéb. Dzigki temu
append(X.Y.[a.b,c.d]) pokazuje mozliwe sposeby roziozenia listy na czesci.
Tak naprawde w przypadku [¥|Y] zmienna X pasuje jedynie do glowy listy,
za$ Y do jej ogona. Cele append moga zwracad rozne czedei listy dzieki
nawracaniu, nie dzigki dopasowywaniu.

Sledzenie programu

Mozna rdznie patrze¢ na sposdb spelniania celow przez Prolog, Oméwiligmy to za-
gadnienie opierajac si¢ na .kolejnosei spelniania celéw” i rysujac prostokary symbo-
lizujace cele. Tym razem zaprezentujemy model uzywany w wielu narzgdziach $le-
dzacych Prologu, w szczegdlnodci w narzedziu trace. Model ten w duzej mierze
powstal dzicki Lawrence’owi Byrdowi, stad jego nazwa ,,model prostokaiow Byrda”.
Rozne systemy Prologu oferuja rézne narzedzia do $ledzenia programow (a standard
Prologu nie wskazuje, ktére z nich sa obowiazkowe), diatego dalszy opis dogé dobrze
bedzie opisywat mozliwogei wigkszosci systemow Prologu.

Kiedy utywa sig Lrace, Prolog wyswietla informacje o tym, jakie cele s Kolejno wy-
konywane. Aby jednak zrozumieé te komunikaty, trzeba zrozumieé, kiedy j dlaczego
poszezegtlne informacje sa prezentowane. W proceduralnych jezykach programowa-
nia najwazniejsze sa punkty wejécia do funkcji i wyjscia z nich. Jednak w Prologu
mozna tworzy¢ programy niedeterministyczne, co jest przyezyna zfozongdci nawra-
cania. Do klauzul nie tylko si¢ wchodzi § z nich wychodzi, be nawracanie moze po-
nownie wywola¢ te same klauzule w celu znalezienia innych rozwiazan, Co wiecej.
odcigcie oznaczane wykrzyknikiem (!} wskazuje, ze cel jest zatwierdzony jako maja-
cy tylko jedno rozwiazanie. Dla nowicjuszy jednym z najtrudniejszych zagadnien jest
Zrozumienie, co sig dzieje, kiedy jakis cel zawodzi i system zaczyna nawracanie.
Mamy nadzieje, ze wyjasniliSmy to doé¢ dokladnie we wezesnigjszych rozdzialach.
Oméwilismy nie tylko przephyw sterowania, ale tez ukonkretnianie zmiennych, dopa-
sowywanie celow do glow klauzu! z bazy danych oraz sposéb spetniania podceldw.
Opisujac model $ledzenia w Prologu, musimy oméwi¢ cztery zdarzenia:

CALL. Zdarzenie CALL pojawia sig wtedy, kiedy Prolog stara si¢ spelni¢ cel.
Na diagramach cdpowiada to strzalce wchodzacej do prostokata z £0ry,

EXIT. Zdarzenie EXIT pojawia sig wiedy, kiedy jaki$ cel zostanie spetniony.
Na diagramach odpowiada to strzatce wychodzacej z dohu prostokata,
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REDQ. Zdarzenie REDD wystgpuje wowezas, gdy system wraca do danego celu
i stara si¢ go ponownie spehic. Na diagramach odpowiada to strzalce, ktéra
wraca do prostokata od dolu.

FAIL. Zdarzenie FAIL wystepuje wiedy, kiedy cel zawodzi. Na diagramach
odpowiada to strzalce wracajacej z prostokata w gére,

Podezas $ledzenia programu uzytkownik jest informowany, ktdre z powyzszych czte-
rech zdarzen zachodzi dia poszezegélnych celéw, Aby mozna bylo odréznié, ktére zda-
rzenia z ktérymi celami sa powigzane, celom nadaje si¢ identyfikator liczbowy okre-
Slany mianem numeru wywotania. Ponizej pokazemy zestaw celéw z ujetymi w nawiasy
kwadratowe ich numerami wywolania.

Zajmijmy sig teraz konkretnym przyktadem. Oto definicja predykatu potomek:

potomek {X.¥) - potomstwol(¥,Y).
potomek (X.Z) :- petomstwo(X,Y), potomek(Y.Z).

Program ten pokazuje potomkéw danej osoby. Bedziemy uZywad nastepujacej bazy
danych faktdw:

potomstwo(abraham, izmael) .

potomstwe{abraham. izaak .
potomstwo(izaak, ezaw) .

Pierwsza klauzula potomek mowi, ze ¥ jest potomkiem ¥, jesli nalezy do jego potom-
stwa. Druga klauzula méwi, ze 7 jest potomkiem X, Jesli 7 jest potomkiem potomstwa .
Przyjrzyjmy sig zapytaniu:

?- potomek (abraham,0dp). fail.

Bedziemy badali sterowanie programu i sprawdzali zachodzace zdarzenia. Sledzac
wykonanie programu, musimy mysle¢ w kategoriach przechodzenia prezez prostokaty
odpowiadajace celom. Co jakis czas bedziemy pokazywaé aktuainy stan programu
w formie diagramu.

Za pierwszym celem w naszym zapytaniu wystepuje Tail, ktore bedzie wymuszato
nawracanie po celu potomek. Zapytanie jako calogé nie moze by¢ wigc nigdy spetnione,
ale naszym celem jest obserwacja nawracania. Zaczynamy od dwéch prostokatéw ce-
low jeszcze przed wejiciem do kidregokolwiek z nich:

)

Lpotomek (abraham, Odp)

Pierwsze zdarzenie to wywotanie (CALL) celu potomek, Wywolanie to otrzyma numer 1
(w nawiasach kwadratowych),

{17 CALL: potomek{abraham.0dp)
(2] CALL: potomstwotabraham,Odp)

Dopasowywana jest pierwsza klauzula procedury potomek, wige otrzymujemy CALL
i sytuacja przedstawia sig nastepujaco:

‘\

potomek (abraham, Cdp)
11

I

2 lpotamstwo {abraham, Od;il

(1

[2] EXIT. potomstwofabraham izmael}

ldziemy dalej:

Pierwsza klauzula zostata od razu uzgodniona, wigc otrzymujemy £XT,

[1) EXIT: potomek(abraham,izmael)

Spetniona zostala zatem pierwsza klauzula potomek.

[3] CALL: fail
[3] FAIL: fail
f131 REDO: potomek (abraham, izmael)

Cheielismy speini¢ cel fail, ktory oczywiscie zawodzi (FAIL). Strzafka wraca z pro-
stokata fail do prostokata potomek powyzej. Oto odpowiedni diagram; strzalka jest
skierowana w gore, z prostokata fail,

~

potomek (abraham, Odp)
{1)

ﬁ

23
: potomstwo (abraham, Odplf

(1}

(1
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Idziemy dalej;

[2] REDC: potomstwo(abraham, izmael)

[27 EXIT: potomstwo(abraham,izaak)
Wybrana zostala inna klauzula celu potomstwo, wiec strzatka znow wychodzi z pro-
stokata w dat.

[11 EXIT: potomek(abraham, izaak)
[4] CALL: fail
[47 FAIL: fail
{11 REDD: potomek{abranam,izaak}

Znéw fall powoduje odrzucenie rozwiazania i nawracanie. Zauwazmy, ze Jest to cat-
kiem nowe wywolanie fail (catkiem od nowa weszli$my doft .z gory™),

{21 REDO: potomstwo(abraham, izaak)

(2] FAIL: potomstwo(abraham,Odp)
Tym razem potomstwo nie ma juz zadnych innych dopasowas, wigc nawracanie jest
kontynuowane i strzalka cofajac sie dalej, wychodzi poza prostokat potomstwo.

[5] CALL: potomstwo{abraham,¥)

Tym razem wybrana zostata druga klauzula potomek, wiec mamy catkiem nowe wy-
wolanie potomstwo odpowiadajace pierwszemu podcelowi:

\

potomek (abraham, Odp)
(2)

\

59
| potomstwo {(abraham, Y} |

(1)

| potomek (¥, Odp) |

Strzalka znéw przemieszcza sie w dék:

[5] EXIT: potomnstwo(abraham,izmael)
[6] CALL: potomek(izmaeil Odp)

W ten sposéb dochodzimy do rozwigzania, w ktérym rekurencyjnie wywolujemy pre-
dykat potomek otrzymujac nowe wywolanie tego ostatniego.

[7] CALL: potomstwo{izmael Odp)
[77 FAIL: potomstwo(izmael,Odp)
(8] CALL: potomstwo(izmael,Y2)
(8 FAIL: potomstwo(immae},y2)
[6] FAIL: potomek(izmae?,Odp)

zmael nie ma juz potomstwa (w naszym przykladzie), wigc podeele potomstwo w obu
klauzulach potomek zawodza, zatem zawodzi i cel potomek,

[5} REDO: potomstwotabraham, izmael)
Wracamy szukajac innego rozwiazania.
{5] EXIT: potomstwo{abraham,izaak)

{9] CALL: potomek(izaak,Odp}

[10] CALL: potomstwe(izaak,Odp)
£10] EXIT: potomstwolizaak,ezaw)

Otrzymujemy nowe wywolanie petomek, udaje si¢ uzgodni¢ podcel potomstwo.

~

potomek {abraham, ezaw}

(2)
(5} .
potomstwo (abraham, izaak)
(2)

potomek {izaak, ezaw!
{1

{1y

33}

{1

petomstwo (izaak, ezaw)
{3)

[9) EXIT: potomek(izagk, ezaw)
[17 EXIT: potomek({abraham, ezaw)
[11] CALL: fail

[11] FAIL: fail

[1] REDO: potomek(abraham,ezamw)
[9] REDO: potomek({izaak,ezaw)

1 dalej:

[ tak oto dochodzimy do ostatecznego rozwigzania poczatkowego zapytania, ale fail
WYIMUSZa ponowny nawrét, wige zndw pojawia sig REDO,
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[10] REDO: potomstwo(izaak,ezaw}

(10} EXIT: potomstwo(izaak, jakub) -
[9] EXIT: potomek(1izaak,jakub)

[11 EXIT: potomek(abraham, jakub)

Podcel potomstwo ma inne rozwiazanie, ktére daje inny wynik dla pierwotnego celu
potomek. Jak widac, otrzymujemy w ten sposcb ostatniego znanego potomka Abra-
hama, cho¢ przetwarzanie na tym sig jeszeze nie koftczy. Teraz nastepuja nawroty do
samego poczatku,

[i21 CALL: fail

[12] FAIL: fai?

[1] REDO: potomek{abraham, jakub)
{91 REDO: potomek (1zaak, jakub)
[10] REDO: potomstwo!izaak, jakub)
[10] FAIL: potomstwo(izaak,Odp)
[13] CALL: potomstwo(izaak ¥3)

Teraz prébujemy skorzystaé z drugiej klauzuli potomek,

[13] EXIT: potomstwo(izaak,ezaw)
[143 CALL: potomek{ezaw,Odp)

1 znowu,

[15] CALL: potomstwo(ezaw,Odp)
[15] FAIL: potomstwo(ezaw,0dp)
[16] CALL: potomstwolezaw,Yd)
[16] FAIL: potomstwo(ezaw,Y4)
[14] FAIL: potomek(ezaw,(Odp)

[13] REDO: potomstwo!izaak,ezaw)
[13] EXIT: potomstwo(izaak,jakub}
[17] CALL: potomek(jakub,Odp)

Sprawdzamy Jakuba.

[18] CALL: potomstwol jakub,Odp)
(18] FAIL: potomstwo( jakub,Odp)
[19] CALL: potomstwo{iakub,Y5)
191 FAIL: potomstwo(jakub,Y5)
{171 FAIL: petomek(jakub, bdp)
[13] REDO: potomstwo(dzaak, jakub)
[13] FAIL: potomstwo(izaak,¥3)
[33 FAIL: potomek(izaak,0dp)

[1] FAIL: potomek{abraham,Odp)
ng

I'to juz wszystko. Mamy nadzieje, ze tak obszemny przyktad pozwoli dokladnie zro-
zumie¢, jak wykonywany jest program Prologu. Nietrudno zauwazyé, ze dla kazdego
cely moze wystapié tylko raz CALL i FAIL, chot wielokromie moze wystgpowaé REDQ
i EXIT. W nastgpnym podrozdziale przyjrzymy sig $ledzeniu bardziej ztozonego przy-
ktadu, append.

Cwiczenie 8.1, W powyzszym modelu nie wspomniano w ogéle, jak obstugiwane jest
odci¢cie. Rozszerz model tak, aby uwzglednic odciecie.

Sledzenie i punkty kontrolne

Kiedy okazuje sig, e napisany program nie dziala (zgtaszany jest blad, udzielana jest
odpowied? no lub uzyskiwana odpowiedz jest nieprawidtowa), chcemy szybko zna-
leZ¢ bigdy i je poprawié. W tym pedrozdziale opiszemy predykaty wbudowane, ktorg
pozwalajg , podgladac” wykonywanie programu. Dzieki nitn mozna zada¢ programowi
to samo zadanie i sprawdzié¢, co dziala niezgodnie z oczekiwaniami. Podczas $ledze-
nia programu bedziemy analizowaé poszezegélne zdarzenia, jak to polfazano W po-
przednim podrozdziale. Konkrete rozwiazania pozwalajace na §ledzenie programow
zaleza od uzywanej implementacji Prologu, ale cechy opisane dalej sq typowe i w ta-
kiej czy innej postaci powinny by¢ zawsze dostgpne. Przed rozpoczeciem korzystania
z tych mozliwoéci warto zajrzed do dokumentacji uzywanego systemu.

Podstawowa zasada zwigzana ze $ledzeniem programu to to, ze programista jest in-
formowany o spefnieniu pewnych celéw. To programista decyduje, o ktérych dokiadnie
celach ma by¢ informowany oraz w jakim stopniu chce wplywaé na speianie tychl ce-
16w. Pierwsza decyzja pozwala wybrac, jak szczegdlowe ma byé dledzenie. Zasadniczo
mozliwe jest $ledzenie wszystkich celow, za§ uzycie punktéw kontrolnych pozwala
obserwowaé wykonywanie jedynic wybranych predykatéw. Obie mozliwoséci moima
ze soba swobodnie miesza¢. W podrozdziale ,,Badanie dziafania Prologu” w rozdziale 6.
wymieniliémy predykaty wbudowane przeznaczone do $ledzenia programu. Aby usta-
wi¢ na predykacie punkt kontrolny, uzywamy spy (aby punkt usunaé, uzywamy nospy).
Aby zacza¢ dokladne $ledzenie wszystkich celow, uzywamy trace; aby je zakonczyd,
wywolujemy notrace.

Druga decyzja zwiazana ze &ledzeniem wskazuje, na ile $cista ma byé konirola nad
wykonaniem programu. Jesli zada sie $cislej kontroli, wszystkie informacje sg wy-
$wietlane, w kazdej chwili programista proszony jest o podjecie decyzji co do sposobu
dalszego dziatania. Kiedy nie 2ada sig $cisiej kontroli nad programenm, wyéwietlam? sa
wszystkie informacje, ale program dziata dalej bez interwencji programisty. Mozliwa
jest zmiana poziomu szezegbtowodci §ledzenia, modyfikacja standardowego przepty-
wu sterowania i inne. UZywany system Prologu moze umozliwiaé ledzenie i kontro-
lowanie nastepujacych czterech zdarzeni:

# Préby pierwszego spetnienia celu: kiedy cel jest spotykany po raz pierwszy
(zdarzenie CALL).

¢ Spehienia celu (zdarzenie EXIT).
4 Proby ponownego spefnienia celu (zdarzenie REDO).

#® Zawiedzenia celu (zdarzenie FAIL).

Dobrze jest wybraé kontrolowanie zdarzen CALL i REDO, za$ pominaé zdarzenia EXIT
i FAIL. Dokladniej zdarzenia te opisano w poprzednim podrozdziale,

Przyjrzyjmy sig teraz, jakie informacje sq przekazywane uzytkownikowi, kiedy za-
chodzi zdarzenie dotyczace interesujacego go celu. Przede wszystkim pokazywany
Jest sam cel wraz z rodzajem zdarzenia i ewentualnie numerem wywotania. Jedli Sle-
dzenie danego typu zdarzenia jest zwigzane z ingerencjs uzytkownika, uZytkownik
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dodatkowo proszony fest o wskazanie nastgpnego kroku. Sesja z petnym $ledzeniem
bez ingerencji uzytkownika moze wygladaé nastepujaco:

?- [user).

append([1.Y.Y).

append([A(B].C.{A]0]) :- append(B.C.D).

/* tu natezy wpisad 2nak korca pliku */

yes

?- appendt[al,[b]. %),

CALL append([a].[b], £3)

CALL append([].[b]._103)

EXIT append([],[b],[b]}

EXIT append([a],[b].fa.b])

X = [a,b] ;

REDO append((a],[b].(a.b])

REDO append([],[b3,[b])

FATL append([J.[b], 103} . '
FAIL append([al.[h]. 43} !
no [
7- append{X,Y [a]}.

CALL append{_37. 38, [a])

EXIT append{[1,[a].{a]}

X =11, Y=1[a];

REDO append([],[a].(al}

CALL append(_93, 38,[1}

EXIT append([].£3,[1)

EXIT append([a].[].[a]}

X=1Ta], Y=1[];

REDD append((a].[].[a])

REDO append([1.[1.[1)

FAEL append(_93, 38,[1)

FAIL append(_37, 38.[al)

na

W tym wypadku pokazywane byly wszystkie cztery zdarzenia dla wszystkich celow,
Jednak programista nie miat mo2liwosci przerwania dziatania programu, zmiany za-
kresu $ledzenia czy zmiany sposobu jego wykonywania w Jjakikolwiek inny sposob.
Mozliwosci te daje $cista kontrola wykonywania programu,

Zanim zajmiemy si¢ scisty kontrola wykonywania programu, powicdzmy jeszcze, jak
Prolog pokazuje cele podczas $ledzenia. Sposob pokazywania celéw podczas sledze-
nia nie musi by¢ taki sam, jak w przypadku uzycia write, Wynika to stad, ze mozna
podac wiasne definicje opisujace spostb prezentacji celow. Dzigki temy mozna pewne
typowe struktury danego programu pokazywaé w sposéb bardziej zrozumialy czy
bardziej zwarty niz zwykle robi to write. Normalnie do pokazywania celéw uzywa
sig jednoargumentowego predykatu wbudowanego print, ktéry dziata nastepujaco;

print(X) :- portrayt¥), .
print{X) :- write(X).

Predykat portray nie jest predykatem wbudowanym, wige mozna samemu go zdefinio-
wac. Jedli beda istniaty klauzule uzytkownika pozwalajace wywotaé portray(X) dla da-
nego celu X, zaklada sig, 2e wystarcza one do prezentacji tego celu. W przeciwnym razie
uzyte zostanie Zwykle write. Jesli z jakiegog powodu nie cheieliby$my widzieé trzecie-
go argumentu celéw append, moglibyémy sobie to zapewni¢ uzywajac klauzuli:
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portray{append{A,B,C}) -
write('append('), write(A), write(','),
write(B), write(',’),
write('<nic>)'y.

Zawsze, kiedy pojawia sig cel zawierafacy append, klauzula ta spowoduje, Ze nic za-
wiedzie portray(X) i cel bedzie w taki wladnie sposob przedstawiony. W przypadku
celéw zawierajacych wszelkie inne predykaty, portray(X) zawiedzie, wobec czego
cel zostanie wypisany za pomoca write, Jesli w bazie danych bylaby pokazana powy-
2ej klauzula, poczatek powyzszej przykladowej sesji wygladathy nastepujaco:

7- append{[al.[b].%).

CALL append([a], [b],<nic>}

CALL append([1,{b3,<nic>)

EXIT append({].[b].<nic>)

EXIT append([a].[b].<nic>)

X = [a,b] ;

REDO append{[a], {b].<nic>)

REDO append{[],[b],<nic>)

FAIL append([],[b].<nic>)

FAIL append([a],[b],<nic>}

no

Teraz przejdzmy do $ledzenia pod nadzorem. Jesli §ledzone maja by¢ zdarzenia ja-
kiegos typu, to przy ich wystapieniu system bedzie prosit o wskazanie nastepnej akcji.
Moze to mieé postaé:

?- append([a].(b].¥).
CALL append([a],.[b], 43) 7

Program czeka teraz na odpowiedz uzytkownika. Jesli wskazana opcja nakazuje kon-
tynuacje wykonywania programu, bgdzie sig on wykonywat az do nastepnego $ledzo-
nego zdarzenia i wtedy pojawi sig znowu pytanie:

CALL append([1,[b], 103} ?

Zwykle jedna z opcji, jakie moze wybraé uzytkownik, wyswigtla wszystkie dostgpne
opeje. Oto niektdre z nich:

Sprawdzanie celu

Pierwszy zestaw opcji zawiera sprawdzanie celu w réznoraki sposdb. Jak widzieli-
s$my, standardem jest pokazanie celu za pomoca print, co pozwala uzy¢ klauzul por-
tray do zastosowania specjalnego formatowania. Jednak mozna zaczaé sig zastanawia,
czy klauzule te napisano prawidlowo lub mozemy cheieé zobaczyé cel w standardo-
wej postaci. Dlatego Prolog pozwala biezacy cel pokazaé za pomocy write lub write
canonical, W takim wypadku program nie bedzie sie wykonywat dalej, lecz poprosi
o wskazanie nastgpnej alccji. Moze to wygladac tak:

7- append([al.[b].X).

CALL append([a],[b].<ric=} ? write VWiyisza Szkola

CALL append([a],[b]. 103) ¢ Zarzadzanic | Bankowo Gl

ul. Armis Krajowe; 4, 3u-150 srak.n

tel. (012) 430577 tel) j
Wpls 0o Re;usiiv MER o § o]
KoRte BOS GlRrw 158011150 26073 1800
wHP 677-17-58 89 REGUH 36061050
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Zwykle uzywa sig jedynie write, write canonical mozna zastosowad, jedli cel zawiera
duzo operatoréw i nie pamigtamy, jakie sa ich priorytety; wiedy write_canonical po-
kaze operatory jako funktory, ktérych zagniezdzenia pozwola jednoznacznie odezytaé
wyrazenie.

prawdzanie przodkéw

Przodkowie celu to te cele, ktorych spetnienie zalezy od spelnienia celu biezacego.
Wobec tego kazdy cel ma przodka, kiéry jest jednym z celéw pierwotnego zapytania.
Poza tym zawsze, kiedy uzywana jest regula, kazdy z celéw z treéci reguly ma przodka
wirod celdw z glowy reguly. Przyjrzyjmy si¢ jakims przykladom przodkéw. Oto pro-
sty program odwracajacy liste z poprzedniego rozdziatu:

revi{1.[]).

rev{[H|T}. L) - rev(T,2), append(Z,[H].L}

append([1,X.%).
append([A|B],C.[A|DD) .- append({B.C.D}.

Jesli zadamy zapytanie:
7- rev([a,b,c,d],x}. fAr

To z uwagi na istnienie drugiej klauzuli rev bedzie trzeba spemi¢ dwa podeele. Kazdy
z nich ma bezposredniego przodka w naszym zapytaniu; podcele to:

rev((b,c,d].2) (8}
append{Z,[a),X) [{®]

Druga klauzula ponownie jest uzywana do spelnienia (B}, wigc znéw mamy dwa pod-
cele:

rev{[c,d].Z1} (0
append(Zl.[a}.7) (£)

{A) i (B) sa przodkami tak (D), jak i (E). Cel {C) nie jest ich przodkiem, gdyz wpty-
wajg one na spetnienie (B), ktore wplywa na spemienie (4). Cele (D) i (E) nie wply-
wajg w zaden spos6b na spetienie (C). Kiedy proba spetnienia zapytania bedzie juz
dostatecznie zaawansowana, pojawi sig cel:

append([<].[b].Y)

Na tym etapie cel i jego przodk6w mozna zapisa¢ nastepujaco:

revi[a,b.c,d], 46) (Cel A)
rev([b.c.d], [d]_50]) iCet 8)
append([d.c].[b].[d] 51

append(ic}.[b]._52)

Zanim przejdziesz do dalszego ciagu, musisz wiedzied, dlaczego sa to wszyscy przod-
kowie celu i dlaczege nie ma juz wigeej przodkdéw. W zaprezentowanym sposobie po-
kazywania przodkéw istnieje pewna cecha szczegélna, ktdra moze znalezé odbicie w nie-
kidrych systemach Prologu. Przodka moima pokazaé w dwojaki sposéb: w formie, jaka
miat podczas pierwszej proby jego spelnienia i w postaci aktualnej, z ukonkretnionymi

wszystkimi zmiennymi. Tutaj pokazalismy druga ewentualnose, Kiedy pierwszy raz
natykamy si¢ na cel (8), drugi argument rev jest nieukonkretniony, ale jego wartosé
pokazano na li§cie przodkdw. Wynika to stad, ze obecnie zmienna ta zostala ukon-
kretniona i wiemy juz, ze pierwszy element odwr6cenia [b,c,d] to d.

Przygladajac sie przodkom biezacego celu, mozemy fatwo zorientowag sie, jak dziata
program i dlaczego. Jedna z mozliwosci w przypadku $ledzenia z pelng kontrola jest
pokazanie wybranych przodkow. Jesli zatem ktérag czedc programu wykonuje sig bar-
dzo dhugo i podejrzewamy, ze mozemy mie¢ do czynienia z petla, dobrze jest prze-
rwa¢ wykenywanie programu, wiyczy¢ pelne sledzenie i przejrzeé przodkéw wybra-
nego celu, aby sprawdzié, gdzie doszlismy.

Zmiana poziomu $ledzenia

Kolejny zestaw opcji zwigzany jest ze zmiang zakresy §ledzenia, Oto niektére bardziej
catofciowe mozliwosci:

¢ Usunigcie wszystkich punktéw kontrolnych. Dziala tak samo, jak wywolanie
celu nodebug.

+ Wylaczenie pelnego §ledzenia. Dziala tak samo, jak wywolanie cely notrace.

4 Wiaczenie pelnegoe sledzenia. Dziata tak samo jak wywotanie cely trace.
Cele nodebug, notrace i trace byly omawiane w rozdziale 6.

Wszystkie powyzsze opcie powoduja kontynuacje wykonywania programu az do
malezienia celu, kidry ma by¢ teraz $ledzony. W zaleznosci od uzywanej wersji Pro-
logu, dostepniych moze by¢ wigcej opeji o charakterze lokalnym, kiore pozwalaja szyb-
ko przej$¢ przez mniej interesujace fragmenty programu i skoncentrowaé sie na tych
czgbciach, w ktdrych podejrzewa sig istnienie bledéw. Opcjami takim;i moga by¢:

# creep: kontynuacja wykonywania programu z pelnym §ledzeniem az
do nastgpnego punktu, w ktérym uzytkownik ma podja¢ decyzje.

# skip: kontynuacja wykonywania programu bez wyéwietlania komunpikatow
$ledzenia az do nastepnego zdarzenia zwiazanego z biezacym celem.

+ Teap: kontynuacja wykonywania programu bez wyswietlania komunjkatéw
$ledzenia az do nastgpnego punktu kontrolnege lub do wystapienia zdarzenia
zwigzanego z biezacym celem.

Pierwsza z powyzszych opgji jest uzywana wowcezas, gdy cheemy od danej chwili
doktadnie éledzi¢ program. Kiedy spos6b spehienia danego celu nie ma znaczenia,
a cheemy sprawdzié, co dzieje sie dalej, uzywamy drugiej opcji. Trzeciei opcji uzywa
sig wtedy, kiedy podczas speiniania celu w zasadzie nic ciekawego sig nie dzigje, ale
cos takiego (oznaczonego punktem $ledzenia) moze jednak mie¢ miejsce. Wobec tego
nie interesuje nas nic az do takiego punktu lub a2 do speinienia lub nie akrualnego celu.
Oto przyklad uzycia creep i skip. Zaldzmy, ze w programie sortujacym z podroz-
dzialu ,Sortowanie” w rozdziale 7. wystgpuje blad, ale wiemy, Ze permutacje gene-
rowane sa poprawnie. Definicja sort zaczynala sig¢ nastgpujaco:
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sort(X.Y) :- permutacjatX,Y), posortowana(Y), |.

Mozemy uiyé opcji skip, by unikna¢ zaBladania we wszystkie nudne szczegdty dzia-
tania predykatu permutacja, ale &ledzi¢ pozostaty czedé programu:

CALL sort([3,6,2,9,20],_45) ? creep

CALL permutacja([3.6,2,9,20],_45) ? skip

EXIT permutacja([3,6,2,9,201,13,6,2,9.201) ? creep
CALL posortowana([3,6,2,9,20]) 7 creep

CALL posortowana([0,[3,6,2,9,201) ? creep

CALL 0«3 ?

. itak dalej.

Zmiana sposobu spemienia celu

Poni2sze opcje pozwalajg zmienié sposéb dziatania programu. Mozna ich uzyé do wie-
lokrotnego powtarzania podejrzanych czescei programu bez koniecznosci zajmowania
si¢ przypadkami w danej chwili nicistothymi oraz do Wymuszenia na programie przetwa-
rzania w sposéb, kiory normalnie nie jest uwzgledniany. Pozwala to znacznie przy-
spieszy¢ usuwanie bledéw, gdyz mozma wielokrotnie wykonywaé najtrudniejsze frag-
menty programu zamiast zawsze powtarzaé wszystke od nowa.

# retry: jesli po wystapieniu jakiegos zdarzenia uzytkownik odpowie retry,
Prolog wraca do punktu, w keérym cel zostat wywolany (CALL). Wszystko jest
przywracane do stanu pierwotnego (wyjatkiem sq modyfikacje bazy danych),
Teraz mozna sprébowaé spetni¢ ten sam cel ponownie. Typowa technika jest
taczenie opcji retry i skip. Jedhi nie jestediny pewni, czy blad wystepuje
podczas spetiania pewnego celu, mozemy najpierw cel ten wywolaé bez
sledzenia (skip). Dzigki temu, jesli cel zostanie spetniony poprawnie, mozna
bedzie uniknaé mnéstwa zbednego $ledzenia kodu. Jesli wystapi jakis blad
i cel zawiedzie lub da nieprawidtowy wynik, mozemy uzy¢ opcji retry,
aby si¢ cofhaé | wykonujac ten sam cel ponownie dokladniej mu sie przyjrzeé.

¢ or: opeja ta dziala podobnie jak uzycie rednika wymuszajace szukanie
rozwigzan alternatywnych. Jesli zdarzeniem danego celu jest EXIT, mozemy
w ten sposéb poprosié o odszukanie rozwiazan alternatywnych, Jesli wiemy
Z gory, e pierwsze znalezione rozwigzanie nie wystarczy do wykonania
reszty programu, mozemy natychmiast wymusié znalezienie nastgpnego
rozwiazania. Dzicki temu mozna szybciej dotrze do czesci programu
zawicrajacej blad. Rozwiazaniem alternatywnym byloby, po znalezieniu
pierwszego rozwiazania, oczekiwanie, a2 kiérys z dalszych celéw zawiedzie.

# fail: opcja ta jest uzywana gtéwnie przy zdarzeniu CALL, Jesli wiemy z gory,
2e cel zawiedzie, a cel ten nie jest w danej chwili istotny, mozemy wymusi¢,
by zawiddl, natychmiast.

Oto przykiad uzycia wymienionych wyzej opcji podezas proby spelnienia zapytania:

Rozdziat 8. + Usuwanie bledéw w programach prologowych

7- member(X,[a.b,c]), member(X, [d.c.e]}.

CALL member( 44,[b,c] ? creep

EXIT member{a,[a.b,c]) ?
REDG member{a,[a,b.c1) ?
CALL member{_44,[b,c]) ?
FAIL wember(_44,[b,c]) ?
FAIL member(_#4, [a,b,c])
CALL member{_44,[a.b,c])

or
creep
fail
creep

? retry
7 creep

EXIT member(a,[a.b,c]1) 7 creep
CALL member(a.[d,c,e]) ? fai)
FALL member(a,[d,c.ed) ? ¢reep
REDO member{a,fa.b.c]) 7 creep
CALL member{_#4,[b,cl) ? creep
EXIT wember(b,[b,c]) ? or
REDO member(b,[b,€]) ? creep
CALL member(_44,[c]) ? fail
FAIL member(_44,[c]) ? retry
CALL member{_44,fcl) ? creep
EXIT member(c,[¢]) ? creep
EXIT member(c,[b,c]1) ? creep
EXIT member(c,[a,b,c2} 7 creep
CALL member(c,[d.c,e]) ? creep
CALL member{c,fc,e]} ? creep
EXIT member{c,[c,el} ? creep
EXIT member(c,[d.c,e]} ? or
REDO member(c,[d.¢.e]} ? creep
REDO member(c,[c,e1) ? creep
CALL member(c,[e]) 7 crescp
CALL member(c,[1} 7 creep

FAIL member(c,[]) ? creep

FAIL member{c.[e]} ? creep
FAIL member{c,[c,e]} ? retry
CALL member(c,[c,e]) 7 creep
EXIT member(c,[c,e]) ? creep
EXIT member(c,[d,c,e]l) ? creep

Inne opcje

Oto pozostale opcje, ktdre moga by¢ uzyte przy zatrzymaniy sig programu:

¢ break: powoduje, ze wykonywanie programu zostaje zawieszone
i udostgpniana jest nowa kopia interprotera Prologu, W ten sposab mozna
sprawdzaé, jakie sg dostepne klauzule, ustawiaé punkty kontrolne i tak dalej.
Podezas zamykania interpretera (przez wpisanie znaku kofica wiersza),
Prolog wraca do zawieszonego wezeéniej programu.

# abort: powoduje porzucenie aktualnie uruchomionych programoéw i powrét
do interpretera Prologu,

# halt: powoduje natychmiastowe opuszczenie Prology, Mozna z tej opcji _
skorzysta¢ zaraz po znalezieniu bledu, aby uruchomis edytor i poprawi¢ plik
zawierajacy ten biad,
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Podsumowanie

Mozemy teraz podsumowaé omowione dotad zagadnienia, Kiedy zaczynamy spraw-
dzaé sposdb wykonywania programu, trzeba pamigtad o trzech rzeczach:

1. Ktéry cel chcemy dokladnie zbadaé? Jesli bedziemy badaé wszystko
(za pomoca trace), szybko zgubimy sig¢ w zalewie informacji, Z drugiej
strony, jesli bedziemy sprawdza¢ jedynie kilka predykatow {ustawiajac
punkty kontrolne za pomoca spy), mozemy przegapi¢ miejsce, w ktérym
pojawia sig btad, Najlepsze jest zwykle rozwigzanie poérednie, w ktérym
Za pomocy $py ograniczamy ostroznie badany zakres programu, a w celu
ostatecznego znalezienia bledu uzywamy juz trace.

2, Na ile chcemy ingerowat w wykonywanie programu? Jesli nie ustawimy
zadnych punktéw przerwania, program szybko sie wykona, co utrudni nam
odnalezienie watpliwych miejsc. Z drugiej strony, jesli program bedzie
przerywany przy kazdym zdarzeniu, wskazywanie co chwila nastepnego
kroku bedzie bardzo ucigzliwe.

3. Czy interesuje nas jaki$ szczegdiny sposob pokazywania stanu realizacii
programu i jego celow? Jest to przydame, je$li niektore cele zawieraja
ogromne struktury, ktdre sg w danej chwili nieistotne i tylke zaciemniaja
obraz. W takim wypadku warto skorzystaé z portray, aby pozby¢ sig
niechcianych informacji.

Poprawianie biedow

Kiedy juz sprawdziliSmy, jak dziata nasz niepoprawny program i wiemy, gdzie sa
bigdy, bedziemy cheieli te bledy poprawi¢ i ponownie przetestowad program. Jesli pro-
gram nie jest zbyt maty, zwykle przechowywany jest w formie plikéw na dysku. Do
zmiany zawartosci tych plikéw uzywamy oczywiscie edytora, po czym stajemy przed
wyborem:

1. Jedli uzywana wersja Prologu pozwala korzystac z edytora i potem wrdcié
do takiego stanu bazy danych, jaki byt poprzednio, mozemy potrzebne
poprawki zrobi¢ bezposrednio, korzystajac z predykatéw wbudowanych.
Niektore systemy pozwalaja zapisa¢ stan systemu w osobnym pliku i potem
odtworzy¢ go z tego pliku, W takim wypadku zapisujemy stan, opuszczamy
Prolog, edytujemy pliki, ponownie uruchamiamy Prolog i odtwarzamy stan
systenmu. Je$li wrécilismy do Prologn po poprawieniu jednego lub kilku
plikéw, wystarczy wywotaé reconsult, aby zamienic¢ definicje
z odpowiednich plikow.

2. Jedli system nie pozwala wrécié do stanu poczatkowego, po zmianie plikow
z kodem Zrédtowym trzeba ponownie uruchomi¢ Prolog i za pomoca consult
ponownie wezytad wszystkie pliki programu.,
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Caly ten proces mozna sobie ulatwi¢ poprzez utworzenie pojedynczego pliku zawie-
rajacego polecenia Prologu wezytujace potrzebne pliki; wtedy wystarczy wywotad con-
sult dla tego jednego pliku. Jesli przyktadewo nakazemy za pomoca consult wezytac
plik o nastgpujgcej zawartosci:

7- [plikl,plik2,pilk3].
- [plik4.pliks, plike].

to wezytane zostang pliki p1ikl, p1ik2, plik3, plikd, plik5 i plike6.

Czasami zmiany w programie moga by¢ tak niewielkie, e najprosciej bedzie wpro-
wadzi¢ je z klawiatury, za pomoca celow consult (user) lub reconsult{user). Jednak
takie rozwiazanie nie powinne sta¢ si¢ norma, gdy? tatwo o tak wprowadzonych zmia-
nach zapomnie¢ i potem wielokrotnie poprawia¢ te same biedy, ktore poprawiane
byly juz wezesniej, Poza tym, jako ze zmiany i tak trzeba zwykle wprowadzi¢ do ko-
du programu w plikach, medyfikowanie programu w interpreterze Prologu jest nie-
celowe. Nie nalezy wigc ulega¢ pokusie takiego ulatwiania sobie pracy.

Aby pokazaé, jak za pomocg consult mozna zmienié program bezpoérednio z kla-
wiatury, pokazemy prosty przykiad sesji wyjatkowo nieuwaznego programisty. Po-
czatkowo w bazie danych nie ma zadnych klauzul, wigc piSZemy z klawiatury...

?- append([a.b,c.d],[el. 5.

ne

?- consutt{user).

append({[A|B],C,[A|D]) :- append{4.C.DY
append([].% X}

reverse(C],[1}.

reverse({A[B].C) :- reverse(B,0), append(D,[A],0).
/* tutaj znak konca pliku */

yes

Teraz badamy kilka celéw...

?- reverse{[a,b.c.d.e].X}.
no

7- append{[a.b.c.d.e].[f].X).
no

7- append([].[a.b.¢c1.%).

X = [a.b.c]

yes

Chyba nie dziata. Sprébujmy poprawié append.

?- censult(usery.

append({A[B].C.[A]D]) :- append(B,C.D}.
/* tutaj znak konca pliku */

yes

Jeszeze raz sprobujmy ..

?- reverse([a,b.c,d],X).
no
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Nie dziata reverse. Sprobujmy dhuzszej definicii...

-

consult(user).
append{[].%.%).

/* tuta] znak konca plike */
yes

Sprobujmy jeszcze raz...

7- reverse([a.b.c.d.el.X}.
X = [e,d,c,b,a]
yes

W tej sesji programista zaczyna od wprowadzenia z terminala klauzul predykatéw
append i reverse. Oczywidcie, moima by bylo wpisaé je wezesniej do pliku i za po-
moca consuTt nakaza¢ Prologowi je stamtad odczytaé, ale plik ten bytby bardzo maty,
wiec szkoda zachodu. Niestety, w pierwszej klauzuli wystgpuje pomytka: append za-
miast 8 zawiera A. Blad ten wychodzi na jaw, kiedy system nie moze cdpowigdzieé na
zapylania zawierajace cele append i reverse. Nasz programista jakes sobie o tym
przypomina (tak naprawde dojécie do tego wniosku wymagatoby zapewne uzycia na-
rzedzi opisanych wezednicj w tym rozdziale), wige postanawia zamieni¢ starg defini-
cjg na nowa za pomoca consu1t. Niestety, tym razem programista zapomina o warunku
koficowym, tutaj dla listy pustej i program nadal nie dziala. Pierwotna, dwuklauzulo-
wa definicja append zostala zastapiona definicja jednoklauzulowa, Programista znow
dostrzega swoja pomylke i postanawia dodaé brakujaca klauzulg za pomocg consult.
Tetaz program dziata juz poprawnie.

Reasumujac, kiedy poprawiamy program, trzeba zachowac taka ostroznos¢, jak przy
pisaniu jego pierwszej wersji. Trzeba pamigta¢ o postgpowaniu zgodnie z przyjetymi
kenwencjami, ¢ tym, ktére zmienne powinny byé kiedy ukonkretione i ktére argu-
menty do czego stuza. Przy okazji warto jeszcze raz przyjrzeé sie programowi: moga
by¢ w nim jeszcze inne bledy, dotad niedostrzezone!

~ Rozdziat 9.
 Uzycie regult
- gramatycznych w Prologu

Parsowanie

Zdal}ia _zapisane w jqzykaf:h naturalnych nie sg ciagami przypadkowych stow, gdyi
wybleraqu zestaw stdw z jakiego$ zbioru nie otrzymamy zwykle prawidtowego zdanja.
Wymaganiem minimalnym jest zgodno$é z regutami gramatyki danego jszka.]

Glramatyka Jezyka to zestaw regut wskazujacych, jakie ciagi siéw nwazane sa za pra-
widlowe zdania w danym jezyke. Gramatyka méwi, jak stowa powinny by¢ pogru-
powane w zwiazki i jaka moze by¢ kolejnosé tych zwiazkéw (fraz). Jesti mamy gra-
matyl.cq danego jezyka, moZemy przeanalizowad ciag stow tego jezyka i sprawdzajac,
czy ciag ten Jest zgodny z gramatyka, powiedzie¢, czy jest to prawidlowe zdanie. Jes!i
zdanie jest prawidtowe, proces sprawdzania tego faktu pozwala pogrupowaé stowa,
czyli okresli¢ strukturg zdania.

Szgzegé]nie prostym rodzajem gramatyki jest gramatyka bezkonteksiowa. Wie be-
dziemy podawac tutaj 4cistej definicji, ale po prostu pokazemy prosty przykiad. Oto
poczatek gramatyki zdan jezyka angielskiego;

zdanie --> fraza_rzecz, fraza_czas
fraza_rzecz --> przedimek, rzeczownik,
fraza_czas --» czasownik. fraza rzecz.
fraza_czas --> czasownik. N
przedimek --> [the].

rzeczownik --> [apple].

'w tym ro;dziaie analizowaé bgdziemy zdania zapisane w jezyku angielskim, Jezyk angielski jest
praktycznie nieodmienny, wobec czego jege analiza jest znacznie prosisza niz na przykiad jezyka
polskiego. Analiza zdan polskich z uwzglednieniem deklinacji i koniugacji wykracza poza zakres tej
ksiazki. Czylelnicy zainteresowani analiza zdaf zapisanych w jezyku polskim powinni siggnac
do literatury przedmiotu — przyp. Hum.
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rzeczownik --> {manj.
czasownik --> [eats].
czasownik --> [sings].

Gramatyka to zbior regut, tutaj jedna w kazdym wierszu, Kazda regula wskazuje do-
puszczalng postac pewnej frazy. Pierwsza reguta méwi, 2e zdanie sklada sig¢ z frazy
fraza_rzecz i znajdujacej si¢ za nig frazy fraza_czas. Te dwie frazy sa podmiotem
i orzeczeniem zdania, za$ ich uklad przedstawiono w formie ponizszego drzewka:

zdanie

T

fraza_rzece fraza czas

the man gats the apple

Jesli w gramatyce bezkontekstowej mamy regule X --> Y”, oznacza to, #¢ ,X moze
mieé posta¢ Y, za$ zapis X, Y" oznacza X, a za nim Y. Tak wigc pierwszg regule od-
czytujemy:

Zdanie moze mied postaé: fraza_rzecz, a za nig fraza_czas.

Wszystko dobrze, ale co to jest fraza_rzecz i fraza czas? Skad mamy wiedzie¢, jak
one wygladaja i z czego si¢ skladaja? Na te pytania odpowiadaja reguty druga, trzecia
i czwarta. Na przyktad

fraza_rzecz moze mieé postac: przedimek, a za nim rzeczownik.

Fraza rzeczownikowa to grupa stow okreélajaca nazwe rzeczy. Fraza taka zawiera
jedno stowo —  rzeczownik” — ktore daje nazwg catej klasie stéw. ,the man” to nazwa
czlowieka, ,the program” to nazwa programu i tak dalej. Poza tym, zgodnie z poka-
zana gramatyka, rzeczownik poprzedzony jest fraza ,przedimek™:

fraza_rzecz

/\

przedimek rzeczownik

| |

the man

Analogicznie, strukturg wewngtrzng fraza_czas opisuja reguly. Zauwazmy, Ze ist-
nieja dwie reguly opisujace t¢ fraz¢ — wynika to stad, ze (zgodnic z uzywang gra-
matyka) fraza czasownikowa moze mieé¢ dwie postacic. Moze ona zawieral fraza_
czas, jak w wyrazeniu ,the man eats the apple”, lub nie, jak w the man sings”.

Do czego stuza pozostate reguly gramatyki? Opisuja one, jak poszezegolne frazy moga
skiada¢ si¢ z konkretnych stéw, a nie z innych fraz. To, co znajduje si¢ w nawiasach
kwadratowych, to slowa opisywanego jgzyka, wigc regule

przedimek --> [the].

nalezy odczytad jakc
Przedimek moze mie¢ postaé: stowa the.

Teraz, kiedy przebmgliSmy juz przez cata gramatyke, mozemy zaczaé sprawdzad, jak
slowa skladajq si¢ w ni¢j na zdania. Gramatyka ta jest bardzo prosta i konieczne jest
Znaczne jej rozszerzenie, szczegolnie z tego powodu, Ze dopuszcza ona zdania skla-
dajgce sig z ledwie pigciu roznych stéw. Jesli cheemy sprawdzié, czy dany ciag stow
jest zdaniem spelniajacym podane warunki, musimy zastosowaé pierwsza reguie i nasz
problem upraszeza si¢ do nastepujacego:

Czy zdanie sklada si¢ z dwoch fraz, z ktérych pierwsza speinia warunki
nalozone na fraza_rzecz, a druga na fraza_czas?

Nastepnie, aby sprawdzi¢, czy pierwsza fraza jest frazg rzeczownikowa, musimy za-
stosowad drugg regule pytajac:

Czy fraza ta sklada si¢ z przedimek i dalej rzeczownik?

1 tak dalej. Na koniec, jesli uda nam si¢ znalez¢ wszystkie potrzebne frazy i subfrazy
zdania zgodnie z gramatyka, otrzymamy strukture w postaci:

zdanie

/\

fraza_rzecz fraza_czas

TN TN

przedimek rzeczownik czasownik fraza rzecz

7N

przedimek rzeczownik

the man eats the apple

Pokazany diagram zawierajacy strukture fraz zdania nazywamy drzewem parsowania
zdania.

Widzieliémy, jak gramatyka jezyka pozwala tworzyé drzewa parsowania pokazujace
strukture zdan danego jezvka. Problem tworzenia drzewa parsowania zdanta przy da-
nej gramatyce nazywamy problemem parsowania. Program tworzacy takie drzewo
nazywamy parserem.

W tym rozdziale pokazemy, jak mozna zapisa¢ problem parsowania w Prologu oraz
pokazemy formalizm regut gramatycznych Prologu, ktory utatwia pisanie w tym je-
zyku parseréw. Wprawdzie parser formalnych regut gramatycznych (nazywanych
skoficzenymi gramatykami klavzui, DCG) nie Jest czgdeia standardu Prologu, ale jest
on wlaczany do szeregu implementacji. Przydatnosé DCG nie ogranicza si¢ jedynie
do skiadni jezykéw naturalnych, gdy2 te same techniki mozna zastosowaé do kazdego
problemu, w ktorym mamy uporzadkowany ciag skladnikow zestawianych w grupy,
a grsupy te mozr(;a o'p;isa}f za pomocg zbioru regut. g%t;k w imie mestoty w dalszej
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Problem parsowania w Prologu

Podstawowa struktura, ktéra postugujemy sie omawiajac parsowanie jest ciag slow,
ktérego strukturg nalezy okresli¢, Cheemy wydzielié z cafosci podciagi bedace roz-
nymi frazami dopuszczonymi przez gramatyke oraz na koniec pokazaé, ze calodé jest
poprawng fraza typu zdanie. Z uwagi na to, 2e ciagi zwykle zapisujemy jako listy,
dane wejsciowe bedziemy przekazywaé wiasnie w formie listy. Co ze sposobem zapi-
su poszezegélnych stow? W tej chwili wydaje sie, ze nie ma powodu uwzgledniaé
struktury wewnetrznej stéw; cheemy jedynie poréwnywad jedne stowa z innymi, wige
rozsadnym wyborem byloby uZycie po prostu atoméw.

Stworzymy teraz program sprawdzajacy, czy dany ciag stow jest zdaniem zgodnie
z pokazang powyzej gramatyka. W tym celu musimy ustalié sposéb zapisu struktury
zdania. Potermn zastanowimy sie, jak poprawié program, aby zapamietywat strukture
zdania i ja pokazywal, ale na razie zapomnijmy o tym wymaganiu. Program obejmuje
sprawdzanie, czy cos jest zdaniem, wigc zdefiniujmy predykat zdanie. Predykat ten
bedzie miat tylko jeden argument:

zdanie(X) oznacza, ze:

X jest ciagiem stéw tworzacych poprawne gramatycznie zdanie.

Wobec tego oczekujemy, Ze jedli zadamy zapytanie
7- 2danie([the,man.eats,the, applel).

to uzyskamy odpowiedz twierdzacy tylko wtedy, gdy ,the man eats the apple™ jest
zdaniem zgodnym z przyjeta gramatyka.

Niedogodne jest podawanie zdan w sztucznej, badZ co badz, formie list atomow.
W prawdziwych zastosowaniach konieczne jest interpretowanie normalnych zdan
wpisywanych jako tekst. W rozdziale 5. pokazaliémy, jak mozna zdefiniowaé predy-
kat wczytaj, ktory przeksztatci tekst w liste atoméw Prologu. Moglibyémy oczywiscie
Jjuz teraz stworzyé nasz parser tak, aby umozliwial naturalniejsze wprowadzanie da-
nych przez uzytkownika. Jednak potraktujmy tego typu zagadnienia jako ,kosmetyke”
i skoncentrujmy sig raczej na rozwiazaniu zasadniczego problemu — parsowania.

Co trzeba zrobi¢, aby sprawdzi¢, czy ciag siéw jest zdaniem? No céz, zgodnie z pierw-
szq reguta gramatyki, musimy znaleZé na poczatku zdania fraze rzeczownika (fraza_
rzecz), a reszia powinna da¢ fraze czasownika {fraza_czas). Powinnismy zuzy¢ przy
tym wszystkie stowa zdania. Zdefiniujmy zatem predykaty fraza_rzecz [ fraza czas
opisujace wlasciwosci fraz rzeczownikowych i czasownikowych:

fraza_rzecz(X) oznacza, ze: ciag X jest fraza rzeczownikows.

Poza tym

fraza_czas(X) oznacza, ze: cigg X jest fraza czasownikows,.

Mozemy teraz zestawic definicje zdanie z powyzszych fraz: cigg X jest zdaniem, jesli
mozna go rozloXy¢ na dwa podciagi ¥ i Z, gdzie Y spetnia warunki fraza rzecz, a7 —
fraza_czas. Sekwencje sg listami, wige juz mamy predykat append pozwalajacy roz-
ktadad listy na czgsci.
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Wobec tego mozemy zapisaé;

zdanie(Xy :-
append(Y.Z7,X), fraza_rzecz(¥}, fraza_czas(?).

Analogicznie

fraza_rzecz(X) :-

append(Y.Z. X}, przedimek(Y}, rzeczownik{l).
fraza_czas(X) :-

append(Y, 7 X, czasownik(Y), fraza rzecz(Z).
fraza czas(¥) :- czasownik{X).

Zwroémy uwage na to, ze dwom regulom fraza_czas odpowiadaja dwie klauzule pre-
dykatu, kazda odpowiadajaca innej definicji frazy czasownikowe). W koncu, bez pro-
blemu zapiszemy reguly opisujace pojedyncze slowa:

przedimek {[thel}.

rzeczownik{[applel).

rzeczownik{[man]}),

czasownik([eats]).

czasownik([singsl1).

Nasz program jest juz gotowy. Program ten prawidiowo odpowie na pytanie, czy dany
ciag stéw zgodnie z przyjeta gramatyka jest zdaniem. Zanim jednak yznamy zadanie
za skofczone, powinniémy sig przyjrzeé, co sig stanie, jesli zadamy zapytanie o jakies
przykladowe zdanie. WeZmy pod uwage klauzulg zdanie:

zdanie(X) :-
append(Y,Z, X}, fraza rzecz(Y). fraza czas(Z).

oraz zapytanie:

?- zdanie{[the man.eats.the, apple]).

Zmienna X z reguly zostanie ukonkretniona lista [the.man eats the applel, ale Y i Z
bgda nieukonkretnione, wobec czego naszym celem bedzie wygenerowanie mozli-
wych par wartosci Y | Z, takich, ze kiedy je polaczymy, ottzymamy ; powrotem X.
W trakeie nawracania generowane beda wszystkie takie pary. Cel fraza rzecz zosta-
nie spelniony, jesli warto&¢ Y jest prawidtows fraza rzeczownikows, W przeciwnym
razie cel ten zawiedzie, zas append bedzie musialo wygenerowaé kolejny mozliwy
podzial listy. Tak wigc nasz program bedzie sig wykonywatl poczatkowg nastepujaco:

1. Celem jest zdante([the.man,eats the, applel).
2. Lista wejéciowa jest rozktadana na dwie listy, ¥ i Z. Dostepne mozljwosci to;

Y = []. Z = [the.man.eats.the apple)
[the), Z = [man,eats, the.applel
fthe,man], Z = [eats.the applel
fthe man,eats], Z = (the,apple]
[the.man, eats, the], 7 = (apple)
[the.man,eats.the, apple]. 7 = []

- =~ = =<
L .

L

3. Wybicramy kolejne mozliwe wartosci ¥ i Z z powyZszego zestawu j sprawdzamy,
czy Y jest fraza rzeczownikowa — czyli probulemy spemic cel fraza_rzecz(Y).
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4. Jesli Y spetnia warunki fraza_rzecz, to mozemy sprawdzié spetnianie przez 7
warunkdw fraza_czas. Jesli Y tych warunkow nie speinta, wracamy
do poprzedniego kroku i sprawdzamy kolejna pare wartosci.

Wydaje sig, ze przy takim podejéciu ma miejsce mndstwo zbednego przeszukiwania.
Cel append(Y,Z,X) generuje szereg rozwiazas, z ktdrych wigkszosé z punktu widzenia
szukania fraz rzeczownikowych jest catkiem nieprzydatna. Must by¢ jakié prostszy
sposdb znalezienia rozwigqzania. Zgodnie z nasza gramatyka, fraza rzecz musi mie¢
doktadnie dwa stowa, wigc mozna byloby pomina¢ znaczng czgéé generowanych przez
append wariantdw rozkiadu listy stéw. Jednak tego typu wlasciwodci nie zawsze musza
by¢ prawdziwe po zmianie gramatyki. Nawet niewielka zmiana w regulach przedimek
moze wplyna¢ na dopuszczalne diugosci frazy rzeczownikowe] i przez to na sposéb
sprawdzania, czy lista stow jest taka fraza, Zmiana pojedynczej klauzuli nie powinna
poweodowac takiego zamieszania w catym programie.

Wobec powyZszego opisane ustalenia dotyczace diuge$ci frazy rzeczownikowej sa
zbyt szczepdlowe, aby je whudowywad w nasz program. Niemniej jednak, mozemy je
uwazac za szczegolny przypadek ogdinej zasady. Jesli cheemy wybraé podciag beda-
cy fraza rzeczownikowa, mozemy przejrzeé wlasciwosci takich fraz, aby ograniczyé
sprawdzane listy wyrazow. Jesli definicja frazy rzeczownikowej ma sig zmienié, nie
mozemy opierac sie na zadnych szezegdlnych wiasciwosciach tych fraz, chyba ze za-
pewnimy ich obstugg bezposrednio w klauzulach fraza_rzecz. Klauzule te opisujg
wiadciwosci fraz rzeczownikowych, wige czemu nie pozwoli¢ im decydowaé, jakie Ii-
sty majg by¢ rozwazane? Zazadajmy, aby to fraza_rzecz decydowata, jak duza cze$é
listy ma by¢ pobierana i co ma zostaé, jako dane wejéciowe dla fraza czas.

Rozwazania te sugerujg nam stworzenie nowej definicji predykatu fraza rzecz, tym
razem definicji dwuargumentowej:

fraza_rzecz(X,Y) jest prawda, jesli
na poczatku ciagu ¥ znajduje sig fraza rzeczownikowa
oraz czg¢$e ciggn za t frazato v,

Zatem moZemy sig spodziewaé, ze nie zawioda zapytania:

?- fraza_rzecz([the.man, Saw the. cat]. [saw. the.cat]).
?- fraza_rzecz({the apple.sings].Isings]).

?- fraza_rzecz({the man eats the applel.X).

?- fraza rzecz({the apple.sings].X)

Jednoczesnie w dwdch ostatnich przypadkach zmienna ¥ zostanie ukonkretniona fista
zza fraza_rzecz.

Musimy teraz skorygowaé definicje freza_rzecz, aby uwzgledni¢ zmiang zalozef.
Robiac te musimy zdecydowac, jak rozktadaé ciag zwigzany z fraza rzeczownikowa
na ciag zawierajacy przedimek i rzeczownik. Mozemy znéw przesunaé problem, ile
danych z listy braé na przedimek i ile na rzeczownik, do klauzul wywolywanych juz
w ramach frazy:

fraza rzecz(X.,Y) :- przedimek(X,Z), rzeczownik(Z,¥).

Tak wige na poczatku zdania ¥ mamy frazg rzeczownikowa, jesli na poczatku X znaj-
duje sig przedimek (reszta to Z), a na poczatku 7 jest rzeczownik. Czesé ciagu znaj-
dujaca sig za cala fraza rzeczownikows jest czgscia znajdujaca sie za rzeczownikiem.
Na diagramic wyglada to tak:

the, man, eats, the, apple

X
| 2

.y

Aby zrealizowac nasze zadanie, w odniesieniu de fraz przedimek | rzeczownik zasto-
sujemy taki sam mechanizm, jak do frazy rzeczownikowej, Traza rzecz.

Klauzula ta informuje nas, jak problem znalezienia ciagu odpowiadajacego frazie rze-
czownikowej rozklada si¢ na znalezienie podeiagéw odpowiadajacych przedimkowi
1dalej rzeczownikowi. Analogicznie, problem znajdewania zdania rozkladamy na zna-
lezienie frazy rzeczownikowej i za nia frazy czasownikowej. Wszystko to jest bardzo
abstrakcyjne; nigdzie nie powiedziano, ile stow zuzywa przedimek, fraza rzeczowni-
kowa ezy zdanie. Informacje te muszq by¢ tworzone na podstawie uzytej wersji regoi
definiujacych angielskie stowa. Mozemy reguly te zapisaé jako klauzule Prologu, ale
tym razem musimy dodac jeszeze argument, na przyktad

przedimek{{the|X],X).

Regula ta wyraza to, ze przedimek wystepuje na poczatku zdania zaczynajacego sig
slowem the. Co wigcej, przedimek poweduje wziecie pierwszego stowa zdania, reszia
zostaje.

Tak naprawdg nowy argument mozemy doda¢ do kazdego predykate, ktéry rozpo-
znaje jaka$ frazg, aby poinformowac, ze dany rodzaj frazy ,,zuzywa” okreslong liczbe
slow, zostawiajac resztg. W szczegdlnosci, aby zapewnié spéjnosé rozwiazania, do-
brze byloby analogicznie postapi¢ w przypadku predykatu zdanie, Jak zatem bedzie
wygladal poczatkowy cel, ktéry zadajemy programowi? Musimy okreslié dwa argu-
menty przekazywane do zdanie. Argumenty zawierajg poczatkowy ciag i ciag, ktory
zostanie po wydzieleniu zdania. Pierwszy z tych argumentéw jest taki sam, jak po-
przednio. Co wigcej, poniewaz dazymy do tego, aby zdanie zajmowato caty przeka-
zany ciag, nie chcemy, aby poza zdaniem cokolwiek zostalo. Wobec tego odpowiedni
bedzie cel:

?- zdanie{[the man.eats, the appiel,[]1).

Przyjrzyjmy sig teraz postaci naszej gramatyki pe przepisaniu jej zgodnie z powyz-
sZymi wytycznymi:

zdanie(S0,5) :-

fraza_rzecz(S0.51}),

fraza_czas(51.5).
fraza rzecz(50.5) - przedimek(S0.S1), rzeczownik(S1 §)
fraza_czas($0.8) :- czasownik(S0,5).
fraza_czas(S0,S) :- czasownik(S0,51), fraza_rzecz(S1.S).
przedimek ([the|5} S).
rzeczownik ([mani$],5)
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rzeczownik{[apple]51,5).
czasownik{[eats}s]1,5).
czasownik([sings|5].5) .

Tak wigc mamy juz sprawniej dziatajaca wersje naszego programu [0ZpozZNajaceso
zdania zgodne z pewna gramatyka, Niestety, kod wyglada gorzej niz w wersji poprzed-
niej. Wszystkie dodatkowe argumenty wydaja sie by¢ tu catkiem zbedne — i teraz
tym sig zajmiemy.

Notacja regut gramatyki

Zapis w formie regut gramatyki stworzono jako pomoc dla oséb tworzacych parsery
za pomocy opisanych wyzej technik. Zapis taki jest czytelniejszy, a to z uwagi na
pominigcic wszystkich nieistotnych informaci oraz jest bardziej zwarty od zwykfego
Prologu, wige muiejsze sq szanse na popehienie pomyfki.

Wprawdzie zapis regut gramatyki jest samodzielnym narzedziem, jednak ttzeba zda-
wac sobie sprawg z faktu, Ze jest to jedynie skrocona forma zapisu kodu prologowego.
Regut gramatyki mozna uzyé, gdyz sa one whbudowane juz w Prolog lub maja postad
dodatkowej biblioteki (jak Appendix ***), ktéra trzeba odpowiednio wezytaé (con-
sutt). Tak czy inaczej, sposob obstugi regut gramatyki polega na rozpoznawaniu ich
w danych wejéciowych i nastgpnie przeksztaleaniu ich na zwykly kod prologowy. Skoro
wige nasze reguly gramatyczne ostateczntie otrzymuja postaé zwyklego kodu Prologu,
praca systemu palega potraktowaniu tych regul jako punktu wyjscia do przeksztatce-
nia na zwykly Prolog, niezaleznie od niecodziennej postaci poczatkowej.

Uzywana praktycznie notacja oparta jest na notacji gramatyk bezkontekstowych. Tak
naprawde, jesli przekazemy Prologowi ponizsze reguly gramalyki, otrzymamy prze-
thumaczenie klauzul zgodnie z ostateczng wersja programu zaprezentowang, wezesniej:

zdanie --> fraza_rzecz, fraza_czas.
fraza_rzecz --> przedimek, rzeczownik.
fraza_czas --» czasownik, fraza_rzecz.
fraza czas --> czasownik.

przedimek --> (the].

rzeczownik --> fapplel.

rzeczownik --> [man].

czasownik --> [eats].

czasownik --> [sings],

Regoly gramatyczne sq strukturami Prologu, kidrych ghéwny funktor to --> zadek!la-
rowany jako operator infiksowy. Wszystko, co musi zrobi¢ Prolog, to sprawdzenie,
czy weezytany term {wczylany za pomocg consult lub podobnie) ma taki wlagnie
funktor i jesli tak, to przekszialcenie tego termu na odpowiednia klauzule.

Co si¢ z tym przeksztatceniem wiaze? Przede wszystkim wszystkie atomy bedace na-
zwami fraz musza by¢ przeksztatcone na dwuargumentowe predykaty. Jeden z tych
argumentdw to przetwarzany ciag, drugi to czgéé tego ciagu pozostala po oderwaniu
danej czesci. Nastgpnie, kiedy wedlug regut gramatyki znajduja si¢ kolejne frazy, musza

one zosta¢ tak ulozone, aby bylo jasne, ze czgé¢ pozostata po pobraniu pierwszej ﬁ'az)f
bedzie danymi wejéciowymi frazy nastepnej. Na koniec, kiedy z reguly grarTlatykl
wynika, ze frazg mozna zapisac jako cigg podftaz, argumenty musza uwzg]qdm_aé to,
ze liczba stéw zuzytych tacznie przez wszystkie te podfrazy musi byé réwna_llczb]e
stow zuzytych przez caly fraze z lewej strony operatora -->. Przy speinieniu tych
wszystkich warunkdw, przykladowo
zdanie --> fraza_rzecz. fraza_czas.
przeksztatcane jest na:

2danie(S0,8) -
Trazg_rzecz(50.51). fraze_czas{51,%).

czyli, po polsku;
Miedzy S0 a $ mamy zdanie, je$ti migdzy SO a 51 wystepuje fraza
rzeczownikowa, a migdzy S1 a § — fraza czasownikowa,

Na koniee, system musi umieé przekszialcic reguly opisujace poszezegdlne stowa
elementarne. Oznacza to konieczno$t wstawiendia sléw na listy tworzace argumenty
predykatdw, na przyklad

przedimek --> [the]
przeksztatcane jest na

przedimek([the[S],5).
Kiedy nasz program parsujacy zapisalismy w formie regut gramatyki, jak wskazywad
cele, kidre chcemy wykonaé? Wiemy juz, jak reguly gramatyczne przeksziatcane sa
na zwykly program prologowy, wige i cele mozemy wyrazaé w Prologu, podajac sami
dodatkowe argumenty. Pierwszy argument to lista stéw, ktéra ma by¢ sprawdzana,

drugi to lista stéw pozostajacych po parsowaniu; zwykle powinna o by¢ lista pusta,
[1. Zatem cele podajemy w postaci:

?- zdanie{[the,man,eats.the, apple]. [1}.
7- fraza_rzecz({the,man,sings].X).

Poza tym niekidre implementacje Prologu zawieraja predykat wbudowany phrase, ktory
po prostu dodaje brakujace argumenty; predykat ten zdefiniowany jest nastgpujaco:

phrase(P,L) jest spelione, jesli listg L mozna sparsowaé jako zdanie typu P.

Moglibyémy wigc zastapic pierwszy z powyzszych celéw zapytaniem:
7- phrase(zdanie [the man ests.the applel}.
Zwrdcmy uwagg na to, ze w definicji phrase zaktada sig parsowanie catej listy, kiedy

pozostaje lista pusta. Wobec tego drugiego celu z pokazanych powyzej nie mozna za-
stapi¢ przytoczonym phrase.

Jesli uzywana implementacja Prologu nie zawiera predykatu phrase, tatwo ten predy-
kat zdefiniowac;

phrase(P.L) :- Cel =.. [P,L.[3], call(Cel).
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Zwr6émy jednak uwage na to, ze taka definicja nie bedzie odpowiednia przy rozwa-
zaniu ogdlniejszych regut gramatyki, kiérymi zajmiemy si¢ w nastepnym podrozdziale.

Dodatkowe argumenty

Omawiane dotad reguly gramatyczne sq doé¢ ograniczone, W tym podrozdziale zajmie-
my si¢ przydatnym ich rozszerzeniem, ktére pozwoli podawaé we frazach dodatkawe ar-
gumenty. Te ,rozszerzenie” tez jest czgscia standardowy regut gramatycznych Prologu.

Widzietismy, jak wystapienie w regule frazy jest przeksztatcane na wystapienie pre-
dykatu z dwoma dodatkowymi argumentami; dlatego pokazanym dotad regutom od-
powiadaja predykaty dwuargumentowe. Predykaty Prologu moga mie¢ dowolng liczbe
argumentéw, czasami w naszych parserach potrzebne s nam dodatkowe argumenty,
niezaleznie od argumentéw zwiazanych z uzyciem wejiciowych ciagow stow, Takie
dodatkowe argumenty sa uwzgledniane w prologowym zapisie regut gramatyki.

Przyjrzyjmy si¢ przykladowi, w ktérym beda przydatne dodatkowe argumenty. Zasta-
néwmy sig¢ nad zgodnoscig liczby podmiotu i orzeczenia w zdaniu. Angielskie zdania
typu

* The boys eals the apple.
* The boy eat the apple.?

ni¢ sa poprawne gramatycznie, choé niewielka poprawka przedstawionej gramatyki
wystarczylaby, aby je zapisywaé poprawnie (uzywamy gwiazdki, aby oznaczyé zda-
nie niezgedne ze stosowang gramatyka), Zdania te nie sq zgodne z gramatyka, gdyz
jesti podmiot jest w liczbie pojedynczej, orzeczenie tez musi by¢ w liczbie pojedyn-
czej, i analogicznie w przypadku liczby mnogiej., Moglibysmy zapisaé to w formie
regut gramatycznych opisujacych zdania w liczbie pojedynczej i w liczbie mnogiej.
Zdania w liczbie pojedynczej musza zaczynac si¢ fraza rzeczownikowg w liczbie po-
Jedynczej i muszy zawieraé czasownik réwniez w liczbie pojedynczej, i tak dalej. Na
koniec otrzymaliby$my nastepujacy zestaw regut:

2danie --> zdanie pojedyncze.
2danie --> zdanie_mnogie.
fraza_rzecz --> fraza_rzecz_pojedyncza.
fraza-rzecz --> fraza_rzecz_mnoga.
zdanie_pojedyncze -->

fraza_rzecz_pojedyncza, fraza_czas_pojedyncza.
fraza rzecz pojedyncza -->

przedimek_pojedynczy, rzeczownik pojedynczy.
fraza_czas_pojedyncza --> czasownik_pojedynczy. fraza_rzecz.
fraza_czas pojedyncza --> czasownik pojedynczy.
przedimek pojedynczy --> (thel.
rzeczownik_pojedynczy --> [boy].
czasownik _pojedynczy --» [eats].

? Najblizszymi ich odpowiednikami w jezyku polskim sa .Chtopey je jablko™ i .Chiopiec jedza jabtko”
— przyp. tum.
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Dalej bylyby analogiczne reguly fraz liczby mmogiej, Nie jest to roz_wia‘z:cmie zbyl_:
eleganckie, poza tym nie znajduje w nim odbicia fakt, ze zdania w liczbie pOJed_ynczt_-:J
i mnogiej sa bardzo podobne do siebie. Lepszym rozwiazaniem byloby powiazanie

-z typem frazy dodatkowego argumentu, ktory wskazywatby, czy jest to liczba poje-

dyncza, czy mnoga. Tak wige zdanie(X) omacza zdanie w liczbie X. Regu}y dotyczace
zgodnosci liczby zapisywane sa przez uzycie odpowiednich wartoéci doc}atkc!wegn
argumentu. Liczba frazy rzeczownika stanowiacego pedmiot zdanig musi by¢ taka
sama, jak liczba frazy czasownikowej i tak dalej. Zmieniwszy odpowiednio gramatyke
otrzymamy:

zdanie --> zdanie(X).

2danie(X) --> fraza_rzecz{X}, fraza_czas(X).

fraza rzecz(¥) --»> przedimek (X), rzeczownik(X¥).

fraza_czas{X) --> czasownik(X), fraza_rzecz{Y).

fraza_czas(X) --» czasownik(X).

rzeczownik (pojedynczy) --= [(boy].

rzeczownik (mnogi) --> [boys].

przedimek{ ) --» [thel.

czasownik (pojedynczy) --> [eats].

czasownik(mnogi) --> [eat].

Zwroémy uwage na sposéb zapisania liczby stowka the. Siewko to moze otwiera§ za-
réwno fraze w liczbie pojedynezej, jak i mnogiej, stad nie musi byé zachowana jego
zgodnosé co do liczby. Poza tym druga reguta fraza_cras zawiera dwie zmienne_ po
prawej — $wiadectwo tego, ze liczba frazy czasownikowej pochodzi od czasownika,
za$ ewentualne dopelnienie moze by¢ w dowolnej liczbie.

Argumentéw mozemy uzy¢ do zapisania innych informacji, réwnie \:vaZnych, ja_k
zgodnosé co do liczby. Przykladowo, mozemy tak zapisywaé skladniki, ktore znaj-
duja si¢ poza ich ,normalnym” polozeniem; takg ceche gramatyki nazywamy wpree-
niesieniem”. W argumentach mozemy tez zapisywaé rzeczy istotne semantycznie, na
przyktad jak znaczenie frazy budowane jest ze Znaczei podfraz. Nie b¢dziemy sig
tym zagadnieniem zajmowaé tutaj dokladniej, choé w podsumowaniu pokaZen_ay} pro-
sty przykiad wlaczenia do parsera semantyki. O jednym jednak trzeba wspomniec: dla
lingwistow interesujace moze by¢ to, ze kiedy dodajemy do regut gra{natykl argu-
menty, nie mozna zagwarantowad, Ze jezyk tak zdefiniowany nadal bgdzie niezalezny
od kontekstu (choé czgsto jest),

Waznym zastosowaniem dodatkowych argumentdw jest zwracanie drzewa parsowani_a
bedacego wynikiem analizy. W rozdziale 3. pokazywalismy, jak drzewa mozna zapi-
sywaé w Prologun. Teraz z tego skorzystamy rozszerzajac parser tak, aby potrafit zwrd?-
ci¢ drzewo parsowania. Drzewa te sa preydatne, gdyz zawieraja strukturalny opis
zdania. Jest to wygodne przy pisaniu programdéw przetwarzajacych takie sm_ik_tury
podobnie, jak w rozdziale 7. przeksztatealismy struktury wyrazen algebraicznych i listy.
Nowy program, kiedy otrzyma poprawne zdanie typu

The man eats the apple.
wygeneruje strukturg:

zdanie(
fraza_rzeczi
przedimek (the)
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rzeczownik(man) ),
fraza_czas( -
czasawnik{eats),
fraza rzecz(
przedimek{the},
rzeczownik{apple})

)

Aby uzyska¢ taki wynik, wystarczy dodaé¢ do wszystkich predykatéw jeden argument,
kidry przekaze drzewo poszezegdlnych fraz do drzewa catego zdania. Tak wige pierw-
sza regule mozemy przeksztatcié na:

zdanie(X, zdanie(FR,FC)) - >
fraza_rzecz(X,FR), fraza_czas(X,FC).

Ten zapis mowi, ze jesli znajdzismy ciag sktadajacy si¢ na fraze rzeczownikows, o drze-
wie FR, dalej ciag skladajacy sig na fraze czasownikowq o drzewie £, to caly ciag jest
zdaniem o drzewie 2danie(FR.FC). Z proceduralnego punktu widzenia, aby sparsowac
zdanie, trzeba znalez¢ fraze rzeczownikowa, dalej fraze czasownikowa t potaczyé ich
drzewa funktorem zdanie.

Kwestia przypadku jest to, ze uzyliémy reguly zdanie i jednoczesnie wezta drzewa
zdame. Jako wezla drzewa mogliby$my uzy¢ na przyklad s. Argumenty X to po prostu
argumenty zwigzane ze zgodnoscig liczby, ktore omawialigmy wczesniej, za$ umiesz-
czenie argumentu na drzewo na koficu jest kwestia przyjetej konwencji, Jesli zrozu-
mienie opisanego rozszerzenia jest trudne, warto zwrocié uwage, ze jest to po prostu
skrdtowy zapis zwyklej klauzuli Prologu:

zdanie(X, zdante{FR,FC),S0,5) -
fraza_rzecz{X,FR,S0,51},
fraza_czas(X,FC,51.5).

gdzie S0, 511 S to cz¢dci ciagu wejéciowego. Argumenty na tworzenie drzewa mozna
wprowadzié do gramatyki tak jak zwykle. Ote wyjatek 7 tego, co uzyskamy, jesli za-
stosujemy opisane rozszerzenie (aby zwigkszy€ czytelnogt przykladu, pominiemy ar-
gumenty zwigzane ze zgodnoécia liczby):

2dante(X, zdanie(FR FC)) --»
fraza_rzecz(X,FR), fraza_czas(X,FC).
fraza_czas(fraza_czas(C)) --> czasownik((}.
rzeczownik {rzeczownik(man}) --> [man).
czasownik(czasownik{eats)) --> [eats]

Mechanizm przeksztalcajacy reguly gramatyki z takimi dodatkowymi argumentami
na klauzule jest prostym rozszerzeniem mechanizmu opisanego wezesniej. Poprzednio
dla kazdego rodzaju frazy korzystalismy z nowego predykatu, kiory miat dwa argu-
menty wskazujace sposdb zuzycia ciagu wejdciowego. Teraz musimy tworzyé predy-
katy z dwoma dodatkowymi argumentami, kiére sg uzywane w regutach. Zwykle te
dodatkowe argumenty dodaje sig na koniec (choé rozne implementacje Prologu moga
sig pod tym wzglgdem roznié). Tak wige regula;

zdaniel®) --» fraza_rzecz(X), fraza_czas(X}

zostanie przeksztalcona na klauzule:

zdanie(X,50,8) -->
fraza_rzecz(X,50.S1), fraza_czas(X.S1.5).

Kiedy cheemy wywotaé cele zawierajace reguly gramatyczne bezpodrednio z ims?r-
pretera lub ze zwyktych regut Prologu, musimy te dodatkowe argurnenty poda¢ jawnie.
Wobec tego prawidtowymi celami korzystajgcymi z definicji zdanie beda;

7- zdanie(X.[a,clergyman ests.a,cakel,[1).
7- zdanie(X,[every.bird,sings,and.pigs.can, fly].L).

Cwiczenie 9.1. To cwiczenie moze okazad si¢ trudne. Zdefiniuj predykat prze-
ksztalc, taki, aby przeksztalc(X,Y) nie zawodzilo, jesli % jest regula gram.atyclznq
(taka jakie pokazywalismy wyzej), a Y jest termem opisujacym klauzule edpowiadajaca
tej regule.

Cwiczenie 9.2. Napisz nowa wersj¢ predykatu phrase, taka, ktéra pozwoli na u'zycje
regut gramatycznych zawierajacych dodatkowe argumenty, aby mozliwe bylo uzycie
celéw w postaci:

?- phraselzdanie(¥), [the.man sings]).

Dodatkowe warunki

Jak dotad jedynym, o co nasz parser dbat za posrednictwem regut, byl sposéb korzy-
stania z ciagu wejsciowego. Kazdy element reguly mial dwa dodatkowe argumenty
dodawane podczas przeksztalcania tych regul, wige wszystkie stworzone w ten spo-
s0b klauzule uwzglednialy zuzywanie ciagu wejiciowego, Czasami cheemy wskazad
Prologowi ¢ele w innej postaci i nie broni nam tego formalizm regul gramatyeznych.
Wszystkie cele ujgte w nawiasy klamrowe {{}), sa podczas przeksztatcania zostawiane
bez zmian.

Przyjrzyjmy si¢ teraz kilku przykladom, w ktorych mozemy skorzystaé z opisangj
wlasciwosci, Poprawimy ,stownik” parsera, ezyli jego zdolnosé rozumienia stow. Naj-
pierw zastandwmy sig, na ile skomplikowane jest wprowadzanie do programu no-
wych stow wraz z dodatkowymi argumentami. Jesli chcemy na przyklad doda¢ nowy
rzeczownik, banana, musimy dodac przynajmniej taka regute:

rzeczownik(pojedyncza, rzeczawnik(bananal)} --> [bananal
ktorej odpowiada klauzula

rzeczownik (pojedyncza, rzeczownik (banana), [banana{s].S) .
Dla pojedynczego rzeczownika trzeba wprowadzié mndstwo informacji, zwlaszeza ze
wiadomo, iz kazdy rzeczownik bedzie reprezentowany na liscie wejsciowej jako po-
Jjedyncze slowo i w drzewie pojawi sig z funktorem rzeczownik. Znacznie bardziej

ekonomicznym rozwigzaniemn byloby zapisanie wszystkich niezmiennych inﬁ_)rma}c_ii
o rzeczownikach w jednym miejscu i o poszczegolnych rzeczownikach gdzie indziej,
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Mozemy to osiagnaé laczac reguly gramatyki ze zwyklymi klauznlami Prologu. In-
formacje ogdlne o miejscu rzeczownikéw zapiszemy w formie regul gramatyki, za$
informacje o konkretnych stowach bedacych rzeczownikami w zwyklych klauzulach.
Rozwigzanie, ktére otrzymamy, bgdzie mialo nastgpujaca postad:

rzeczownik (5. rzeczownik(R)) --> [R]. [is_rzeczownik(R,S)}.

gdzie zwykly predykat is_rzeczownik wskazuje, jakie stowa sg rzeczownikami i czy
sa w liczbie pojedyncze], czy mnogiej:
is_rzeczownik{banana, pojedynczal,

15_rzeczownik{bananas. mnogal .
is_rzeczownik{man,pojedyncza).

Przyjrzyjmy si¢ dokladnie znaczeniu takiej reguty gramatyki. Méwi ona, ze fraza typu
rzeczownik moze mieé postaé pojedynczego stowa R (zmienna z listy) z pewnym ogra-
niczeniem. Ograniczenie to polega na tym, ze R musi by¢ w zbiorze is_rzeczownik
i mie¢ liczbg S. W tym wypadku liczba frazy takze jest S, za§ w drzewie parsowania
pojawia si¢ po prostu stowo R jako jedyny argument wgzla rzeczownik. Czemu
is_rzeczownik(R,S) trzeba wstawiad w nawias klamrowy? Gdyz term ten opisuje re-
lacjg nie majaca nic wspdlnego z ciggiem wejsciowym. Gdyby$my e nawiasy pomi-
negli, otrzymaliby$my cel typu is_rzeczownik(R 5, 51.52), ktéry nie pasowalby do
zadnej klauzuli is_rzeczownik, Umieszezenie tego termu w nawiasie powoduje, Z¢
nie ingeruje mechanizm przeksztatcajacy, dzigki czemu ostatecznie cata reguta bedzie
miata postac:

rzeczownik (S rzeczownik (R}, [R|Ciag],Ciag) :- is_rzeczownik(R,S}.

Mimo tych zmian spesob zapisu pojedynczych sléw nadal jest daleki od ideatu. Pro-
blem w tym, ze konieczne bedzie zapisanie dwéch klauzul is_rzeczownik dla kaidego
rzeczownika: jednej dla liczby pojedynczej, drugiej dla liczby mnogiej. Jest to zbgdne,
gdyz wigkszo$c rzeczownikow w jezyku angielskim tworzy forme liczby mnogiej
w sposéb regularny:

Jedli X jest forma liczby pojedynczej rzeczownika, stowo stworzene przez
dodanie na koniec litery s jest forma liczby mnogiej rzeczownika X.

Tej reguly opisujacej formy rzeczownikdéw mozemy uzy¢ do poprawienia definicji
rzeczownik. Poprawki te dadza nam nowy zestaw warunkéw, ktdre stowo N musi spel-
ni¢, abysmy uznali je za rzeczownik. Jako ze warunki te zwigzane sa ze strukturg we-
wngtrzng tego stowa i nie majg nic wspolnego z korzystaniem z ciagu wejsciowego,
ujmiemy je w nawias klamrowy. Stowa angielskie zapisujemy jako atomy Prologu,
wiec musimy podwieci¢ nieco uwagi kwestii rozkladania stow na znaki. W naszej de-
finicji konieczne bedzie uzycie predykatu name; poprawiona regufa przybierze postaé:

rzeczownik (mnoga, rzeczownik (FormaPodst)) --»
[N3,
{{atom _chars{N NazwaMn),
append(NazwaPod, [5], NazwaMn),
atom_chars{FormaPodst . NazwaPoj).
is_rzeczownik(FormaPodst, pojedyncza)l)} .
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Oczywiscie, taka ogélna regula dotyczaca liczby mnogiej rzeczownikow nie Zawsze
jest prawdziwa, na przyklad liczba mnoga rzeczownika ., fly” nie brzmi ,.flys”. Zawsze
trzeba bedzie uwzglednié wyjatki® Teraz wystarczy podaé klauzule is_rzeczownik
form Ficzby pojedynczej rzeczownikéw regulamych. Zwréémy uwagg na o, ze zgodnie
z powyzsza definicjg pozycje wstawiane do drzewa parsowania beda formami pod-
stawowymi rzeczownikow, a nie formami uzytymi w zdaniu, Moze to byé przydatne
przy dalszym przetwarzaniu drzewa. Zwré&my tez uwagg na sposob uzycia nawiasow
klamrowych. W nawiasach klamrowych mozna pedaé dowolny cel lub ciag celow
Prologu, ktére maja wystapic w tresci klauzuli.

Niezaleznie od nawiaséw klamrowych, wigkszo§¢ programéw przeksziatcajacych pro-
logowe reguly gramatycazne ,wie”, ze pewnych celow nie nalezy przeksztalcaé w Zwy-
kly sposéb. Dzigki temu nie trzeba ujmowat w nawias wykrzyknika (!} czyli odciecia
ani $rednika ()} oznaczajacego alternatywe.

Podsumowanie

Podsumujmy teraz, co wiemy o skladni regut gramatyki, a potem pokazemy pewne
mozliwe rozszerzenia i ciekawe zastosowania gramatyki. Najlepszym sposobem opi-
sania skladni regul gramatyki jest uzycie tych regut do opisania ich samych. Oto ich
nieformalna definicja; nie jest ona catkiem §cisla, gdyz pominieto wplyw priorytetow
operatoréw na skladnie.

gramatyka_regula --> gramatyka_glowa, ['-->'], gramatyka_tresc
gramatyka_glowa --> nie_koncawe.

gramatyka glawa --> nie_koncowe. ['.'] koncowe,

gramatyka tresc --> gramatyka_tresc, ['.'], gramatyka_tresc.
gramatyka_tresc --> gramatyka tresc, [':'], gramatyka_tresc.
gramatyka_tresc --> gramatyka_pozycja_tresci.
gramatyke_pozycja tresci --> ["!1'].

gramatyka_pozycja_tresci --> [*{']. cele_prologu, 1.
gramatyka pozycja_tresci --» nie koncowe.
gramatyka_pozycja_tresci --> Koncawe.

Taka definicja wymaga objasnienia. Sa to definicie zapisane w jgzyku polskim. nie_
koniec oznacza frazg, kiéra moze by¢ czgscia ciagu wejsciowego. Ma ona postal
struktury Prologu, w ktérej funktor nazywa rodzaj frazy, za$ argumenty zawieraja in-
formacje dodatkowe, np. liczbe, znaczenie i tak dalej. koniec oznacza liczbe siéw,
ktore moga byé czgscia ciagn wejsciowego. W zapisie uzywana jest Jista (moze to byc
[] lub dowolna lista o ustalonej dtugosci). Pozycje listy sa elementami Prologu, ktore
pasuja do stéw w ustalonej ich kolejnosci. cele_prologu to cele zapisane w Prologu,
ktére moga by¢ stosowane do zapisu dodatkowych warunkéw | pgraniczef oraz moga
wskazywaé sposob podzialu wynikéw ziozonych na prostsze.

3 W niektérych implementacjach dostepne sq wersje atom_chars, dajace na pedstawie atomu IisF@ k{_)dbw
znakéw, a nie same znaki. W takim wypadku cel append trzeba poprawic, by podawal lislg zawierajaca

kod s jako drugi argument. W niektorych implementacjach z kelei lista meze by¢ podana jako s
w podwdinych cudzystowach.
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Kiedy przeksztatcamy reguty gramatyczne na klauzule, cele_prologu pozostaja nie-
zmienione, za$ nie-koncowe Za argumentami pojawiajacymi si¢ jawnie maja dwa ar-
gumenty dodatkowe, odpowiadajace ciagowi wejsciowemu oraz czesci tego ciagu zza
opisywanej frazy. koncowe wystepuja w dodatkowych argumentach nie_kencowe. Kiedy
predykat opisany regula gramatyczng jest wywolywany bezpodrednio z interpretera
lub ze zwyklej reguty Prologu, owe dodatkowe argumenty musza zosta¢ podane jawnie,

Druga reguta gramatyke_glowa zawiera pewien rodzaj reguly gramatycznej, z ktéra
jeszeze sig nie zetknelismy. Az do teraz nasze elementy koncowe i niekoficowe byty
definiowane z punktu widzenia czesci ciagu wejiciowego, ktérego potrzebowaty.
Czasami przydatne byloby zdefiniowanie pewnych elementéw tak, aby do ciagu wej-
sclowego wstawiane byly nowe pozycje (przetwarzane za pomoca innych regul). Mo-
zemy na przyklad analizowaé nastgpujace zdanie rozkazujace:

Eat your supper.’
tak, jakby uzupehiono je stowem you:

You eat your Supper.s

Wtedy mielibySmy pelng strukture z fraza rzeczownikows i fraza czasownikowa,
zgodng z nasza dotychezasows wiedza o zdaniach. W tym celu mozemy uzyé naste-
pujacej gramatyki (tu jej czedé):

zdanie --» rozkaznik, fraza_rzecz, fraza czas.

rozkaznik, [you] --» [].
rozkaznik --= [].

Warto tu wspomnie¢ tylko o jednej regule — pierwszej, kidra jest przeksztalcana na:

rozkaznik(L, [youlLl}.

Mamy wigc przypadek, w ktérym zwracany ciag jest dtuzszy od ciagn pierwotnego.
Ogolnie rzecz biorac, lewa strona reguly gramatyki moze sktadaé sie z ciagu pozycji
niekonicowych oddzielanych od listy siéw przecinkiem. Znaczenie takiej konstrukcji
polega na tym, Ze podczas parsowania slowa sa wstawiane do ciagu wejéciowego po
tym, jak cele z prawej strony moga ewentualnic pobraé stowa na swoje potrzeby.

Cwiczenie 9.3. Definicja podanych regul gramatycznych, nawet jesli zostanie uzu-
pelniona, nie opisuje jeszcze praktycznie przydatnego parsera przetwarzajacego ciag
pozycji wejsciowych, Dlaczego?

Przeksztalcanie jezyka na logike

Aby pokazaé, jak mozna uzy¢ DCG do bardziej ztozongj analizy jezyka, zaprezentu-
jemy przykiad (pochodzacy z artykulu Pereiry | Warrena z pisma ,Artificial Intelli-
gence” numer 13.) regut gramatycznych uzywanych do bezposredniego pozyskiwania

4 wZjedz kolacje” — prayp. thum.

3 Ty zjedz kolacje™ — proyp. tum.

znaczenia zdaf, bez koniecznoéci korzystania z posrednictwa drzewa parsowania. Po-
nizsze reguly przeksztalcajg (ograniczone) zdania angielskie na ich zapis w formie ra-
chunku predykatéw. Wigeej o rachunku predykatéw powiemy w rozdziale 10. Aby
pokazaé ten program w dziataniv, powiedzmy, ze znaczeniem zdania ,.every man loves
a woman” jest struktura '

allexX, (mantX) - exists(Y, (woman(Y) & loves(X,Y}))®

Oto obiecane reguty gramatyki:

7- op{500, xfy, &) .
?- op(600,xfy, ->»).
zdante(P) -->

fraza_rzecz(X.P1.P), fraza _czas{X.Pl).
fraza rzecz(X,P1.P) --»

przedimek(X,P2,P1.P},

rzeczownik (X, P3),

klauzula_wzgl(%.F3,P2).
fraza_rzecziX PP} > rzeczownik_wlasny(X).
fraza_czasix.P) --»

czasownik_przech(X,Y Pl), fraza_rzecz{Y P1,P).
Traza_czasiX,P) --> czasownik nieprzech{i,P).
klauzula_wzgi(x P1, (P18P2)) -->

[that], fraza czas(X P2)
klauzula wzgi( PP} --> [].
przedimek(X,P1,P2, a11{X, (P1->P2}}} --> [every].
przedimek (X,P1,P2, exists(X,(P1&P2))) --» fa].
rzeczownik(X.man(X)} --> [manJ.
rzeczownik (X, woman{X)) --> [woman].
rzeczownik wlasny{john} --» [john].
czasownik_przech(X.Y,Toves(X,Y}) --> [Toves].
czasomnik nisprzech{X Vives{X)) --> [1ives].

W podanym programie za pomoca argumentéw budujemy struktury opisujace zna-
czenie fraz. Dla kazdej frazy jej ostatni argument opisuje jej znaczenie, choé znacze-
nie tej frazy moze zalezec od innych czynnikdw, podanych w innych argumentach.
Przykladowo, czasownik 1ives implikuje istnienie formy Vives(x), pdzie X jest Zyjaca
osoba. Znaczenie 11ves nie moze byé podane z géry, niezaleznie od X. ZnaczZenie o,
aby bylo do czegokolwiek przydatne, trzeba przyiozye do pewnego konkretnego obieksu.
Kantekst, w ktérym uzywa si¢ czasownika, okre$la rodzaj obicktu. Wobec tego z de-
finicji wynika, ze dla dowolnego ¥, je$li omawiany czasownik zostanie don zastosowa-
ny, jako zraczenie naleZy przyjac 1ives(X). Takie sfowa jak every sprawiaja znacznie
wigcej klopotn. W tym wypadku znaczenie musi by¢ przylozone do zmiennej i dwéch
stwierdzen zawierajacych t¢ zmienna. Wynikiem jest stwierdzenie, ze jesli podsia-
wienie obiektu pod zmienng w pierwszym zdaniu da prawde, to podstawienie tego
samego obiektu pod zmienng w drugim stwierdzeniu takze da prawde.

Cwiczenie 9.4. Przeczytaj ze zrozumieniem powyzszy program. Wyprobuj jego dziala-
nie, podajac cele typu

?- zdanie(X, [every.man,loves,a,womand,[]).

® Zdanie oryginalne to  kazdy mgzezyzna kocha jekas kobietg”. Jege znaczenie to kazdy(X. (mezczyzna(X}
-> istnieje(Y, (kobieta(Y) & kochal{X Y}))})) — przyp. Hum
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Jakie znaczenie przypisze program zdaniom ,every man that lives loves a woman”
czy .every man that loves a woman lives”? Zdanie ,,Every man loves a woman” jest tak
naprawdg nigjednoznaczne: czy istnieje jedna kobieta, ktdra kocha kazdy mezczvzna,
czy tez moze by¢ wiele rézmych kobiet, ktére kochaja poszczegdlni faceci? Czy pro-
gram wygeneruje oba te znaczenia jako rozwigzania alternatywne? Jesli nie, to dia-
czego? Jakie proste zalozenie dotyczace sposobu tworzenia znaczenia zdati przyjeto?

Ogolniejsze zastosowanie
regut gramatyki

Notacja regut gramatyki moze by¢ uzyta w przypadku ogélniejszym do ukrycia do-
datkowei pary argumentéw stosowanych jako akumulator lub struktura réznicowa.
Niezaleznie od obshugi danych ostatniego poziomu (iisty konkretnych stéw}, dwa do-
datkowe argumenty mechanizmu tranlacji regut gramatyki pozwalaja sledzié sytuacje
dotyczaca poszezegdinych fragmentéw informacji, zmieniajac si¢ w miarg postepdw
przetwarzania. Tak wige bardziej uniwersalne odczytanie

fraza_rzecz(X,Y) :- przedimek(X.Z). rzeczownik(Z,Y}

bgdzie brzmiato ,,fraza_rzecz jest prawdg w sytuacji X, jesli przedimek jest prawda
w sytuacji X oraz w sytuacji wynikajacej z (7) prawda jest rzeczownik. Sytuacja po
fraza_rzecz jest taka, jak to wynika z rzeczownik(Y}”. W przypadku regul grama-
tycznych, , sytuacja” to zwykle lista stéw pozostajacych do przetworzenia. Jak sig za-
raz przekonamy, istniejq tez inne mozliwosci.

Wystapienie stowa w regule gramatyki oznacza przejécie z jednej , sytuacji” do innej.
W przypadku zwyktego uzycia regut gramatyki, jest to przejécie od jednej listy nie-
przetworzonych stow do te} samej listy bez pierwszego stowa. Ostatecznie wszystkie
zmiany ,.sytuacji” prowadza do redukeji tak danego ciagu {jedyna dostgpna metoda
poruszania si¢ po lifcie stéw to znajdowanie kolejnych stow w ukladach wynikaja-
cych z regul gramatyki).

Aby uogdlni¢ uzycie regul gramatyki, dobrze jest zdefiniowad predykat méwiacy, jak
odnalezienie stowa powoduje przejécie z jedne] sytuacji do itnej. Stosujac rézne defi-
nicje tego predykatu, mozemy spowodowad, e nasze reguly beda zachowywaty sig
standardowo lub w spesdb catkiem odmienny. Predykat taki czesto nazywany jest 'C'/3
(cudzystowy sa konieczne, gdyz manty do czynienia z wiclka litera), jego definicja dla
zwyktych regut gramatyki jest nastepujaca:

2 'C'(Prev. Terminal, New)

S

T Jest uzgadniany. jed1i stowo Terminal powoduje przejicie

% 7 sytuacji Prev do sytuacji New

"C(IH|MT, W, W),

Jesli zatemn sytuacja (lista niewykorzystanych stow) to [W|Ws] i slowo W jest nastepne
w biezacej regule gramatyki, mozemy przejéé do nowej sytuacji, w ktorej listg nie-
uzytych stow jest Ws. ’
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W przypadku przeksztatcania na Prolog, sfowa w regutach gramatyki mogq Zostaé
wyrarone w kontekécie 'C', a nie bezpoérednio jako wartosci listy argumentéw.
Faktycznie, wiele systemdw Prologu przeksztatca reguly gramatyczne w kontekscie
', czyli reguta

przedimek --> [the]
przeksztalcana jest na

przedimek(In,Out) :- "C'{In.the.Out).
Zamiast na

przedimek ([the|S]1,5).

Jjak to bylo powyzej. Jedli mamy definicje 'C jak powyzej, obje te definicje przed-
rostka w Prologu dadza takie same wyniki {mozna sprawdzi€ to samemu). Kiedy wiec
uzywamy regul gramatyki zgodnie ze standardem, zb¢dna jest nam wiedza o uzylej
metodzie przeksztalcenia.

Uzycie zmodyfikowanej definicii 'C'/3 pozwala na uzycie regut gramatyki do zapi-
sywania w regulach danych innych niz redukowana krok po kroku lista. Przykladowo,
jesli wyznaczamy diugoesd¢ listy, mozna zapisac liczbg zmalezionych dotad pozycji.
Oto kod z rozdziatu 3. w wersji regul gramatyki:

TistlentL N) :- tenacc(L.G,HN).

lenacc([]) --> [1.
Yenacc([H|T]) --> (1], lenacc(T}.

W takiej sytuacji natknigcie sig¢ na stowo 1 powoduje dodanie 1 do dotychczasowej
sumy. Wobec tego definicja 'C' teraz bedzie wygladata nastepujaco:

'C'(01d, X New) - New is 01d + X.

Innym przykladem moze by¢ wyznaczanie listy czesci dotad uzyskanych. Oto jak mo-
ghyby wygladac odpowiednie reguty:
crescild Py - czesci2(0,[1.P).

czesciZ(X) > [¥]. {nierozkladalna(X}}.
czesci2(X) --» {podzespol (¥ Podczescit}. listaczesci2(Podczescty,

TrstaczescizZ([1) --> [].
TistaczesciZ([P]Ogon]) --> czesciZ{P), listaczesci2{Ogon).

W tym wypadku potrzebna bedzie nastgpujaca definicja 'C':
C0Nd. X, [X]01dD).

Wazna uwaga: predykat phrase/2 zaklada, ze uzytkownika interesuje ostateczna sy-
tuacja majaca postac [ 1. Jedli zmienimy definicie "C’, mozemy potrzebowad whasnej
zmodyfikowanej wersji phrase/2, ktora nie bedzie takiego zatozenia robita.
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Rozdziat 10.
Prolog a logika

Jezyk programowania Prolog zostal wymyslony przez Alaina Colmerauera i jego
wspolpracownikéw okolo roku 1970, Byta to pierwsza préba zaprojektowania prak-
tycznie uZytecznego jezyka programowania, ktéry umoztiwiatby programiscie logiczny
opis zadania, a nie za pomoca standardowych konstrukcji programistycznych méwia-
cych co i kiedy komputer ma zrobi¢. Zamiary tworcow Prologu dobrze wyraza nazwa
tege jezyka, pochodzaca od wyrazenia Programming in Logic (Programowanie lo-
giczne).

W tej ksigzce skoncentrowali$my si¢ przede wszystkim na wzyciu Prologu jako na-
rzedzia do wykonywania praktycznych zadaf, natomiast nie omawialismy tego, jak
Prolog zbliza si¢ do ostatecznego celu bycia systemem ,,programowania logicznego”.
W tym rozdziale postaramy si¢ te Tuke w teorii nadrobié i oméwimy powiazanie Pro-
logu z logika oraz powiemy, na ile jezyk ten umozliwia ,,programowanie logiczne”.

Krotkie wprowadzenie
do rachunku predykatow

Jesli chcemy omawiaé powiazanie Prologu z logika, najpierw musimy powiedzie¢ so-
bie, ¢co rozumiemy przez logike. Pierwotnie logike stworzono jako sposob zapisu formy
argumentow, dzigki czemu mozliwe jest formalne sprawdzanie, czy argumenty te s3
poprawne, czy nie. Tak oto mozna za pomoca logiki zapisaé twierdzenia, zwiazki mig-
dzy twierdzeniami i sposoby poprawnego wricskowania jednych twierdzen z innyeh.
Konkretna posta¢ logiki, ktérej bedziemy uzywaé, to rachunek predykatéw. Temato-
wi temu bedziemy mogli poswigei¢ niewiele miejsca. Dostepnych jest szereg dobrych
ksiazek poswieconych iogice, ktérych lektura pomoze w zrozumieniu emawianych
w tym rozdziale zagadnien.

Jesli chcemy zapisaé jakie$ twierdzenie opisujace §wial, musimy by¢ w stanie zapisac
obiekty, ktérych twierdzenie to dotyczy. W rachunku predykatow uzywamy do tego
termdw. Term ma jedna z nast¢pujacych postaci;
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¢ Symbol stalej. Jest to symbol oznaczajacy pojedynczy byt lub pojecie. Mozna
to traktowa¢ jako atom Prologu; bedziemy uzywa¢ wiasnie skladni Prologu,
Przykladami symboli statych sa grecki, agata czy porozumienie.

¢ Symbol zmiennef. Jest to symbol, ke6ry moze oznaczaé w réznyeh chwilach
rézne byty. Zmienne sg tak naprawde uzywane jedynie w potaczeniu
z kwantyfikatorami, ktére omdwimy dalej. Mozna je utozsamiaé
ze zmiennymi Prologu i dalej tex bedziemy uzywaé skladni Prologu.
Przyktadami symboli zmiennych sa ¥, Czlowiek czy Grecki.

& Term ziotony. Term zlozony sklada si¢ symbolu funkeyjnego oraz
uporzadkowanego zbioru termow bedacych argumentami. Term zlozony
moze reprezentowac byt, ktdry zalezy od bytéw opisanych jego argumentami.
Symbol funkcyjny wskazuje, jak definiowany byt zalezy od swoich
argumentéw. Przykdadowo, mogliby$my uzyé dwuargumentowego symbolu
funkeyjnego opisujacego odlegloé. W takim wypadku term zozony oznacza
réznicg migdzy obiekiami reprezentowanymi przez swoje argumenty .

O termie ztozonym mozemy my§leé jako o strukturze pralogowej, w ktorej
symbol funkcyjny jest funktorem, Termy ztozone rachunku predykatow
bedziemy zapisywac stosujac skiadnig Prologu, wiec przyktadowo zona(henryk )
moze oznacza¢ zong Henryka, odleglosc{punktl.X) moze oznaczaé odleglodé
migdzy danym punktem a inmym, potem wskazywanym miejscem przestrzeni,
zad klasy(maria, dzienpo(W)) moze oznaczac klasy, w ktérych Maria prowadzi
zajgcia dziett po dniu W.

Tak wigc rachunek predykatéw pozwala zapisywaé obiekty tak, jak robi sie to w Pro-
logu.

Aby wyrazi¢ pewne twierdzenie o obiektach, musimy wyrazi¢ zwiazek miedzy obiek-

tami. Uzywamy do tego symboli predykatéw. Twierdzenie atomowe sklada sie z sym-

bolu predykatu oraz ciagu terméw bedacych jego argumentami — tego typu wyraze-

flia moga by¢ tez celami w Proiogu. Oto przykiad twierdzenia atomowego:
czlowiek{maria)

Tubilczlowiek, wina)
posiada(X, osiol{x))

W Prologu struktura moze by¢ celem lub argumentem innej struktury lub jednocze-
snie jednym i drugim. W przypadku rachunku predykatow jest inaczej, gdyz istnieje
zasadnicze rozrégmienie symboli funkcyjnych uzywanych do tworzenia argumentow
i symboli predykatéw petniacych funkeje funktoréw tworzacych twierdzenia.

Twierdzenia zfozone tworzymy z twierdzen atomowych w rézny sposeb. Od tej chwili
zaczynamy omawiaé zagadnienia, ktore nie majg bezposrednich odpowiednikéw w Pro-
logu. Mozemy tworzy¢ twierdzenia ziozone za pomoca zéqezer logicznych. Mozemy
uzywaé znanych juz operatoréw ,,nie”, ,,oraz”, ,lub”, , wynika” i Jest réwnowazne z".
W ponizszej tabeli zestawiono zlaczenia i ich znaczenie. a i B oznaczaja dowolne
twierdzenia. Podajemy skladnig z klasycznego rachunku predykatéw (RP) oraz skiad-
nig uzywang w programowaniu z uwagi na latwos¢ zapisu w komputerze.

tacznik Skladnia RP Nasza skiadnia Znaczenie

Negacja -a ~a »nig a”

Keniunkeja anp a&f w2 ip”

Alternatywa avp off e lub B”

Implikacia a=fp a->f .z ¢ wynika p”
Rownowaznost a=p a<>f .0 jest rownowazne z (i

Tak wigc
mezczyznalfred) # kobieta(fred;

maze by¢ zapisem twierdzenia, ze Fred jest mgzczyzna lub Fred jest kobieta.
mezczyznal jan) -> czlowiek{jan}

maze by¢ zapisem twierdzenia, 2e 2 tego, iz Jan jest mezczyzng, wynika, Ze Jan jest
czhowickiem. Zapisy wynikania i réwnowaznosci sa czasem w pierwszej chwili trud-
ne do zrozumicnia. Mdwimy, ze z a wynika B, jesli z prawdziwosci o wynika praw-
dziwos¢ B. Méwimy, ze o i 5 53 ze soba réwnowazne, jedli o jest prawdziwe zawsze
wiedy, gdy prawdziwe jest . Powyzsze laczniki mozna zapisa¢ za pomocg koniunk-
¢ji, alternatywy it przeczenia:

o->f jest réwnowazne z (~a)# [

a<->p  jestréwnowazne z (a &Py #(~u& ~pB)

a<>[p  jesttezrownowaznez (o->p)&(f->a)
Nie wyjasnilismy jeszcze, jakie znaczenie maja zmienne w twierdzeniach. Znaczenie jest
zdefiniowane tylko wtedy, gdy zmienne te sg wprowadzone za pomocg kwantyfikato-
réw. Kwantyfikatory pozwalaja zapisywaé informacje o zbiorach obiektéw. W rachun-

ku predykatow istniejq dwa kwantyfikatory. Jeshi v jest zmienng, za$ P jest twierdze-
niem, to

Skiadnia RP  Nasza sktadnia Znaczenle
Vv.P all(v,P)
Iv.P exists(v,F)

P jest prawdziwe dla dowolnego v*

Wstnieje taka wartosé v, dla ktérej prawdziwe jest P

Pierwszy z powyzszych kwantyfikatordw to kwannfikator ogdiny, bo méwi on o do-
wolnych wartodciach. Drugi kwantyfikator jest kwantyfikatorem szczegdinym, gdyz
moéwi o istnieniu pewnego obiektu. Oto przyktady uzycia kwantyfikatorow:

all(X, mezczyzna(X} -» czlowiek(X) )

oznacza, ze dla dowoelnej wartoded X, jesli X jest mgzczyzna, 1o X jest fez cztowiekiem.
Mozemy to odczytac ,,dla wszystkich X, jesli X jest mgzezyzng, to X jest czlowiekiem™.
Najprostsza posta¢ tego twierdzenia to ,kazdy mgzczyzna jest cztowiekiem”. Podobnie

exists(Z. ojciec(jan,Z) & Eobieta(l) )
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méwi, ze istnieje takie Z, Ze dla tego Z Jan bedzie ojcem, i ze to 7 bedzie kobieta. Zatem
wistnieje takie Z, ze Jan jest ojcem Z i 7.fest kobieta” czyli po prostu ,Jan ma cérke™.
Oto bardziej skomplikowane wyrazenia rachunku predykatéw:

all(X, zwierze(X) -> exists(Y,matka{X,¥}) )
a11(X, formatRK(X) <-> (atomic(X} # compound(X)))

Postac klauzulowa

Jak widzieliSmy przed chwila, wyrazenia rackunku predykatéw zapisane za pomoca -
> (implikacja) i <-> {réwnowamo$¢) mozna zapisac przy uzyciu & (koniunkgji), # (al-
ternatywy) oraz - (negacji). Tak naprawde istnieje znacznie wiecej tego typu tozsa-
mosci, wige z niczego nie rezygnujac mozemy nie korzystaé na przyklad z 4, ->, <->
iexists(X.P). W wyniku takiej redundancji to samo twierdzenie mozemy zapisat na
wicle sposobdw. Jesli cheemy wykonywaé formalne przeksztalcenia wyrazen rachunku
predykatow, okazuje sig, e jest to zadanie bardzo trudne. Sytuacja znacznie si¢ uprasz-
¢za, jesli mozemy wszystko wyrazi¢ w jeden sposob. Wobec tego teraz przyjrzymy sig,
Jjak mozna przeksztaleié wszystkie twierdzenia rachunku predykatow na jedna ich po-
stad, a mianowicie na postad klguzulowq, w kiérej te same twierdzenia mozna wyrazi¢
juz na mniej sposobéw. Okazuje sie, 2e twierdzenie rachunku predykatéw Zapisane
w formie klauzulowej jest bardzo podobne do zestawu regut Prologu. Wobec tego ba-
danie postaci klauzulowe; jest kluczem do zrozumienia zwigzku Prologu z logika.

W dodatku B podajemy program Prologu, ktdry automatycznie przeksztalca formuly
rachunku predykatéw na klauzule. Migdzy omawianymi teraz zagadnieniami a pro-
gramem z dodatku B istnieje jedna réznica. Aby ulatwié niektére przeksztalcenia,
zmienne rachunku predykatow zapisuje sie jako atomy. Wobec tego, gdy checemy
przeksztalci€ za pomoca programu z dodatku B wyrazenie

(osoba(X) # ~matka(X.y)) # ~osobaiY)
konieczne bgdzie zapisanie go jako
(osoba(x} # ~matka(x.y)) # ~osobaly)

Przeksztaicanie wyrazenia rachunku predykatéw na posta¢ normalna skiada sie z sze-
$ciu zasadniczych krokow.

Etap 1. Usuniecie implikacji

Zaczynamy od usunigcia wszystkich wystapiefi -> i <-> zgodnie z tozsamosciami
podanymi wczesniej w tym rozdziale. Mozemy sie spodziewaé, ze na przykiad wyra-
zenie

all{X mezczyzna(X)->czlowiek(X})
zostatie przeksztalcone na

all(X,-mezczyzna(X) # czlowiek{X))

Etap 2. Przesuwanie negacji do wewnatrz
Krok ten jest zwiazany z zastosowaniem negacji do wyrazenia nie bedacego wyraze-
niem atomowym. W takich wypadkach wykonywane jest nastepujace przeksztalcenie:
~ {czlowiek(cezar) & zyjelcezar})
przeksztaicane jest na
~ c2lowiek{cezar) # -~ zyje{cezar)
natomiast
~ a11(Y, oscha(¥})
jest przeksztatcane na

exists{Y,~ osoba(¥})

Poprawnodd tego kroku wynika z nastepujacych tozsamosei:
~(a & B jesttozsame z  (~a) # (~B)
-exists{v.P)  jesttozsamez all{v.-P}

~all(v,P) jesttozsame z  exists(v,~P)

Po realizacji kroku 2. negacja wystgpuje juz jedynie w wyrazeniach cbejmujacych
wyrazenia atomowe. Twierdzenie atomowe i twierdzenie atomowe poprzedzong ne-
gacja nazywamy literafem, Nastepne kroki beda dotyczyly literatéw jako calostek, zas
to, ktdre literaly sa zanegowane, bedzie mialo znaczenie jedynie na koficu.

Etap 3. Skolemizacja

Nastepny krok polega na wyeliminowaniu kwantyfikatoréw istnieniz. Robi si¢ to przez
wprowadzanie nowych symboli statych, stadych Skolema, w miejsce zmiennych wpro-
wadzanych za pomoca tych kwantyfikatoréw. Zamiast mowié, ze istnieje obiekt o pew-
nych wiadciwodciach, mozna taki obiekt nazwac i po prostt podac jego wlasciwoscl.
Do tego wlasnie stuza state Skolema. Proces ten nadwereza wiagciwosci logiczne wy-
razenia bardziej niz ktdrekolwiek inne przeksztalcenie, ale z kolej ma on wazng ce-
che. Istnigje interpretacja symboli z wyrazenia, taka, Z¢ Wyragzenie jest prawdziwe
wiedy i tylko wtedy, gdy isinieje interpretacja przekszialconej wersji wyrazenia. Taka
rdwnowaznosé na nasze potrzeby jest wystarczajaca. Tak wige przykiadowo

exists{X¥, kobieta(¥) & matka{X.ewa) )
zostanie zamienione na
kobteta(gl97) & matka(gl97 . ewa)

gdrzie 9197 to nicpowtarzalna stata. Stala ta odpowiada kobiecie, kiore] matka jest
Ewa. Wazne jest uzycie niepowtarzalnego symbolu, gdyz

exists(X, kobieta{X) & matka(X.ewa) )
nie oznacza, ze pewna konkretna osoba jest corkg Ewy, ale ze taka osoba w ogdle ist-

nigje. W koficu moze sig okaza¢, Zze 197 odpowiada tej samej osobie, co inny symbol
stale], ale to nie wynika z powyiszego twierdzenia.
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Jesli w wyrazeniu wystgpuja kwantyﬂkatory ogolne, skolemizacja nie jest taka prosia.
Przykiadowo, skolemizacja

all(X, czlowiek(X) -» exists(Y,matka XY)} }
{.kazdy cziowiek ma matke™) daje
all(X, czlowiek, X} ->» matka(X,g2} )

mowigce, ze wszyscy ludzie majg fe samq matke — obiekt oznakowany przez g2. Jedli
istnieja zmienne wprowadzone przy uzyciu kwantyfikatoréw ogdlnych, skolemizacja
wymaga wprowadzenia symboli funkcyjnych, ktére opisza, jak to, co istmicje zalezy od
wybranych zmiennych. Tak wige powyzszy przyklad powinien zostaé przeksztalcony na

all(X, czlowiek(X) -> matka(X,g2(X}} )

W takim wypadku symbol funkcyjny g2 odpowiada funkeji, takiej, ze jesli przekaze-
my jej osobe, zwroci ona matke tej osoby.

Etap 4. Przesuniecie kwantyfikatoréw ogélnych na zewnatrz

Ten etap jest juz prosty — wystarczy kwantyfikatory ogdlne przenie$¢ poza wyraze-
nie. Nie ma to wplywu na interpretacje catego wyrazenia. Przyktadowo

all(X, mezczyzna(X) -> al1{¥ kobieta(Y}-=1ubi(X. 1)} )
jest przeksztalcane na

all(X,all(Y, mezczyzna(X) -> (kobietat¥)->Tubi(X, Y)Y })

Zmienna wystepujaca w tym wyrazeniu teraz jest wprowadzana przy uzyciu kwanty-
fikatora ogdlnego znajdujacego si¢ przed wyrazeniem, kwantyfikatory same w sobie
nie zawieraja juz zadnych nowych informacji. Mozemy wigc cale wyrazenie uproscic,
usuwajac kwantyfikatory. Trzeba tylke pamigtad, ze wszystkie zmienne sg wprowa-
dzane przez niejawne kwantyfikatory, ktére pomingli$my. Wobec tego

alled, zywy OO # martwy (X))
& a)1¢{Y. lubi(maria.Y) # nieczysty(¥))

mozemy zapisac jako

(zywy(X) # martwy (X)) & {Tubi(maria,v) # nieczysty(yn

Wyrazenie to oznacza, #e niezaleznie od tego, jakie X i Y wybierzemy, X jest albo Zy-
wy, albo martwy oraz albo Maria lubi Y, albo Y jest nieczysty.

Etap 5. Wyprowadzenie & poza #

W tej chwili nasze pierwotne wyrazenie rachunku predykatéw bardzo sig zmienilo.
Juz nie mamy jawnie podawanych kwantyfikatoréw, jedyne taczniki to & i # (oraz
ewentualnie negacje literaloéw), Teraz nasze wyraZenie zapiszemy w specjalnej postaci
normalngj, koniunkcyinej postaci normalnej, w ktorej Zadne koniunkcje nie pojawiaja
sig juz wewnatrz alternatyw, Mozemy wiec przeksztalcit cale wyrazenie w zbidr ko-
niunkcji &, w ktérym elementy taczone sa albo literalami, albo literafami potaczonymi
#. Zalozmy, ze A, B i C sq literatami. Mozemy skorzystaé z nastgpujacych tozsamosci:

(A&B)#C  jesttozsamez (A#C) & (B#C)
(A#BY&C jesttorsamez (A& C)#(BA&D

Przykladowe wyrazenie

swieto(X) #
pracujelkrzys, R} & {2lylkrzys) # smutny (krzysil)

(dla kazdego X, jeéli X jest $wigtem Jub Krzy$ pracuje w X i jest zly lub smutny) jest
réwnowazne z nastepujacym:

(swieta(X) # pracuje(krzys, X)) &
(swietol(X) # (z1y{krzys) # smutny(krzys)}}

(Da kazdego X, po picrwsze X jest $wigtem lub Krzy§ w X pracuje, a po drugie X jest
$wietem lub Krzy$ jest zty lub smutny).

Etap 6. Przeksztakcanie w klauzule

Wyrazenie, z ktérym matny teraz do czynienia, jest zestawem konjunkeji & obejmuja-
cych literaty lub literaty polaczone #. Przyjrzyjmy sig temu z ogélnego punktu widze-
nia, nie zaglebiajac sie w alternatywy. Wyrazenie moze miec postaé:

(A& BY &(C&D&EN

gdzie litery odpewiadajg zlozonym twierdzeniom, ale niezawierajacym juz zadnych &
Wszystkie nawiasy i zagniezdzenia sq juz zbgdne, gdyz twierdzenia
(ALD) &{C3 (DAEY)

AL ((B&C)&I(DAER)
(AEB &UCED S E)

oznaczaja to samo. Wprawdzie wyrazenia te roznia sie budowa, ale ich znaczenie jest
takie samo, Wynika to stad, Ze jedli przyjmiemy, iz pewien zestaw twierdzen jest praw-
dziwy, nie ma znaczenia, jak poszczegélne twierdzenia sa pogrupowane. Nie ma na
przyklad znaczenia, czy powiemy, ze A jest prawdziwe, tak samo B i £, czy tez po-
wiemy, ze ,A i B sa prawdziwe, a C takze”. Tak wigc nawiasy nie zmieniaja interpreta-
¢ji wyraZenia, wigc moZemy zapisac:

AGBACEDAL

Po drugie, kolejno§¢ zapisania poszczegélnych twierdzen tez nie ma znaczenia.
Wszystko jedno, czy powiemy, Ze ,zaréwno A, jak i B sg prawdziwe”, czy powiemy,
ze B jest prawdziwe oraz A jest prawdziwe”. Na koniec nie musimy weale podawac &
migdzy wyrazeniami, gdyz z pory wiemy, Ze na najwyzszym poziomie beda same ko-
niunkcje. Tak wigc mozemy cate wyrazenie zapisa¢é w znacznie bardziej zwartej for-
mie, podajac jedynie zbidr {A,B.C.[,E). Skoro méwimy, Z¢ jest to zbiér, to nieistotna
jest w nim kolejnosé. Zbior {A,B,C.D.E} jest tym samym zbiorem, co {B.A.C.E.D},
{£.0,B.C,A} 1 tak dalej. WyraZenia, ktdre umieszczane sa W tym zbiorze po prze-
ksztatceniu calego wyrazenia do postaci klauzulowej, nazywamy Mauzulami. Tak
wiec rachunek predykatéw jest rtéwnowazny (w pewnym sensie) ze zbjorem klauzul,
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Zajmijmy sig teraz dokladniej zagadnieniem, czym sa te klauzule. PowiedzieliSmy, ze
skladajq si¢ one z literatdw polaczonych alternatywami, wigc jesli litery od V do £
oznaczajg literaly, kiauzula bedzie miafa postac:

((VEWM FNDF O ED
Mozemy znowu zastosowad to samo przeksztalcenie, kidre zastosowalismy w przy-
padku wyrazenia najwyzszego poziomu. Znéw nawiasy sa zbgdne i nieistotna jest

kolejno$é sktadnikéw. Mozemy zatem zapisaé wyrazenia jako klauzulg bedaca zbio-
rem literaléw {V W .X.Y .7} domy§lnie potaczonych alternatywami.

Teraz juz nasze wyrazenie jest w postaci klauzulowej. Co wigcej, uzyte reguty nie
zmienily sig niezaleznie od tego, jaka jest ich interpretacja. W postacit klauzulowej wy-
razeniu odpowiada zestaw klauzul, z ktérych kazda jest zestawem literatow. Literal to
albo formuta atomowa, albo zanegowana formuta atomowa. Taka postaé jest zwarta,
gdyz pominelismy wszelkie niejawne koniunkcje, altematywy i kwantyfikatory ogélne.
Musimy oczywifcie pamigtaé o uzytych konwencjach, aby zrozumieg, co zapis w po-
staci klauzulowej oznacza.

Przyjrzyjmy si¢ pewnemu wyrazeniu (powstatemu na etapie 5.), aby sprawdzi¢, jak
wyglada postaé klauzelowa. Najpierw jednak przyjrzyjmy si¢ poprzedniemu przy-
kiadowi: ‘

(swieto(X) # pracujelkrzys X)) &
(swieto(X) # (Zly(krzys) # smutny(krzys)))

Tak oto otrzymujemy dwie klauzule. Pierwsza zawiera literaly
swieta{X), pracuje{krzys,X)
a druga zawiera literaty:

wakacje{X), zly(krzys), smutny{krzys)

Oto kolejny przyktad. Wyrazenie

(osoba(adam) & oschalewa)) &
({osoba{X) # ~matka(X.¥) # ~osoba(y)

daje poczatek trzem regutom. Dwie z nich zawieraja po jednym literale:
osobaladam}
oraz

osobalewa)

W drugim wypadku mamy trzy literaty:
osoba(X), ~matka(X.¥), -osobalY} .

Aby juz ten temat zakofczy¢, przyjrzyjmy sig jeszcze jednemu przykladowi oraz roz-
nym etapom jego przeksztalcania na postac klauzulows. Zaczniemy od wyrazenia

all(x, all(y¥ osoba(¥}-»szanujel(Y, X)) -» kral{(X})}
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ktére moéwi, e jesli wszyscy szanuja kogos, to ten kto$ jest krolem (dla kazdego X, je-
§li kazdy Y odpowiada osobie szanujacej X, to X jest krélem), Kiedy usuniemy impli-
kacje (etap 1.), otrzymujemy

all(X, ~(ali(Y,~osobalY) # szanuje<Y.x))) # krot(X))

Teraz moZzemy przeniesc negacje do érodka (etap 2.) i otrzymujerny;
all(x, exists{¥ osobalY) & ~szanujel¥. X3 # krol (i)

Nastgpnie w wyniku skolemizacji otrzymujemy:
all(X, (osoba(fH{X}} & ~szanuje(fl, (X).X)) # krol(X})

gdzie f1 1o funkcja Skolema. Obecnie przechodzimy do usuwania kwantyfikatorow
ogblnych (etap 4.), co daje nam:

(0soba(Ti(X)) & -szacunek(f1, X}, X)) # krol(X)

Teraz catos¢ przeksztatcimy w zwykla posta¢ koniunkeyjng (etap 5.), w ktorej ko-
niunkcje nie wystepuja w alternatywach;

(osoba(f1(X}) # krel(X)) &
(~szanude(f1(X3. %) # krol(X))

Oznacza to, ze w etapie 6. bedziemy mieli dwie klauzule, Pierwsza z nich zawiera dwa
literaty:

osoba(F1{xX}) krol(X)
a druga ma literaty:

szanuje( 100, X} krol{X)

Zapis klauzul

Musimy mie¢ mozliwo$¢ zapisania postaci klauzulowe], wigc teraz wiadnie zajmiemy
sig zapisem, Przede wszystkim, posta¢ klauzulowa to zbidr klauzut. Dobra konwencja
pozweli nam zapisa¢ klauzule jedng po drugiej, bez zwracania uwagi na kolejnosé.
W klauzulach mamy zbiory literatéw, niektérych zanegowanych. Najpierw bedziemy
zapisywa¢ literaty niezanegowane, potem zanegowane. Te dwie grupy rozdzielimy
symbolem : -. Literaly bez negacji bgda rozdzielane $rednikami (ich kolejnosé zndw
nie ma znaczenia), za$ literaty zanegowane bgdg zapisywane bez tyld i beda rozdzie-
lane przecinkami. Cala klauzule zakoniczymy kropka. Przy takim zapisie, jesli mamy

n zanegowanych literatow ~Q,, ~0,, ..., ~Q, oraz m niezanegowanych literatéw P,
P, .... P, zapiszemy je jako:
e Ber P - Qi Qe L, G

Wprawdzie sposob zapisu klauzul wprowadzili$my do$¢ dowolnie, jednak zapis ten
ma swoje uzasadnienie. Jesli zapiszemy klauzulg z alternatywami, z literatami zane-
gowanymi oddzielonymi od niezanegowanych, otrzymamy:
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(Pr#Pod .. #P)# (O f 04 .. #-00)
co jest rtbwnowazne z .
(PrPef  FPIF-(H&LA ... &)
co jest rdwnowazne z
(& Q& ... 80 > (Pr#P#t ... #Pn)
Jedli zamiast ,,oraz” uzyjemy przecinka, zamiast ,,Jub™ uzyjemy $rednika i skorzystamy

z symbolu ,,;-" jako zapisu ,,wynika z tego” (jest to konwencja Prologu), to ostatecz-
nie klauzula przybierze postac:

Pr: Pe: . Pei- 0, Qe L, Dh

Teraz mozemy zapisaé twierdzenie 0 Adamie { Ewie:

(osobaladam) & osobalewa)) &
t(osoba(X) # -matka(X,Y)) # -osoba(Y})

staje sig

osoba(adam) - .
osobalewa) :- .
osoba(X) :- matkatX.¥), osoba(¥).

Rzeez zaczyna juz wygladaé znajomo — calkiem jak zapisana w Prologu defiricja
oznaczajaca bycie osoba. Jednak inne wyrazenia s bardziej ktopotliwe:

swieto(X): pracujelkrzys, X) :-
swieto(x): zly(krzys); smutny(krzys) .- .

nie wydaje sig by¢ zanadto podobne do Prologu. Zajmierny sie tym zagadnientetn pdZniej.
W dodatku B prezentujemy program wyswietlajacy klauznle w takiej wlasnie notacji.
Klauzule pisane zgodnie z nasza konwencjg preybieraja postaé:

osoba(fliX}), krol(X) - .
krol{X) - szanuje(fl(¥), X).

Rezolucja i dowodzenie twierdzen

Teraz wiemy juz, jak wyrazeniom rachunku predykatéw nadaé elegancka foring, wige
mozemy zastanowi¢ sig. co dalej. Oczywiscie interesujace jest stwierdzenie, czy jesli
mamy zestaw twierdzen (przestanek), to wynika z tego zestawu co$ ciekawego: warto
badaé wrioski ptynace z przyjetych przestanek. Te dane nam na poczatku przestanki
nazywac bedziemy aksjomatami lub hipotezami, za$ przestanki z nich wynikajace to
beda twierdzenia. Jest to zgodne z praktyka matematyczng, w ktdrej na podstawie scisle
ustalonego zestawu aksjomatow wyprowadzamy rozne ciekawe twierdzenia. W tym
podrozdziale kréotko zajmiemy sig wyprowadzaniem ciekawych wnioskow z danych
przestanek, czyli zajmiemy si¢ dowodzeniem twierdzen.

W latach szedédziesiagtych wiele 0sob zaczglo badaé mozliwesé opmg;amowania an-
tomatycznego dowodzenia twierdzen. Dziedzina ta przez dhugi czas dynamicznie sig
rozwijafa i to wladnie dalo impuls do stworzenia Prolegu. Jednym z przefomowych
adkry¢ bylo odkrycie przez I. Alana Robinsona zasady rezolugji oraz jej zastosowanie
do automatycznego dowodzenia twierdzen, Rezolucja jest metodg wrioskowania, czyli
na podstawie zestawu twierdzen mozna wyprowadza¢ dalsze twierdzenia. Korzystajac
z zasady rezolucji, mozemy automatycznie dowodzié twierdzen na podstawie przyjg-
tych aksjomatéw, Musimy jedynie zdecydowaé, ktdrych twierdzen nalezy uzyc, a od-
powiednic wnioski zostang wygenerowane automatycznie.

Rezolucje stworzono w celu przeksztalcania wyrazen w formie kiayzulowej. Kiedy
mamy dwie odpowiednio powiazane klauzule, wygenerowana zostanie nowa klauzula,
ktdra jest wnioskiem z tych dwéch pierwszych. Zasada jest taka, Ze jesti po lewej stro-
nie jednej klauzuli i po prawej stronie drugiej jest takie samo wyrazenie atomowe, 10
jako wniosek moina wygenerowac klauzule powstaly przez sklejenje dwéch klauzul
wejsciowych bez powtarzajacego si¢ wyrazenia. Na przykiad

Z:

smutnyikrzys): zly(krzys) :-
dzienroboczy{dzisiaj), padaldzisiaj)

oraz:
nieprzyjemny(krzys) - zlylkrzys), zmeczony(krzys).
whioskufemy, ze:

smutny(krzys): nieprzyjemnyfkrzys) :-
dzienroboczy(dzisiaj). padaidzisiaj), zmeczony(krzys).

Inaczej mowiac, jesli dzisiaj jest dzieh roboeczy i pada, to Krzy$ jest smutny lub zhy.
Poza tym, jesli Krzys$ jest zty i zmeczony, jest nieprzyjemny. Wobec tego. jesli dzisiaj
Jest dzien roboczy, pada i Krzys jest zmeczony, to Krzy$ jest smutny lub nieprzyjemny.

Tak naprawde w tym przyktadzie dokonali$émy dwéch zbyt daleko idacych uproszezef.
Po pierwsze, wszystko sig komplikuje, jesli klauzula zawiera zmienne, W takim wypad-
ku dwa wyrazenia atomowe nie musza by¢ identyczne, ale musza do sjebie ,,pasowac”.
Poza tym klauzula wynikowa jest ottzymywana przez dopasowanie dwoch innych re-
gut w wyniku dodatkowej operacji. Operacja ta obejmuje ukonkretnianie zmiennych
na tyle, aby obie kiauzule jako struktury zostaty dopasowane do struktury nowej klau-
zuli. Drugie uproszczenie polega na tym, ze w przypadku ogdlnym w rezolucji mozna
dopasowywaé wiele literatéw z prawej strony do wielu literaldw ze strony lewej. Tu-
taj bedziemy zajmowaé sig jedynie przykladami, w ktorych z kazdej klauzuli wybie-
rany jest jeden litéral,

Przyjrzyjmy sig nastepujacemu przykiadowi uzycia rezolucji ze zmiennymi:
(B) osoba{fl(X)): krol(X) :- .
2y krol(Y) :- szanuje(fL(Y).Y).
(3) szanuje(Z.artur) .- osoba(Z).



218

Prolog. Programowanie i Rozdziat 10. + Prolog a logika 219

Pierwsze dwie klauzule otrzymalismy z zapisu reguty méwiacej, ze ,jesli kazda osoba
szanuje kogod, to ten ktos jest krolem™.-Zmienilismy nazwy zmiennych, aby ufatwic
sobie objasnianie. Trzecie wyrazenie to przestanka méwiaca, ze wszyscy szanujg Ar-
tura. Stosujac rezolucjg¢ do klauzul {2) i (3) (dopasowujemy dwa literaty szanuje},
ofrzymujemy:

(5} kroldartur) :- osoba(fl{artur)).

W regule (2) dopasowalisty ¥ do artur z (3), za$ w (3) 7 dopasowalismy do T1(Y) z (2).
Teraz mozemy zastosowaé rezolucjg do (1) i (4} i otrzymamy:

{6) krol{artur); krolfartur) :- .
Jest to réwnowazne z faktem, ze Artur jest krolem.

Zgodnie z formalng definicja rezolucji jest to proces , dopasowywania”, ktéry niefor-
malnie nazywa si¢ unifikacjq. Intuicyjnie mozna powiedzied, ze wyrazenia atomowe
mozna zunifikowac, jesli mozna je — jako struktury prologowe — dopasowac do siebie.
W dalszych rozwazaniach zobaczymy, ze dopasowywanie w wigkszosci implementa-
cji Prologu nie jest doktadnie réwnowazne z unifikacja.

Jak mozna za pomoca rezolucji co$ sprawdzié¢ i udowodnit? Jedna mozliwosé polega
na tym, ze mozna powtarzaé rezolucjg i sprawdzaé, czy pojawia sie w koncu oczeki-
wany przez nas wniosek, Niestety, nie mozemy zagwarantowad, ze bedzie to w ogéle
mialo miejsce, nawet jesli szukane twierdzenie wynika z przestanck. W powyzszym
przykiadzie nie moz2na na przyklad wyprowadzié¢ z podanych klauzul prostej klauzuli
krollartur), choé oczywiscie jest ona wyplywajacym z nich wnioskiem. Tak wiec
by¢ moze wypada stwierdzi¢, 2¢ rezolucja nie jest metoda dostatecznie silng na nasze
potrzeby? Na szezgdeie odpowiedZ znéw jest przeczaca, gdyz mozemy przeksztalcié
nasz cel tak, aby rezolucja gwarantowata mozliwodc znalezienia rozwiazania, o ile tylko
Jjest to moztiwe.

Wazng formalna whadciwoscia rezolucii jest to, ze jest ona calkowicie falsyfikowaina,
czyli jesli zbior kiauzul jest niespdjny, to metodq rezolucji da sie z niego wyprowa-
dzi¢ Mauzule pusiq:

W zwiazku z tym, ze rezolucja jest poprawna, klauzula pusta nie zostanie wygenero-
wana w zadnym innym wypadku, Zestaw regul jest sprzeczny, jesli nie istnigje moz-
liwos¢ uzgodnienia wszystkich predykatdw, symboli statych i symboli funkeyjnych,
aby uzyska¢ jednoczeénie same prawdziwe twierdzenia. Klauzula pusta logicznie jest
Salszem — odpowiada twierdzeniu, ktore nie moze byé nigdy prawdziwe. Wobec tego
rezolucja moze udowodnié, ze teza (zbidr przestanek) jest niesprzeczna, doprowa-
dzajac do sprzecznosci,

Czy opisane wlasciwosci rezolucji moga byé nam pomocne? Qtéz...

Jesliteza {A,, A, ..., 4.} jest niesprzeczna, formula B jest wnioskiem z /4,,
Az o Anf wiedy i tylko wtedy, gdy teza {4, 4y, ..., A, =B} jest sprzeczna.

Jesli zatem nasza hipoteza jest niesprzeczna, wystarczy doda¢ zanegowane klauzule,
ktdre chcemy udowodnié. Rezolucja da regute pustq wiedy, gdy twierdzenie wynika
z przestanek. Dodawane do hipotez klauzule nazywamy instrukciami celu. Instrukcje
celu nie réznig sig od hipotez, gdyz? jedne i drugie sa po prostu klauzulami. Je$li zatem
mamy zestaw klauzul 4,, A, ..., 4, oraz mamy pokazac, e s3 one ze soba sprzeczne,
nie mozemy powiedzieé, czy wynika to stad, ze

—41 wynikaz 4, ..., A, czy tez
—-42 wynikaz 4, A;, ..., A, czy tez
—A3 wynikaz 4, A5 A, .., Ay

... i tak dalej.

Kwestig wyboru jest to, ktére instrukcje uznane zostana za cel, gdyz z punktu widze-
nia samej rezolucji, wszystkie sa nierozréznialne.

W naszym przyktadzie dotyczacym kréla Artura latwo moina sprawdzié, jak otrzy-
mac pustg klauzulg po dodaniu celu:

(6) - krol(artur).

(jest to klauzula odpowiadajaca ~krol (artur)). Widzielismy juz, jak z hipotezy mozna
wywiese klauzulg

(5} krol{artur); krol(artur) :-

Rezolucja zastasowana do (5) i (6) (z (5) dopasowanie dowolnego wyrazenia atomo-
wego) da nam

{7 krol(artur) -- .

Na koniec, stosujac rezolucjg do (6) i (7), otrzymujemy

Tak wigc szukane twierdzenie jest wnioskiem z przestanek i Artur jest krélem.

Zupetno$c rezolucji jest bardzo mila jej cechq matematyczna. Ozpacza to, ze jesli ja-
kis fakt jest wnioskiem z hipotezy, mozliwe powinno byé udowodnienie tego przez
wykazanie falszywosci zbioru przestanek uzupetnionych negacja faktu. Kiedy jednak
mowimy, ze rezolucja pozwoli uzyska¢ pusta klauzule, mamy na mysli to, z¢ istniejq
etapy rezolucji, w ktérych korzystamy z aksjomatow i klanzul otrzymanych w po-
przednich krokach, i ze po tych efapach otrzymamy klauzule bez fiteratéw. Jedyny
problem polega na znalezieniu odpowiednich etapow rezolucji. Bowiem choé¢ rezolu-
cja méwi, jak wyprowadzié z dwéch klauzul wniosek, nie wskaze nam ona metody
doboru nastgpnej klauzuli w celu dopasowania. Zwykle, jesli mamy wiele hipotez. kaz-
da mozna dopasowaé na wiele sposobow. Co wigcej, zawsze kiedy wyprowadzamy
nowsa klauzulg, staje si¢ ona kandydatka do nastgpnego kroku rezolucji. Wigkszosé
dostepnych opcji nie dotyczy rozwigzywanego zadania i jesli nie zadbamy o to, mnd-
stwo czasu poswiecimy na badanie bezsensownych rozwiazai.

Przedstawiono juz szereg poprawek pierwotnei zasady rezolucji; njektdrymi z nich
zajmiemy si¢ w nastepnym rozdziale.
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Klauzule Horna )

Przyjrzyjmy sig teraz udoskonaleniom rezelucji zwiazanym z zastosowaniem pewne-
£o szezegblnego rodzaju klauzul — klauzul Horna. Klauzula Homa to klauzula za-
wierajaca co najwyzej jeden niezanegowany literat. Okazuje sie, ze jesli uzywamy
klauzulowego automatu dowodzacego twierdzefi do wyznaczania wartosci funkcji,
trzeba uzywaé wiasnie klauzul Horna. Jake ze rezolucja klauzul Horna jest dosé pro-
sta, w praktyce wiasnie takiej postaci rezolucji sie uzywa. Zastandwmy sig, jak wy-
glada rezolucja, kiedy ograniczymy sig do tego jednego rodzaju klauzul.

Po pierwsze, istniejq dwa rodzaje klauzul Horna: zawierajace jeden niezanegowany
literat i niezawierajace zadnego takiego literate. Typy te nazwiemy klauzulami Horna
z glowq i bez glowy. Oba te rodzaje klauzul przyblizymy czytelnikowi na przykiadzie
{(pamietajmy, ze niczanegowane literaty znajduja sie po lewej od : -):

kawaler(¥) :- mezczyzna(X), niezonaty(X).

t- kawaler(X}.

Kiedy rozwazamy zbiory klauzul Horna (wraz z instrukcjami celu), wystarczy nam
rozwaty¢ zbiory Klauzul, takie, aby wszystkie klavzule poza jedna byly z glowgq.
Wszystkie rozwigzywalne problemy, ktdre mozna zapisa¢ w formie klavzul Horna, sa
zapisane tak, ze:

4 lIstnieje jedna klauzula bez glowy.

+ Wszystkie pozostale klauzule maja glowe.

Poniewaz mozemy dowolnie decydowa¢, ktdre klauzule sg celami, moZemy zdecy-
dowaé, ze jako cel potraktujemy klauzule bez glowy, za$ pozostate bedziemy uwazaé
za hipotezy. Jest to rozwiazanie w pewien sposéb naturalne.

Czemu mamy rozwazad tylko Klauzule Horna speiniajace podane warunki? Po pierw-
sze, fatwo zauwazyt, ze aby problem byt rozwiazywany, musi istie¢ przynajmniej jed-
nak kiauzula bez glowy. Wynika to stad, ze w wyniku rezolucji dwie klauzule Horna
z glowa daja nam tez klauzul¢ Horna z glowa, Zatem, jesli wszystkie klauzule maja
glowy, bedziemy mogli wyprowadzaé jedynie klauzule z gtowa. Klauzula pusta nie
ma glowy, wigc nie begdziemy mogli jej wyprowadzié. Drugi wymaog, istnienie tylko
Jjednej klauzuli bez glowy, jest nieco trudniejszy do uzasadnienia. Okazuje sig jednak,
ze jesli migdzy aksjomatami istnieje wigcej klauzul bez glowy, kazdy dowsd przez
rezolucjg mozna przeksztalcic na dowdd uzywajacy co najwyzej jednej reguly bez
glowy. Wobec tego, jedli z aksjomatéw wynika klauzula pusta, wyniknie ona z klau-
zul z glows i co najwyzej jednej bez glowy.

Prolog

Teraz przyjrzyjmy sig, jak Prolog pasuje do opisanych tu zagadnien, Jak juz widzieli-
$my, niektdre nasze wyraZenia przeksziatcone zostaty na klauzule bardzo podobne do
Klauzul Prologu, ale inne nadal wygladaty obco. Te podobne do klauzul Prologu zostaty

przeksziatcone na klauzule Homa. Kiedy klauzule Homa zapiszemy zgodnie z przy-
jetymi normami, po lewej stronie : - pojawi sig co najwyzej jedno wyrazenie atomowe.
W przypadku ogdinym klauzule moga mie¢ szereg wyraien (odpowiadajacych nieza-
negowanym literalom w wyrazenidch atomowych). W Prologu bezpogrednio mozemy
zapisa¢ jedynie klauzule Horna. Klauzule programu prologowego odpowiadaja klau-
zulom Horna z glowa. Jaka czgéé programu prologowego odpowiada instrukejom celu?
Po prostu zapytanie Prologu

R T+ S
odpowiada doktadnie klawzuli Horna bez glowy:
AL AL L, A

Przed chwila pokazywalismy, ze kazdy problem zapisany za pomocg klauzul Horna
mozna przedstawi¢ korzystajac tylko z jednej klauzuli bez glowy. Dokladnie odpo-
wiada to sytuacji typowej dla Prologu, w ktorej wszystkie klauzyle Prologu maja
glowy i tylko jedna jej nie ma — jest to udowadniany cel.

System Prologu oparty jest na rezolucyjnym dowodzeniu twierdzen przy uzyciu klauzul
Homa, w konkretnej postaci rezolucji wejicia liniowego. W takim wypadku mozli-
wos¢ wyboru obiektu rezolucji w danym kroku jest ograniczona nastgpujaco: Zaczyna-
my od instrukeji celu i robimy rezelucje z jedna z hipotez, otrzymujemy nowa klauzule.
Nastgpnie stosujemy rezolucje jednej z hipotez z nowa klauzula. Poter, rozwiazujemy
nastgpng rezolucje korzystajac z kolejnej hipotezy, i tak dalej, Za kazdym razem ro-
bimy rezolucie klauzuli najnowszej z jedng z klauzul sposrad przesianek. Nigdy nie
uzywamy klauzul, ktére zostaly wyprowadzone wezesniej lub rozwigzane z dwiema
hipotezami. W jezyku Prologu jako ostatnig wyprowadzong klauzulg traktujemy zia-
czenie celéw, ktore nalezy spelnic. Zaczynamy od zapytania i mamy nadziejg, 2e na
koniec otrzymamy klauzule pusta. Na kazdym etapie znajdujemy klauzule, ktorej
glowa pasuje do jednego z celéw, w miarg potrzeb ukonkretniamy zmienie, usuwamy
dopasowane cele i na koniec dodajemy tre$¢ wywolywanej Klauzuli do cel6éw, kiére
nalezy spemié. Tak wigc mozemy zaczynaé przeksztatcajac:

- matka(jan, X}, matka(X.y}.

oraz
matka{l ¥} - rodzictU,¥), kobieta(y).

na:

- rodzicfjan, X}, kobietalX), matka(X Y}
Tak naprawdg strategia dowodzenia w Prologu jest nawet nieco bardziej ograniczona
niz ogdlna rezolucja wejsciowa. W tym przykladzie dopasowujemy pierwsze literaty
klauzuli cely, ale réwnie dobrze moglibys$my u2y¢ Klauzuli drugiej. W Prolegu dopa-
sowywany literal wybierany jest w ten sam sposéb: jest to pierwszy cel w klauzuli

celu. Poza tym nowe cele wyprowadzane z klauzul umieszczane sq z przodu Klauzul
celu. To oznacza, ze Prolog spelnia podcel, a dopiero potem moze przejs¢ dalej.

I to tyle na temat tego, co sig dzieje, kiedy Prolog zdecyduje, ktéra klauzule dopaso-
wat do pierwszego celu. Jak jednak organizowane jest badanie alternapywnych klau-
zul speiniajacych ten sam cel? Przede wszystkim Prolog realizuje strategie badania



222

Prolog. Programowanie

w glqb, a nie wszerz, Wobec tego rozwazana jednorazowo jest tylko jedna mozliwosé,
dalej pojawiajq si¢ wnioski uzyskiwane przy zalozeniu, ze dokonali$my dobrego wy-
boru. Dla kazdego celu wybierana jest klauzula w okreslonej kolejnosci, za$ dalsze
badane sg dopiero wiedy, gdy poprzednie cele zawiodty w trakeie préb uzgadniania.
Inna strategia moglaby polega¢ na §ledzeniu przez system réwnolegle alternatywnych
rozwiazafi. Potem nastgpowaloby przechodzenie miedzy mozliwymi sciezkami, krot-
kie ich badanie i potem przechodzenie dalej. To drugie rozwiazanie, przeszukiwanie
wszerz, ma tg zalete, ze jesli rozwiazanie istnieje, zostanie znalezione. Przeszukiwanie
w glab moze wpada¢ w petle i w ten sposéb $ledzié niektore mozliwe rozwigzania.
Jednak z drugiej strony, przeszukiwanie w glab jest znacznie prostsze i mniej wyma-
gajace co do pamieci w przypadku typowego komputera.

Na keniec jeszcze uwaga na temat tego, czym dopasowywanie w Prologu moze sie réz-
ni¢ od unifikacji znanej z metady rezolucji. Wigkszoé¢ systeméw profogowych pozwala
uzgodnié cele typu:

rowne(X, X3 .

?- rowne{cos(Y).Y).

czyli mozliwe jest dopasowanie termu do jego czgsci, W tym przykladzie cos(Y) do-
pasowywane jest do Y, ktore w cos(Y) wystgpuje. W wyniku ¥ bedzie oznaczato cos(Y},
za$ to ostatnie bedzie oznaczalo cos(cos(Y)), (z uwagi na wartos¢ ¥), a to bedzie
cos{cos(cos(Y))) i tak dalej. Tak wigc ostatecznie Y bgdzie oznaczato pewng strukture
nieskoficzong. Zauwazmy, z¢ cho¢ Prolog czesto pozwala tworzy¢ tego typu potwor-
ki, zwykle nie moina juz ich wypisa€, Zgodnie z formalna definicja unifikacji, tego
rodzaju termy nieskoficzone” nie maja prawa bytu. Prolog wobec tego nie w pelni jest
zgodny z teoretyczng metoda rezolucji pozwalajaca dowodzié twierdzenia; aby stat
si¢ zgodny, kenieczne byloby dodanie warunku, Ze zmiennej nie mozna ukonkretnié
struktury zawierajaca t¢ zmienna. Takie sprawdzenie jest proste do zaimplementowa-
nia, ale spowodowatoby znaczne spowolnienie dziatania programéw. Jako ze problem
ten dotyczy niewielu programéw, zwykle nic sig tutaj nie poprawia.

Prolog i programowanie w logice

W poprzednich podrozdzialach pokazywalismy, w jakim sensie Prolog jest aparty na
automatycznym dowodzeniu twierdzef. Na nasze programy mozemy spojrzed teraz jak
na hipotezy opisujace $wial, za$ na nasze zapytania jako twierdzenia, ktérych nalezy
dowiei¢. Wobec tego programowanie w Prologu nie polega na wskazywaniu kompu-
terowi, co ma kiedy zrebi¢, ale na wskazywaniu zranych faktow i zadaniu wyciagnie-
cia wnioskéw. Idea takiego programowania jest bardzo kuszaca i wielu badaczy po-
$wigcilo duzo pracy programowaniu w legice jako praktycznej metodzie rozwiazywania

! Standard Prologu przewiduje, ze wynik jest niezdefiniowany, jesli system Prologu prébuje dopasowaé
term do nieukonkretnionej czegsci samego siebie, lub programy powedujace taka syluacie beda
nieprzenosne. Program przenosny powinien gwarantowad, ze zawsze, kiedy wysigpuje sprawdzanie,
jawnie uzyty zostanie predykat whudowany unify with_occurs_check/2 zamiast normalnej
operacji unifikacji. Zgodnie ze swoja nazwa, predykat ten dziata jak =/2, ale zawodzi, jesli wykryje
niedopuszczalng probg ukonkretnienia zmiennej.
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prebleméw. Pozostaje to w opozycji do tradycyjnego programowania w takich jezy-
kach jak C czy Pascal, w ktérych musimy dokladnie wskazac kolejne kroki korzysta-
jac z konstrukcji rozumianych bezposrednio przez komputer.

Zaleta programowania w logice jest to, ze programy 53 latwiejsze do zrozumienia. Nie
trzeba w nich umieszezad mndstwa szczegolowych opisow, jak co$ zrobi¢; programy
te przypominaja raczej opis posfaci rozwiazania. Co wigcej, jesli programy blizsze sa
Opisowi tego, co nalezy zrobi¢, powinno by¢ do$é prosto sprawdzié, czy program robi
to, co powinien {wystarczy przeczZytanie programu, a by¢ moze nawet automat). Pod-
sumowujgc, zaletami programowania w jezyku logiki jest to, ze programy sa dekla-
ratywne i jednoczesnie proceduralne (strukturalne). Wiemy, co program wylicza, zas
mniej juz nas interesuje, jak to jest wybiczane. Nie bedziemy mogli zajag sie utaj ogdl-
nymi zagadnieniami programowania w logice. Czytelnikom zainteresowanym tym
tematem mozemy poleci¢ ksiazke Roberta Kowalskiego ,.Logic for Problem Solving”
wydana w 1979 roku przez North Holland oraz ,Introduction to Logic Programming”
Christophera Hoggera wydana przez Academic Press w roku 1984,

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze krdtko Prologowi jako kandydatowi do miana jezyk progra-
mowania w logice. Od razu jest oczywiste, ze niektore programy prologowe opisuja
logicznie prawdy dotyczace $wiata. Jeéli zapiszemy:

matka(X,¥} :- rodzic{X,Y}. kobieta(Y).

mozemy to potrakiowad jako stwierdzenie, ze bycie matka oznacza bycie rodzicem i ko-
biets. Tak wige klauzula ta wyraza twierdzenie, kt6re naszym zdaniem jest prawdziwe,
a takze pokazuje, jak wykazadé, ze kto$ jest matka. Analogicznie, klauzule

append(L],X,X%).
append([A}B],C,[A[D]} :- append(B,C.D).

méwia, co oznacza przylaczenie jednej listy do poczatku innej. Jegli przed listg X
wstawiana jest lista pusta, wynikiem jest po prostu X. Z drugicj strony, jesli lista nie-
pusta jest wstawiana przed inng listg, to gtowa wyniku jest taka sama, jak glowa listy
wstawianej, zas ogon jest wyznaczany przez dolgczenie ogona pierwszej listy przed
listg druga. Klauzule te moina traktowaé jako opis dolaczania oraz jako opis, jak na-
lezy praktycznie taczyé ze soba dwie listy.

No dobrze, to byly ciekawe przyklady programéw prolegowych, ate jakq interpretacje
logiczna mozna praypisac nastepujacym klauzulom:
memper1 (¥, Lista) :- var(Lista), !, fail.

member1 (X, [X|_13.
memberl(X,[ |Lista]) :- memberl(X, Lista).

prirt {0y :- 1
print(N) :- write(N). NI is N-1. print(N1).
rzeczownik(N) :-

name (N Nazwal), append{NazwaZ, [115] Nazwal).

name{Rdzenk NazwazZ}, rzeczownik(Rdzen).
implikuje(Zalozenie Wniosek) :-

asserta(Zatozenie),

call{Wniosek),

retractiWniosek).

Pojawia sig tez problem zwiazany z wszystkimi predykatami wbudowanymi. Cele typu
var(Lista) nie méwig nic o listach ani byciu elementem, ale odnosza sig do aktualnego
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etapu wykonania programu (pewna zmicnna jest nieukonkretniona); warunek taki moze
by¢ prawdziwy tylko przez pewien czaw tworzenia dowodu. Analogicznie, odciecie
mowi cof o dowodzie twierdzenia (wskazuje, ktére mozliwosci mozna odrzucic). Te
dwa cele mozna traktowaé jako sposob zapisania informaci kontrolnych o sposobie
dowodzenia. Analogicznie, predykaty typu write(N) nie przedstawiaja sobq nic cie-
kawego z punktu widzenia logiki, ale wskazuja, na jakim etapic jest dowdd (kiedy N
jest ukonkretnione) i inicjuja komunikacjg z uzytkownikiem. Cel name(N,Nazwal}
méwi cod o strukturze wewngirznej tego, co w rachunku predykatéw jest niepodzielnym
symbolem. W Prologu moZna przeksztatcac symbole na taficuchy znakéw, struktury
na listy i struktury na klauzule. Operacje te naruszaja prosta, jednorodna nature twier-
dzeft rachunku predykatéw. W ostatnim przykladzie uzycie asserta oznacza, ze re-
gula dodaje co do zbioru aksjomatéw. W logice kazdy fake lub reguta informujg o pew-
nej niczaleznej prawdzie, niezaleznej od innych fakedw i regut. W tym wypadku
mamy naruszenie tej zasady. Poza tym, jesli uzyjemy tej reguly, bedziemy mieli inny
zestaw aksjomatéw w roznych chwilach dowodzenia! Na koniec fakt, ze w regule
uzyto Wniosek jako celu oznacza, ze zmienna Jogiczna moze zawieraé twierdzenie be-
dace czgdeig aksjomatyki. Tego w ogdle nie da sie wyrazié w rachunku predykatow,
Jest to przykiad tego, co moze zaoferowaé logika wyzszego rzedu.

Teraz, kiedy zapoznali$my si¢ z tymi przykiadami, wida¢, ze niektére programy Prolo-
gu mozna zrozumied jedynie po zastanowieniu sig, co sig kiedy dzieje i jak wskazuje
sig systemowi, co ma zrobi¢. W przypadku skrajnym program gensym z tozdziatu 7.
wiasciwie nie ma interpretacji deklaratywne;j.

Czy zatem jest w ogdle sens traktowaé Prolog jake jezyk programowania w logice?
Czy korzystajac z Prologu bedziemy mogli w ogdle wykorzystaé zalety programowa-
nia w logice? Odpowiedz na oba te pytania jest twierdzaca, a to dlatego, ze korzysta-
Jac z odpowiedniego stylu programowania nadal mozemy osiagnaé pewne korzysci
z powiazania Prologu z logika. Kluczem do tego jest podzial programéw na czedci,
aby wydzieli¢ w nich niewielkie czefci operacje inne niz logiczne. Przykladowo, w roz-
dziale 4, pokazywalismy, jak nicktére zastosowania odciecia mozna zastapi¢ predy-
katem not. W wyniku tego typu podstawien program zawierajacy wiele odcigé mozna
przeksztalei¢ na program zawierajacy tylko jedno odcigcie (w definicji not). Uzycie
predykatu nat, choé nie jest on doktadnie odpowiednikiem logicznego przeczenia -,
umozliwia ,uchwycenie” logicznej interpretacji programu. Analogicznie, ogranicze-
nie stosowania predykatow asserta i retract do definicji nielicznych predykatéw
{takich jak gensym i findaT1) pozwala tworzy¢ programy czytelniejsze od programéw,
w ktorych oba predykaty sa wielokrotnie uzywane.

Tak wigc nie wszystkie cele programowania w logice zostaly osiagnigte w Prologu,
Niemnigj, Prolog jest praktycznym systemem programowania, Ktérego zaleta jest kla-
rownosc i deklaratywnod¢ charakterystyczne dla jezykow programowania w logice,
Trwajg jednoczesnie prace nad nowymi wersjami jezyka Prolog, ktére bylyby blizsze
logice niz obecna. Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed badaczami tej
dziedziny jest stworzenie praktycznego systemu, w ktérym zbedne byloby odcigcie,
za$ predykat not odpowiadalby dekladnie zaprzeczeniu logicznemu,

Wigcej informacji o teorii programowarnia w logice mo#na znalezé w ksiagzkach ,,Lo-
gic for Problem Solving” Roberta Kowalskiego (wydana w 1979 roku przez North
Holland) oraz , Introduction to Logic Programming” Christophera Hoggera (wydana
przez Academic Press w roku 1984).

Rozdziat 11.
Projekty w Prologu

Ten rozdzial zawiera szereg projektow, kidre warto zrealizowaé, aby doskonalié swoje
umiejgtnosci programowania. Niektore projekty sq proste, za¢ niektére nalezy potrakto-
wac raczej jako dlugoterminowe, realizowane réwnolegle z przerabianiem wczedniej-
szych rozdzialdw niniejszej ksiazki. Projekty prostsze mozna realizowaé jako uzupel-
nienia do éwiczefl. Projekty nie s3 ustawione w zadnej szczegolnej kolejnosci, choé te
z drugiej czesci tego rozdzialu sq bardziej otwarte i ambitne, wymagaja pewnej wiedzy
2 dziedzin sztucznej inteligencii i informatyki. W niekiorych projektach zakiada sig
najomost pewnej dziedziny, wige osoby nie bedace fizykami-teoretykami nie powin-
ny si¢ zatamywaé, jesli nie beda potrafily napisaé programu rézniczkujacego wéjwy-
miarowe pole wektorowe.

Szereg programéw w j¢zyku Prolog opublikowano w raporcie -How to solve it with
Prolog”, zredagowanym przez H, Coelhio, I.C. Cotta i L. M. Pereire. Raport ten jest roz-
powszechniany przez portugalskie Laboratéric Nacional de Engenharia Civil w Lizbonie.
Zawiera setki niewielkich przyktadéw, problemow i éwiczen z takich dziedzin jak
waioskowanie w bazach danych, przetwarzanie jezyka naturalnego, rozwiazywanie
réwnan symbolicznych i tak dalej. Raport ten nie jest podrecznikiem, wice przedsta-
wiane w nim programy zawieraja niewiele objasnief.

tatwiejsze projekty

L. Zdefiniuj predykat ,splaszczajacy” list¢ w listg zawierajacq wszystkie atomy
listy pierwotnej, ale nie zawierajaca zadnych podlist. N przyklad, nie powinno
zawie$¢ wywolanie:

?- flatteni[a,[b.c].{[d).[].e]2. [a.b,c.d.e]}.
Problem ten mozna rozwiazaé na przynajmniej szest réznych sposcbow.

2. Napisz program wyliczajacy odstgp migdzy dwiema datami w postaci Oni -
Miesiecy zakladajac, ze daty naleza do tego samego, nieprzestepnego roku.
Nalezy zauwazy¢, ze (-) to infiksowa postamé fugktora binarne%O. Nie powinno
rawiedd rzvklad T Ivisza Gzhola
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3. W rozdziale 7. przekazalismy do$é informacji, aby tworzyé programy
réaniczkijace 1 upraszezajace wyrazenia algebraiczne. Rozwif te programy
tak, aby mogly preeksztalcad takze wyrazenia zawierajace funkcje
trygonometryczne. Osoby zainteresowane tematem moga uwzglednié takze
operatory geometrii rézniczkowe, jak div, grad i curl.

4. Napisz program, ktéry wygeneruje zaprzeczenie zdania logicznego. Zdania
logiczne zbudowane sa z alom6w, funktora unarnego not. i funktordw binarnych
and, or oraz implies (implikuje). Nalezy podaé cdpowiednic deklaracje
operator6w odpowiadajacych funktorom, na przyklad korzystajac z operatoréw -,
& #1 ->, jak to opisano w rozdziale 10. Wyrazenie zanegowaie nalezy
doprowadzi¢ do najprostszej postaci, tak aby not dotyczylo Jedynie atoméw,
Na przyktad negacja zdania

p implies (q and not (r))
powinna mieé postaé
p and (notig) or r)

8. Przez indeks rozumiemy listg sléw wystepujacych w tekscie uporzadkowana
alfabetycznie wraz z informagja, ile razy dane stowo w tekscie wystapito, Napisz
program generujacy indeks do zestawu stéw zapisanych jako tafcuchy Prologu
sktadajace sig¢ ze znakow ASCII, .

6. Napisz program ,,rozumiejacy” proste zdania w postaci:

_to .

__Jest to

Cay _ to 7
Program powinien dawac prawidiowe odpowiedzi (tak, nie, ok, nie wiem}
na podstawie zdan podanych wezesniej, na przyktad:

Jan to mezczyzna.

ok

Mezczyzna to osoba

ok

Czy Jan to osoha?

tak

Czy Maria to osoba?

nie wiem
Kazde zdanie powinno zostac przeksztalcone na klauzule Prologu, ktéra nastepnie
bedzie dodana do bazy wiedzy lub wykonana. Wobec tego powyzsze zdania
zostang przeksztalcone na:

mezczyznal jany .

osoba(X} - mezczyznalX).
?- osoba( jan).

?- osoba(maria).

Jesli uznasz to za stosowne, mozesz skorzystaé z regut gramatyki. Klauzula
gléwna decydujaca o sposobie prowadzenia dialogu moze mieé postad:

rozmowa -
repeat,
wCzytaj(Zdanie),

+ Projekty w Frology 227

10.

analizuj(Zdanie, Klauzula),
odpowiedz_na(Klauzulal,
Klauzula = stop.

- Algorytmt alfa-beta (a-B) to metoda przeszukiwania drzew gier wspominana

w wielu ksiazkach poswieconych programowaniu sztucznej inteligencji.
Zaimplementuj ten algorytm w Prologu.

. Innym problemem szeroko omawianym w literaturze pogwigconej

programowaniu jest problem N-krélowych. Zaimplementuj program znajdujgcy
wszystkie sposoby umieszczenia czterech krélowych na szachownicy

o wymiarach 4 na 4 tak, aby zadna z figur nie bila pozostatych. Jednym ze
sposobdw rozwiazania tege problemu jest napisanie generatora, ktéry bedzie
sprawdzal kolejne permutacje w celu zapewnienia prawidlowego
rozmieszczenia krdlowych.

- Napisz program przeksztatcajacy zdania logiczne (opisane w punkcie 4.) rak,

aby wszystkie and, or, impTeis i not zostaly zastapione pojedynczym spdjnikiem
nand, ktéry definiuje si¢ nastgpujaco:

{oe nand B) = —({a~p)

Jednym ze sposobow zapisywania catkowitych liczb dodatnich jest uzycie
terméw Prologu zawierajacych liczbe 0 i funktor s 7 jednym argumentem.
Tak wige O zapisujemy jako takie, 1 jako s(0), 2 jako s(5¢0) ) i tak dalej;
kazda liczba jest zapisywana jako funktor s, ktérego argumentem jest liczba
o jeden mniejsza. Stwérz definicje standardowych operacji algebraicznych
— dodawania, mnozenia i odejmowania na tak zapisywanych liczbach.
Przykladowo, predykat plus moze zachowywaé sig nastgpujgco:

7- plus{s(s(03) . s(s0s(013) %),
X = s(s{s(5(s(C)2))) -

co oznacza 2 + 3 = 5. W przypadku odejmowania konieczne bedzie
wprowadzenie sposobu zapisu wynikéw mniejszych od zera, Zdefiniuj tez
predykat odpowiadajacy perdwnaniu ,mnicjsze niz”. Jakje argumenty musza
by¢ ukonkretnione, aby takie definicje zadzialaly? Co bedzie sie dzialo w innych
przypadkach? Jak to si¢ ma do standardowych operacii algebraicznych Prologu?
Postaraj si¢ zdefiniowad operacje bardziej skomplikowane, jak dzielenie liczb
calkowitych czy wyznaczanie pierwiastka kwadratowego,

Projekty zaawansowane

Wprawdzie problemy z tego podrozdziaty sa otwarte, ale wszystkie byly juz imple-
mentowane w Prologu przez rézmych programistéw. Niektére z tych problemdw to
proste rozszerzenia wczesniej przedstawianych programoéw, a inne sa catkowicie nowe
i ich rozwiazanie wymaga znajomodci literatury z dziedziny sztucznej inteligencji czy
informatyki,
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Rozdziat 11.

+ Projekty w Prologu

10,

Zalézmy, 2e mamy mapg z drogami taczacymi miasta, Napisz program plamujacy
tras¢ migdzy dwoma miastami i-podajacy szacunkowy czas podrézy. Mapa

powinna zawiera¢ dane o odlegloéciach, rodzaju drég i ich stanie, spedziewanym
natezeniu ruchu, pochyloiciach i dostepnosci paliwa.

W dosteprnych obecnie wersjach Prologu wbudowane sq jedynie operacje
calkowitoliczbowe. Napisz zestaw programéw obshigujacych arytmetyke
liczb rzeczywistych zapisywanych jako utamki lub jako mantysy i wyktadniki.

. Napisz procedury odwracajace i mnozace macierze.

. Na kompilowanie jezyka programowania wysokiege poziomu na jezyk niskiego

poziomu mozna patrzeé jako na kolejne przeksziatcenia drzew skladniowych,
Napisz taki kompilator, ktéry najpierw bedzie kompilowal wyrazenia
arytmetyczne. Nastepnie dodaj struktury sterujace (jak if...then...else).
Skladnia wynikowego kodu nie ma w tym wypadku wickszego znaczenia.
Przyktadowo, wyrazenie x+1 moze zostad ,,uproszezone” do postaci inc x,
gdzie inc bedzie zadeklarowane jako operator unarny. Problem alokacji
pamigci mozemy na razie odlozy¢ zakiadajge, ze kod bedzie wykonywany

na maszynie opartej na stoste (bezadresowej).

. Zaproponuj opis ztozonych gier planszowych, jak szachy i go, oraz postaraj

sig zrozumie¢, jak mozna wykorzystaé mozliwosci Prologu w dziedzinie
dopasowywania si¢ do wzorcéw do zaimplementowania strategii gry.

. Zaproponyj formalizm, ktory pozwoli wyrazi¢ zbiér aksjomatdw, takich jak

teoria grup, geometria euklidesowa, semantyka znaczeniowa, oraz zastanow
sig¢ nad programem automatycznego dowodzenia twierdzen z danej dziedziny.

. Interpreter klauzul Prologu mozna napisa¢ w samym Prelogu {zobacz:

~Przetwarzanie programow” w rozdziale 7.). Napisz interpreter, ktory
zrealizuje rozne sposoby wykonywania programu profogowego, na przykiad
umozliwi zmiang kolejnodci wykonywania (zamiast standardowego
wykonywania programu ed lewej do prawej), korzystajac z jakiegos
mechanizmu okre$lania kolejnosci interpretac]i klanzul.

. Zapoznaj sig z literatura z dziedziny sziuczne] inteligencji dotyczaca generowania

plandw rozwiazywania problemoéw oraz zrealizuj taki generator planéw.,

. Opisz w Prologu problem interpretacji linii w kontekscie pewnej sceny

stanowiacej tlo. Elementy obrazu moga by¢ opisane za pomoca zmiennych
w ten sposob, aby obraz stanowil zestaw warunkéw natozonych na te zmienne.

Korzystajac z regui gramatyki, napisz program, ktory bgdzie analizowat zdania
w postaci:

Fred saw John.

Mary was seen by John,

Fred told Mary to see John.

John was believed to have been seen by Fred.
Was John believed to have told Mary to see Fred?

'w ponizszych przykladach zachowano oryginalng, angietska wersje zdan, gdy# deklinacja i koniugacja

w jezyku polskim uczynityby to zadanie bardzo trudnym. Oczywideie bardzie] ambitni czytelnicy moga

sprobowac swoich sil uwzgledniajac odmiang ograniczonej liczby stdw — proyp. thum.

11 System regul wnioskowania, jakiego uzywa sig w badaniach nad sztuczna

13.

inteligencja, ma postaé zestawu regut w postaci , jesli sytuacja to akcfa”.
W ten sposob zapisuje si¢ systemy ekspertowe; na przyklad ponizsze zdania
s3 typowymi przykladami wzietymi z uzywanych w praktyce systemow:

Fartnakologia: jesli czynnik X jest czwartorzgdows sola amonowa, za$ czynnik
Y jest salicylanem, to X 1 Y oddzialujg zwiekszajac absorpcje przez tworzenie
par jonowych.

Gra w szachy: jedli czarny krol moze przejéé na pole sasiadujace z czamym
skoczkiem i odleglodé biatego kréla od skoczka jest wigksza od jednego pola,
skoczek nie jest zagrozony.

Medycyna: jesh srodowiskiem kultury jest krew, organizm jest gram-ujemny
i organizm ma postaé pateczki, to istnieje 60-procentowe prawdopodobiefistwo,
ze organizmem chorobotwérczym jest Pseudomonas aeryginosa.

Napisz w Prologu program, ktory bedzie interpretowat taki zbiér regut
wrioskowania. Sugerowane dziedziny wiedzy to rozpoznawanie roslin lub
zwierzat na podstawie ich cech charakterystycznych. Na przykiad reguta
botaniczna moze wygladac nastepujaco:

jesli roslina ma kwadratowy ped, ma parzyste liscie, dwuwargowy okryty
kwiat i owoce skladajace sie z malych nasion w kielichu, nalezy do rodziny
Labiatae.

Jesli w takiej sytuacji na pytanie programu ,,Czy kwiat ten mg kwadratowy
ped?” odpowiemy przeczace, odrzucona zostanie moZliwosé, ze roélina nalezy
do rodziny Labiatae.

Napisz program, ktéry przeksztalci angielskie zdania jezyka prawniczego
do postaci rachunku predykatow,

Napisz program dowodzacy twierdzen za pomoca rachunky predykatdw,

. Napisz program symulujacy psychiatre, ktéry bedzie powtarzat pewne wyrazenia

bazujac na stowach kluczowych wystepujacych w danych wejsciowych.
Przypomnijmy, ze podobry program z rozdziatu 3. zamieniat sfowa kluczowe
zdania na inne sfowa. Typowy dialog moze wygladaé nastepujaco (odpowiedzi
komputera pogrubiono):

W czym prablem?

Rzecz w tym, 2e mam zbyt duzo pracy.

Co mam rozumried przez zbyt duio pracy?
Pisanie listéw.

Rozumiem. Prosze dalej.

1 jeszcze mycie samochodu mojej matki.

Prosze powiedzied mi wigcej o swojej rodzinie.
Dlaczego mam to mowié?

Dlaczego ma pan co robié?
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15.

16.

W tym wypadku slowami kluczowymi sa rzecz w tym, matka i dlaczego. Brak
znanego systemowi stowa kluczowego poweduje wygenerowanie tekstu
Rozumiem. Prosze dalej. -

Napisz program analizujacy zdania dotyczace zdarzen w biurze, na przykiad
wKowalski przyjdzie do biura 0 15:00 na spotkanie™. Przydatme moze by¢ uzycie
regut gramatyki. Program powinien na koniec wygenerowac podsumowanie
z informacjami kto, co, gdzie, kiedy, na przyktad:

kto:  kowalski

gdzie: hiuro

kiedy: 15:00

co: spotkanie
Podsumowanie moze mie¢ postaé wewnetrznej bazy danych, na podstawie
ktérej mozliwe bedzie odpowiadanie na pytania:

Gdzie jest Kowalski o 15:007
gdzie: biurg
co: spotkanie

Napisz interfejs jezyka naturalnego do systemu plikow, aby méc uzyskiwaé
odpowiedzi na pytania:

Wiadcicielem ilu plikéw jest David?
Czy Chris wspétdzieli PROG.MAC z David?
Kiedy Bill zmieniat plik VIDEQ.C?

Program musi potrafi¢ pytaé o rézne czesci systemu plikéw, na przyktad
o wiadcicieli plikdw czy daty.

Dodatek A

Odpowiedzi
do niektorych éwiczen

W tym dodatku zamiescili$émy sugerowane rozwiazania czedci ¢wiczen, Jak w przy-
padku wigkszoéci éwiczen polegajacych na programowaniu, zwykle nie ma jednej
prawidtowe] odpowiedzi i czytelnicy moga éwiczenia rozwiazaé calkjem inaczej niz
podpowiadajg autorzy, choé réwnie dobrze. Tak czy inaczej, trzeba sprawdzi€ w uzy-
wangj implementacji Prologu, czy znalezione rozwigzanie dziala zgodnije z oczekiwa-
niami. Nawet osoby, ktére napisaly prawidlowy, choé inny, program, moga sporo
skorzysta¢ zapoznajac si¢ 2 rozwigzaniami Przez nas sugerowanymi, gdyz obejrzenie
innego rozwiazania tego samego problemu zawsze Jjest pouczajgee.

Cwiczenie 1.3, Oto przyktadowe definicje zwiazkow rodzinnych.

Jest matka(Mama) :- matka(Mama . Dziecko).
Jest_ojcem(Tata) :- ojciec(Tata,Dziecko).
Jest_synem{Syn} :- rodzic(Rodzic,Syn), mezczyznalSyn) .
siostra{Siostra,Osoba) :-
redzic(Rodzic, Siostra), rodzic(Rodzic,Osoha),
kobieta{Siostra), rozne(Siostra,Oscha).
dziadek(Dziadek,X) :- rodzic(Rodzic.X). ojctec{Dziadek ,Rodzic).
rodzenstwo(51,52) :-
rodzic{Rodzic,51), rodzic{Rodzic,$2), rozne(S1,52)

Zauwazmy, ze w definicjach siostra i rodzenstwo korzystamy z Predykatu rozne.
Dzigki temu system nie uwaza, 2e ktoé moze byé sam sobie siostra czy rodzefistwem,
Na razie przedstawilimy zbyt mato informacji o Prologu, aby mozliwe byto samo-
dzielne zdefiniowanie predykatu rozne.

Cwiczenie 5.2. Ponizszy program bez kofica wezytuje znaki (z biezacego pliku wej-
$ciowego) i ponownie je wyéwietla, zamieniajac jednak litery a na b,

90 :- repest. get char(C), obsluz(C), fail.
obsluz{ay :- !, put(b).
obstuz(X) :- obsluz(X).

Ogromnie wazne jest odeigeie w pierwszej klauzuli obsluz (dlaczego?).
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Cwiczenie 7.9. Oto program generujacy tréiki pitagorejskie:

pitagoras(X,¥,2) :-

wtrajceld.Y, 1),

Sumakw 15 X¥X + YAY Sumakw s 2*1.
wtrojce(X,Y,2) :-

is_integer{Suma},

minus{Suma, X,Sumal), minus(Sumal,¥, Z).
minus{Suma,Suma, 0},
minus{Suma,D1,02) .-

Suma>0, Sumal is Suma-1,

minus{Sumal . D1.03), 02 is D3+l.
is_integer(0)
is_integer(N) :- is_integer{(Nl), M is N1 + 1.

W pokazanym programie do generowania mozliwych tréjek liczb catkowitych X, Y, 7
uzyto predykatu wtrojce. Nastepnie sprawdza sig, czy dana tréjka jest tréjka pitago-
rejska. Definicja wtrojce musi zagwarantowaé, Ze wygenerowane zostana wszystkie
mozliwe tréjki liczb catkowitych. Najpierw generowane sa mozliwe sumy X, Y i Z.
Nastgpnie za pomoca niedeterministycznego predykatu minus genercwane sg wartodci
¥, Y 1 Z dajace wyznaczong sume. :

Cwiczenie 9.1. Oto program przeksztalcajacy proste reguly gramatyki w klauzule Pro-
logu. Zaktadamy tutaj, ze regula nie zawiera fraz z dodatkowymi argumentami, celéw
ujetych w nawiasy klamrowe, alternatyw ani odciec.

7- op(1199,xfx, --»},
przeksztalc((P1--»P2) (G1.-G2)) :-
Tewa_strona(P1,50.5.G1},
prawa_strona(PZ $0.5.G2) .
Tewa_strona{P0.50.S 6} -
nanvar (PO}, znacznik(PQ,S1.5.G)
prawa_strona((P1,P2),50.5,G) :-
!

prawa_strona(Pl1,50,5!,G1),

prawa_strona{(Pz,51,5,G2),

and{(G1.G2.G) .
prawa_strona(P, 50,5, true) :-

islist(Py,

|

append(P,S,S0).
prawa_stronatP,S0,5,G) :- znacznik{P,50,5,6}.
znacznik(P,50,5,6) - atom(P}, G = .[F,50,8).
and(true G,G) :- |,
and(G, true,G} :- . and(Gl,GZ,(G1,G2}).
isTist([1) - b islistt[ | ).
append{[4]B],C,[A|D]) :- append(B.C.0).
append{[].%.X}.

W tym programie zmienne o nazwach zaczynajacych sie od P to opisy fraz w regulach
gramatyki (atomy lub listy stéw). Zmienne zaczynajace sig od G to cele Prologu.
Zmienne zaczynajace si¢ od S to argumenty celdéw Prologu (reprezentuja one ciagi
stow). Dia oséb zainteresowanych tym zagadnieniem prezentujemy nastgpny pro-
gram, ktdry obstuguje interpretacje bardziej dowolnych regul gramatyki. Jednym ze
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sposob6w, w jakie Prolog moze obstugiwa¢ reguly gramatyczne, jest uzycie zmodyfi-
kowanej wersji consult, w ktdrej klauzule w postaci A --> B bgdq przeksztatcane
przed ich dodaniem do bazy danych. Zdefiniowali$my kilka operatorgw, ktore maja
pelni¢ funkejg nawiasdw klamrowych; w niektorych implementacjach Prologu istiejg
definicje whudowane, dzigki czemu term {X} jest innym zapisem strukmury () (X).

7- 0p(1101,fx,"{"}.

7- opt1100,xF, "} ).

?- op{1199, xfx,-->).

przeksztalc((P0-->02) . (P:-0)) :-
Tewa_strona(P0,S0,5.P),
prawa_strona((d.50,5,01},
splaszcz{Qi.Q).

Tewa_strona({NT,Ts) 50.S.P} .- 1,
nonvar(NT),
islist(Ts),
Znacznik(NT,S0,51,P),
append(Ts,S,51).

Tewa_strona{NT S0,5.P) :-
nonvar(NT), znacznik(NT,50,5.P).

prawa_strona( (X1 X2} ,50.5.F) :- !,
prawa_strona(Xl,50,51,P1),
prawa_strona(XZ2,S1,5,P2),
and(PL,P2,P}.

prawa_strona((X1;X2),S0.S.(P1;P2)) :-
!, or(X1,50,5,P1), or(x2.50,5,P2).

prawa_stronat{P},5,5,P) :- 1.

prawa_strona(!.5.5.1) - .

prawa_strona{Ts 50,5 true) :-
is135E(Ts),
!

append(Ts, 5,500
prawa_strona(X.S0,5,P) :- znacznik(X.50.5.P).
or(x,50,5.P) --

prawa_strona{X, 50a.S, Pa),

{ var{50a), S0a \==§, !,

50=50a, P=Pa; P=(50=S0a, Pa) )

nacznik(X,50,5,P) -

X =.. [FJAl, append(A,[S0.S].AX), P ~.. [F,AX].
and{true P,P) :- I,
and(P trye P} :- !,
and{P.0.(P.Q)}.
splaszcziAA) :- var(A), |,
splaszczi(A,B),C) :- 1, splaszczl{A.C.R), splaszcz(B,R).
splaszcziA A).
splaszczl(A (A R),R) - var(A), !.
splaszczli(A.B).C.R) :-

!, splaszcz1{A.C.R1), splaszczl1(B R1.R}.
splaszczl(A, (A R) . R},
isHist([ - !,
istist([ | 1.
append([A|B],C.[A|D]) :- append(B.C,D).
append([1.X.X).
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Cwiczenie 9.2. Definicja ogolnej wersji fraza moze mieé postac:

-

fraza(Ftyp,Slowa) :-
Ftyp =.. [Predykat|Argumenty].
append (Argumenty , [Slowa, [1], Noweargumenty) .
Cel =.. [Predykat |Noweargumenty],
call(Cel).

przy czym korzystamy z definicji append z punktu ,,Eaczenie struktur” w rozdziale 3.

Dodatek B
Klauzulowa posta¢

programow

Zgodnie z obietnica z rozdziatu 10., proces przeksztatcania wyrazen na klauzule zilu-
strujemy pokazujae fragmenty programu prologewego realizujacego to przeksztalcenie.
Program giowny ma posta¢;

przeksztalc{X) :-
implout{X,X1). /* Etap 1 */
negin{il, %2}, /* Etap 2 */
skolem(%2,%3,[1), /* Etap 3 %/
untvout (X3, X4}, /* Etap 4 */
conjn{¥4, X5y, /* Etap 5 */
clausify(X5.Klauzule), /* Etap 6 */
pclauses{Klauzule). /* Pokaz uzyskane klauzule */

Jest to definicja predykatu przeksztale, kiéry — jesli wywotamy w Prologu cel prze-
ksztalc(X), gdzie X jest wyrazeniem rachunku predykatéw — pokaze to wyrazenie
w formie klauzul. Wyrazenia rachunku predykatéw w programie bedziemy zapisywad
jako struktury, tak jak to sugerowalismy wczesniej. Trzeba pamigtal, ze zmignne w ra-
chunku predykatow bedy przedstawiane jako atomy, dzigki czemu pewne przeksztal-
cenia beda prostsze. Zmienne rachunku predykatéw mozna odréznié od statych dzigki
przyjeciu okreslonej konwencji nazewniczej. Przyktadowo, nazwy zmiennych mogtyby
zawsze zaczyna¢ sig jedna z liter: x, y i z. Jednak w programie nie musimy znaé przyje-
tej konwencji, gdyz zmienne zawsze najpierw pojawiaja si¢ w kwantyfikatorach, za-
tem tatwo je odnaleZc. Jedynie przy czytaniu otrzymanych wynikéw potrzebna bedzie
wiedza, ktére nazwy sa nazwami zmiennych rachunku predykatow, a kidre statymi.

Przede wszystkim potrzebne sa nam deklaracje operatordw:

?- op(200,fx,~).
7- opl400, xfy #).
?- op(400, xfy &).
7o op(700. xfy, -},
7- op(700,xfy <-»).
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Powyzsze definicje wymagaja kilku stéw objasnienia. Operator {~) ma nizszy priory-
tet niz (#) 1 (). Na poczatek musimy przyja¢ pewne wazne zalozenie. Chodzi o to, ze
nazwy zmiennych s3 w miarg potrzeb zmieniane, dzigki czemu ta sama zmienna nigdy
nie bedzie zdefiniowana przez wigcej niz jeden kwantyfikator w regule. Dzigki temu
unika si¢ ewentualnych konfliktéw nazw.

Konwersja na klauzulg oparta jest na omawianej w rozdziale 7. technice przeksztatcania
drzewa. Zapisujac iaczniki logiczne jako funktory, umozliwiamy zapis regut rachunku
predykatéw jako struktur, ktére mozna zapisaé w formie drzew. Kazdemu z szedciu
podstawowych krokéw przeksziatcania na klauzele odpowiada jedno przeksziatcenie
drzewa, ktére zamienja drzewo wejsciowe na drzewo wyjsciowe,

Etap 1. — usuwanie implikaciji

Definiujemy predykat implout, taki, e imp] out (X, ¥) oznacza, 2¢ Y jest wyrazeniem
powstalym z wyrazenia X po usunigeiu implikacji.

implout( (P <-> Q) ((P1 & Q1) # (~P1 & QL)) :-

'oimplout (P, P13, implowt{Q.QL).
implout ((P -> (), (~P1 # QL)) :-

U, implout (P, Pl), implout(Q.01).
implout(all(X,P),al1(X,P1)):- ', implout(P, P1).
implout (exists(X,?) exists(X,P1)) - |, implout{P.P1}.
implout ((P & 0).(P1 & Q1)) :-

', tmplout(P.P1), implout(Q.Ql}.
implout ((P # 3, (P1 # Q1)) :-

', dmplout(P,P1}, implout(Q,Q1).
implout {(~P), (~P1}) .- !, implout{P P1).
implout{P.P).

Etap 2. — przeniesienie negacji do wewnatrz

Musimy tym razem zdefiniowaé dwa predykaty: negin i neg. Cel negin(X,¥) oznacza,
ze Y jest wyrazeniem wyprowadzonym przez przeniesienie negacii . do wewnatrz” w wy-
razeniu X. Jest to nasze giéwne zadanie, Cel neg(¥,Y) oznacza, ze ¥ jest wyrazeniem
stworzonym przez zastosowanie przeksztatcenia do wyrazenia ~X. W obu wypadkach

zaktadamy, ze przeprowadzono juz etap 1, wigc nie musimy troszczy¢ sie o operatory
-y i<,

negin{(-P),P1) .- !, neg(P,Pl).
neginfal 10X, PY,ali(X,P1)) - ', negin(P P1y.
negin{exists(¥,P), exists{X,P1)} .- ' negin(P.P1).

negin((P & O}, (P1 & Q1)) :-

I, negin{P,Pl). negin((.Ql).
negin((P # @), (P1 # Q1)) .-

!, negin{P.P1), negin((.Ql).

negin(P,Pj.

neg((~P),P1} :- | negin{P.Pl).
neg(al1(X. P} exists(X,P1)) ;- ' neg(P PL)
neg{exists(X P),all(X Ply) :- I, neg(P,Pl).
reg({(P & G),(P1 # Q133 -~ ', neg(P.P1), nen(Q,0l).
reg((P # Q),(P1 & Q1)) :- !. neg(P.P1). neg(Q,ql).

neg(P, (~P)y.

%
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Etap 3. — skolemizacja

Predykat skolem ma trzy argumenty: na wyrazenie w pierwotnej postaci, wyraZenie
przeksztalcone oraz liczbg ziniennych zdefiniowanych dotychczas przez kwantyfika-
tory ogolne.

skalem(al (X P}, al1(X P1), Zmierne) :-
!, skolem(P Pl [X]|Zmienned).
skolem(exists (X, P}, P2, Zmienne) .-
!

gensym(f,F),

Sk =.. [F|Zmienne],

subst(X,Sk,P,Pl),

skolem(P1,P2, Zmienne) .
skalem{(P # Q),(P1 # Q1}, Zmienne) :-

t, skolem(P Pl,Zmienne), skolem{Q.Qi,Zmienna).
skolem((P & Q),(P1 & Q1},Zmienne) :-

t. skalem(P,P1,Zmienne), skolem(Q.Q1,Zmienne).
skolem(P, P, ).

W tej definicji korzystamy z dwéch nowych predykatéw. gensym musi byé zdefinio-
wany tak, aby cel gensym(X.¥) powodowal ukonkretnienie ¥ nowym atomem stwo-
rzonym na podstawie atomu X i liczby. W ten sposdb generujemy state skolemowskie.
Predykat gensym zdefiniowaliSmy w podrozdziale ,,Uzycie bazy danych: random, gen-
sym, findall” w rozdziale 7. Drugi nowy predykat to subst, Zadamy, aby substi¥l.
V2,F1,F2) bylo prawdziwe po podstawieniu ¥2 za ¥1 w wyrazeniu F] (uzyskujemy
F2). Zdefiniowanie tego predykatu zostawiamy jako ¢wiczenie dla czytelnika, choc
podobne predykaty definiowalismy w podrozdziatach ,,Przetwarzanie list” (rozdziat 7.)
i, Tworzenie skladnikdw struktur i sigganie do nich” (rozdziat 6.).

Etap 4. — przesuniecie kwantyfikatordw ogdlnhych na Zewngtrz

Po realizacji tego punktu konieczne bedzie, oczywiscie, wskazanie, ktdre atomy Pro-
logu vdpowiadaja zmiennym rachunku predykatéw, a kiére statym. Juz pie bedziemy
mogli skorzysta¢ z wygodnej zasady, ze zmienne sa wskazywane przez kwantyfikatory.
Oto program przesuwajacy i usuwajacy kwantyfikatory ogélne:

univout{all(X.P).P1) :- !, univout(P PL).
univout{(F & Q}.(P1 & Q1)) :-
', univout(P,P1}, univeut(Q,Q1)
univout{ (P # 03, (P1 # Q1)) :
'oumivout{P,P1}, univeut(Q,Q1).
univout{P.P).

Powyzsze reguly stanowia definicjg predykatu univout, takiego, ze cel ynivout (X, 1)
jest réwnowazmy ze stwierdzeniem, ze Y jest lakie samo jak ¥, ale po usunjeciu kwanty-
fikatoréw ogélnych.

Trzeba zauwazy¢, 2e w definicji univout zakladamy, ze operacja moze by¢ stosowana
dopiere pe wykonaniu trzech etapéw poprzednich. Wobec tego niedopuszczalne jest
uzycie w wyrazeniu implikacji czy kwantytikatoréw szezegdlnych.
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Etap 5. — zamiana & i #

Program przeksztatcajacy wyrazenie na koniunkcyjng posta¢ normalng jest zwykle
bardziej skomplikowany niz pokazano. Kiedy pojawia si¢ wyrazenie w postaci (P # (),
gdzie P i 0 to dowolne formuly, najpierw trzeba przeksztalcié¢ P i 0 (powiedzmy, w P1
i O1), a potem dopiero sprawdzié, czy wyrazenie jako calo$¢ nadaje sig¢ do przeksziat-
cenia. W tym procesie zakladamy zachowanie odpowiedniej kolejnosci, gdyz moze sig
zdarzyc, ze ani P, ani  nie bgda zawieraty & na najwyzszym poziomie, za$ P1 101 beda.
Oto program:

conjn{(F # 0} ,R) :-
1

conjn(P,P1), conin{Q,Q1),

conjnl ((P1 # Q1) 7).
conjn((P & @) (P1 & Q1)) :-

!, conin{P,P1}, canin{(Q.Q1).
conjn(P,P}.
conjnlCi(P & Q) # R, (P1 & Q1)) :-

', conjnC(P # R}.P1). conjn((Q # R),Q1},
conjnl({P # (Q & R)}.(F1 & Q1)) :-

'oconjnt (P # 03.P1), conin({P # R), 01}
conjnl(F, P}.

Etap 6. — zamiana na klauzule

Teraz, w naszej ostatniej czedei programu, musimy jeszcze zapisaé wyrazenia jako klau-
zule. Najpierw definiujemy predykat clausify, ktory zajmuje sig tworzeniem i we-
wagtrznym zapisem zbiorow klauzul. Zbiér to zestaw zapisany jako lista, przy czym
kazdej kiauzuli odpowiada struktura c1(A B8). W takiej strukturze A jest lista niezane-
gowanych literalow, za$ B to lista literalow zanegowanych. Predykat clausify ma trzy
argumenty. Pierwszy z nich to wyrazenie w formie uzyskanej z etapu 3. Drugi i trzeci
argument stuza do definiowania listy klauzul. Predykat clausify tworzy listg korficzaca
sie zmienng, a nie [, nastepnie zwraca te zmienng w trzecim argumencie. Dzigki temu
inne reguty mogg potem dodawa¢ co$ na koniec listy ukonkretniajac te zmienna. Jedna
z cech programu jest sprawdzanie, czy te same wyrazenia atomowe nie pojawiaja sig
w tej samej klauzuli jake zaprzeczone i niezaprzeczone. Jesli tak sig stanie, klanzula
nie jest dodawana do listy, gdyz jest ona zawsze prawdziwa i nic nie daje. Poza tym
sprawdza sig¢, czy te same literaly nie wystgpuja w klauzuli dwukrotnie.

clausifyl(P & 07,C1.02) :-
I, clausify(P,C1,C3), clausify(l,C3,C2)
clausify(P.[c1 (A, B)|Cs]) :-
inclause(P A [].B.[]. *.
clausify(_.C.CY.
inclause((P # 0).A A1 B.B1) .-
|

inclause(P, A2 Al B2,B1), inciause(Q, AA2.B,B2).
inclause({~P) A ABL.B) :-

I, notin(P,A), putin{P, 8,81,
inclausetP, AL A B,BY ;- notin(P.B), putin(P A AL},
notin{% [%] 1) :- ', fail
notin{X,[_|[L]) :- !, notin(X,L}.
notin{%.[1).
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putin(X,[].[X1) :- !
putin(d, [X|L].CXL1D) :- .
putinC, [Y|LT, CYIL1D) - putintX,L.L1).

Prezentacja klauzul

Teraz zdefiniujemy predykat pclauses, ktéry spowoduje pokazanie wyrazenia w spo-
sOb zgodny z naszym zapisem.

pclauses([]) :- |, nl, nl.
pclauses([c)1(A B}|CsD)
pclause(A.B), nl, pclause(Cs).
pclause(L,[]} :-
I, opdisdiL), write’ '),
pclause([].L) :-

Lowrited" - '}, peonj(L), write(®.').
pclause(ll,L2) :-

pdisj(Ll},

write{' :- '), peonj(L2), write('.'}.
pdisi(fL1y - ', write(L)
pdisJ(LLiLs]) - write(L), write('; '}, pdisj(Ls).
peond(CL1) - ', write(k).

peonj({LiLs]) :- write(t), write(', '), pconj(Ls).



Dodatek C
Przenosne programy

w standardowym Prologu

W tym dodatku poruszymy pewne kwestie zwiazane z pisaniem w Prologu progra-
mdw, kiére beda mogly byé uzywane przez innych, na innych komputerach i w in-
aych systemach. Pokazemy pewne rozwigzania utatwiajace tworzenie takich wiasnie
programow.,

Przenosnosé standardu Prologu

Trzeba pogodzi¢ sig z tym, w miarg jak modyfikowane sa poszczegéine elementy kom-
putera oraz systemu operacyjnego, Xonieczne jest dostosowywanie systemow Prologu
do tych zmian (dotyczy to zreszty takze wszystkich innych jezykow programowania
wysokiego poziomu). Program obslugujacy Prolog (czyli pozwalajacy uzytkewnikom
tadowaé i uruchamia¢ programy, korzysta¢ z predykatow wbudowanych pozwalajg-
¢y ogblnie korzystaé z mozliwodci Prologu) na jakim$ Komputerze i w {rodowisku
programowym nazywamy implementacfq Prologu. Rézni ludzie tworzy rgzne imple-
mentacje Prologu, czgsto staraja si¢ przy tym wykorzystac specyficzne cechy uzywa-
nego systemu. Wobec tego poszczegdlne implementacje z punktu widzenja programi-
sty Prologu rbznig si¢ migdzy soba. Jedna implementacja zawieraé moze predykat
whbudowany foo/1, za§ w innej ten sam predykat nazywa sig baz/1; w trzeciej jest
predykat foo/1, ale robi on cos catkiem innego. Program w Prologu, ktory w jednym
systemie dziala bez zarzutu, w innym systemie nagle dziala¢ przestaje. Sa 1o kiepskie
wiadomosci dla 0s6b cheacych pisaé programy przenosne, ktdrych bedg mogli uzy-
wacC innt (a takze dla oséb cheacych cudze programy wykorzystywac).

W celu uniknigcia opisanych probleméw wicle pracy osob tworzacych prolog i pro-
gramistdw Prologu poswigcono na stworzenie standardu Prologu (ISOAEC 13211-1),
ktdry pojawil sig ostatecznie w 1995 roku. Standard dokladnie méwi, czym jest pro-
gram w Prologu i jak jest wykonywany. Zawiera specyfikacje predykatow whudowa-
nych z opisem ich dzialania. Standard ten zostat udokumentowany w ksiazce Pierre’a
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Deransarta, Abdela Ali Ed-Dbali i Laurenta Cervoni’ego ,,Prolog: The Standard” wy-
danej przez Springer Verlag w 1996 rokw. Gdyby wszystkie implementacie Prologu
byly z tym standardem zgoedne, problemy przenosnosci w ogéle by nie istniaty.

Rézne implementacje Prologu

W chwili pisania tego istnieje niewiele lub zgota nie ma implementacji Prologu, ktére
bylyby catkowicie zgodne ze standardem Prologu. Na szczedci w ksiazee tej ograni-
czylismy si¢ do niewielkiego podzbioru jezyka i omawiane przez nas zagadnienia
szybko sa uwzgledniane w istnigjacych implementacjach jezyka. Standard jezyka sta-
nowi najlepszy wzorzec tego, jak powinien wyglada¢ system Prologu, jego ustalenia
sa powszechnie akceptowane. Obecnie najlepszq metodg pisania przenosnych pro-
graméw w Prologu jest zachowywanie zgodno$ci ze standardem, dlatego tak wiasnie
postepowali$my w tej ksiazce.

Fakt, ze dana implementacja nie jest zgodna ze standardem, nie must oznaczad, e nie
mozna w niej pisaé programéw zgodnych ze standardem Prologu. Osoby, dla ktérych
przenodnosé programdw jest wazna, powinny programy pisaé na tyle zgodnie ze stan-
dardem, na ile tylko jest to mozliwe. W szezegblnosci nieprzenosne moga byé pro-
gramy korzystajace z predykatéw wbudowanych nieopisanych w niniejszej ksigzee
(chyba 2e 53 ujgte w standardzie i opisane w ksiazce Deransarta i innych). Problemy
pojawiaja sig, kiedy w danej implementacii standardowe narzedzia Prolegu dostgpne
53 w innej postaci, na przykiad pod innymi nazwami.

Na szczgscie, nawet jedli dana implementacja Prologu nie zawiera predykatow opisanych
w siandardzie, czgsto zawiera narzedzia, ktére pozwolg brakujace predykaty stworzyé.

# Jesli wykorzystywana implementacja nie zawiera potrzebnego predykatu
standardowego, by¢ moze uda si¢ taki predykat napisa¢ za pomoca
predykatow w tej implementacji istniejacych. Dobrg strategia jest trzymanie
takich (i tylko takich} predykatéw w osobnym pliku (jest to swojego rodzaju
wplik zgodnesei™), plik ten bgdzie uzywany przez osoby korzystajace z tej
samej implementacji Prologn. Osoby korzystajace z implementacji zgodnej
ze standardem co do potrzebnych cech, moga zaladowaé program pomijajac
plik zgodnodci. Osoby uzywajace innej implementacji, niezgodne]
ze standardem, beda prawdopodobnie musiaty stworzy¢ wiasny plik
zgadnosei (byé moze korzystajac z Twojege jako punktu wyjscia), Praca
ta bedzie przydatna takze pdiniej, kiedy osoby takie beda cheialy korzystaé
z innych programéw, Kiedy plik zgodnosci zostanie juz raz utworzony,
wszystkie inne programy beda mogly uzywaé jego predykatéw tak,
jakby uzywany Prolog byt zgodny ze standardem.

# Jedli dana implementacja zawiera potrzebny predykat, ale ma on definicje
inng niz przewiduje to standard, trzeba sprébowac umiescic w pliku
kompatybilnosci definicjg predykatu zapewniajaca jego zgodnosé
ze standardem. Konieczna bgdzie jednak zmiana nazwy predykatu uzywanego
w programie oraz w pliku zgodnosci, aby uniknaé konfliktu z predykatem

zdefiniowanym w danej implementacji. W takim wypadku program nie bedzie
catkowicie zgodny ze standardem, ale tatwo bedzie udokumentowag modyfikacje
wymagane do tego, aby program sta si¢ zgodny ze standardem Prologu.

W praktyce sprawdzenie, kidre predykaty standardu musza by¢ dodane, mozna zrobié
tylko raz dla danej implementacii, ewentualnie raz w denej firmie uzywajacej tej im-
plementac;ji.

Czego sie wystrzegacé

Ponizej wymienimy wybrane zagadnienia, co do ktérych poszczegdine implementacje
Prologu roznig sig od standardu lub w przypadku ktérych programista z uwagi na
przeno$nosé musi zachowac szczegolng ostroznogé, Lista ta nie jest oczywidcie pena,
gdyz nowe implementacje moga by¢ niezgodne ze standardem na rgzne nieprzewi-
dziane sposoby.

Znaki. W standardowym Prologu znaki to atomy o diugoéci | {rozdziat 2.) Niektdre
predykaty wbudowane shizg do obshigi znakéw, inne do obstygi liczbowych
koddéw znakow (na przyklad kodéw ASCII). Implementacje moga, roéznic sie co
do tego, o obstuguja: znaki czy ich kody. Kody znakéw zalezne sa od kon-
kretnej implementacji.

Lancuchy. Standard pozwala programiscie wybraé migdzy réznymi znaczeniamti termu
prologowego skladajacego sig ze znakéw zamknigtych w podwéjnym cudzy-
slowie (jak "abc”). W niekedrych implementacjach czgsé tych znaczen jest nie-
dostgpna, dlatego metody tej w ogéle nie wykorzystywaliSmy w ksiazce.

Nieznang predykaty. Standard pozwala programiscic wybterad jedng z wielu akeji,
kidre maja by¢ wykonywane w przypadku, kiedy wywotany zgstanie predykat
nie majacy definicji. W niektdrych implementacjach czesé tych akcji jest nie-
dostepna, wige lepiej na tym zachowaniu nie polegaé.

Aktualizacja bazy danych. Dziwne rzeczy moga sie dziag, jesli podezas spetniania celu
zawierajacego jakié predykat usuwane sg klauzule tegoz predykatu. Wpraw-
dzie standard méwi, co powinno dziaé si¢ w takim wypadke, ale nie wszystkie
implementacje zachowujq si¢ zgodnie z zaleceniami, wige lepiej unikaé tego
typu rozwiazan.

Nazwy predykatow. Predykaty wbudowane mogg w réznych implementacjach roznie
si¢ nazywad. Przykladowo \+ moze nazywag sig not. Najlepiej trzymad sig nazw
standardowych i w razie potrzeby tworzyé plik kompatybilnosei zawierajacy
nazwy niestandardowe.

Priorytety operatordw. Priorylety te mogg by rézne w rémych implementacjach, Naj-
lepiej polegaé na priorytetach standardowych w miarg potrzeb, ¢ jle to mozliwe,
jawnie wywolywac op/3 dla uzywanych operatoréw przed zatadowaniem pro-
gramu.
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Poréwnywanie termow. Niektore implementacje moga tej funkcjonalnoéci nie zawieraé.
Wyniki poréwrywania terméw zwykle zaleza od kodéw znakéw, wobee czego
5§ w pewnej mierze zalezne od implementacji {cho¢ standard naktada pewne
rygory na to, co moze zrobi€ poréwnywanie termdw).

Oto zestawienie podanych dalej definicji. Programy te mozna znalez¢ w formie czy-
telnej dla komputera pod adresem http://www.dai.ed.ac.uk/homes/chrism/pinsp.

Predykat standardowy Zdefiniowany za pomocg predykatéw niestandardowych

atom chars/2 name/2
Wejscie, )N)_rjéc_ie. Syst;my Pmlqgu d@wr}ie__i zar._ho_wywally sie zn_acznie inaczej niz obec- nutber chars/? —
nie jesli chodzi o operacje wejscia | wyjscia z plikéw; nie zawsze uzywane byly N
do tego stnunienie. Wewnetrzna struktura nazw plikow jest zawsze zalezna od get_char/1 getl/1. name/2
implementacji. put_char/1 put/1, name/2
dynamic/1 (brak}
Dyrektywy. Pos:zczegélne i.mplementacje maja rézne dyrektywy wplywajace na sposob closesl seeing/1, see/l, seen/D, telling/l. tell/l. tolds0
tadowania programow. )
current_input/1 seeing/]
Ladowanie programéw. Standard nie méwi nic na temat, jakie predykaty powinny byé current_output/l telling/t
dostgpne do fadowania (konsultowania) programdw, wigc tutaj moga wystepo- open/1 seeing/1, see/l, telling/1l. tell/1
waé roznice migdzy implementacjami. set_input/1 see/l
Arytmetyka. W ksigZce niniejszej nie uzywalismy zbyt czesto arytmetyki. Standard set_output/1 redlsl
Prologu przewiduje zbior funktoréw, ktdrych uzywa si¢ w wyrazeniach aryt- write_canonicat/l display/l
metycznych (uzywaliémy jedynie niewielkiego podzbioru). Implementacje w1 rot/1
moga roznie traktowad liczby calkowite i zmiennoprzecinkowe, réznie obstu- aumbers1 integer/1
giwac bledy i tak dalej. Bm<i2, B2/2, @>=/2, B</2  name/?

Kontrola wystapien. Standard méwi, ze programy Prologu nie powinny moc tworzyc
termow cyklicznych (rozdziat 10.) W niektérych implementacjach do terméw . -
cyklicznych stworzono specjalne narzedzia, ale w celu zachowania przencéno- Przetwa rzanie znakow

{ci nalezy z tych mozliwosci zrezygnowaé.
Y Zty ZY8 % atom_chars/2

%

7 Zamiana atomdw na listy znakéw 1 odwrotnie

4

Definicje wybranych ¥ Znane probleny:

zamiast generowad blad, zawodzi

¥
predykatéw standardowych T L e i e 1

Aby ufatwi¢ Czytelnikowi tworzenie whasnego pliku zgodnosci, w tym podrozdziale atom_chars(Atom, Chars) :-
podamy proste definicje predykatéw wbudowanych standardowepo Prologu, ktérych ‘.";;égﬁgéi "gﬁ;‘:fﬁgﬂaméoé' :
uzywali$my w niniejszej ksiazce. Wiele implementacji Prologu obsluguje przynajm- name(Atom,Egdes). ars.Lodes),
niej podstawowe predykaty wbudowane, dzigki czemu mozna ich uiyé do definiowa- atom chars(Atom,Chars) :-

nia innych potrzebnych predykatow, name{Atom, Codes)

"$$collect_codes ' {Chars.Codes).
W ponizszych definicjach ograniczylismy sie do podzbioru predykatéw Clocksina

i Meliisha, wige nie mozemy pozosta¢ wierni do korca standardowi, W szczegdlnosci ‘$3collect_codes{[ChjChs]. [Co|Cos]) -

{nonvar{Chs): nonvar{Cos)), 1.

nie mozemy zapisac obshugi bledéw, wobec czego niektdre definicje mopa zawiesé, nane(Ch. [Co])
jesli wediug standardu w danej sytuacji powinien wystapi¢ biad. Ponizsze definicje "$$collect codes’ (Chs. Cos).
powinny wystarczy¢ w wigkszo$ci poprawnych zastosowan, ale moga zachowywaé "$3collect_codes' ([1,(1).

si¢ w nieprzewidziany sposdb, jesli zostana uzyte nieprawidlowo.
¥ number_chars/2
¥

W przypadku definiowania predykatow pomocniczych, ich nazwy zaczynamy od 33,
proyp predy p ¥ Y 4 Y % Przeksztalca Ticzby na 1isty znakdw i odwrotnie

aby zminimalizowa¢ ryzyko konfliktu z predykatami juz istnigjacymi.
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%
¥ Inane problemy:

% zamiast generowal blad. zawodzi
% z nie-liczb generuje znaki

number_chars(Num,Chars) :-
var{Num). nonvar(Chars), !,
'$3collect _codes’ (Chars,Codes?,
name {Num, Codes) .
nuber_chars(Num,Chars) :-
nonvar{Num},
name{Num, Codes)
"$$collect _codes'(Chars,Codes).

i get char/l

%

% Pabranie pojedynczego znaku
%

% Inane problemy:

%
% Konieczna jest aktualizacja definicji '$tend of file code' tak,
¥ aby zapisad znak oznaczajacy koniec pliku.

get_char(Char) :- get0(Cede), '$$code_to_char'(Code Char).

'$$code_to_char' (Code.Char) :-
"$3end_of_file_code'(Code), !, Char=end_of fiie.

"$$code_to_char’ (Code,Charl) :- name{Char, [Codel},
"$$name_to_atom’ (Char,Charl).

¥ nigkt6re wersje 'name' tworza liczby, za$ trzeba zapewnié, ze
% tworzony bedzie atom.

‘$$name_to atom'(0,°0') :-
'$$name_to_atom’ (1,
‘$$name_to_atem’ (2,
‘$iname_to_atom’ (3,
‘$$name_to_atom' (4.
'$$name_to_atom' {5,
"$$name_to_atom'(6,"
"$$name_to_atom' (7, "
'$$name_to_atom' (8,"
"$%name_to_atom'(9,'9"
"$$name_to_atom' (X, X).

!
1) !
2 !
'3y !
4y - 1.
5% -1
6") !
") !
8") !

) 1

'$tend_of_file code’(-1).

¥ put_char/1

4

¥ Wyprowadzenie pojedynczego zhaku
4

% Inane problemy:

4
3 Zawodzi, je$li podany zostanie atom nie bedacy znakiem (pawinien
S zostac wygenerowany biad).

put_char{X) - name(X, [C1), put(C).
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Dyrektywy

Wejsc

% dynamic/1

b4

% Deklaruje zbior predykatow jako dynamiczne
1

T Znane problemy:

kS

% Niec nie robi. To oznacza przynajmniej, ze dyrektywy dynamic

% mie bedy powodowaly bieddw. aczkclwiek dyrektywa w obecne]

9 postaci nie pozwala czynic wybranych predykatéw dynamicznymi.

7- op(1200.fx,":-")
?- op(1100. fx, dynamic) .

dynamic{_)

ie i wyjscie strumieniowe

% Ponizsze predykaty musza Dye uZywane razem.
% Predykaty te zakladajq, Ze prdykat

"$$open’ (Filename Mode)

(Filename to atom z nazwg pliku, Mode to 'read’ (odezyt )
Tub 'write' (zapis)) Jest aktualizowany dynamicznie, aby
uwzglednié, ktore pliki sg obecnie otwarte.

Strumief jest zapisywany jako term '$$stream’(F). gdzie F jest
atomem z nazwy pliki. Ta sama struktura uzywana jest dp strumieni
user_input oraz user output, gdzie F = user_input Tub user output.

Znane problemy rwigzane 2 ponizsza grupy defimicji:

W nazwie strumienia uzywana jest nazwa pliku - konwencia ta
nie moze by¢ w pelni stosowdne w standardowym Fraloguy.
Dla darege pliku moze otworzyG tylko jeden strumien wejécia

1 owyiscia.
Nie mozna otworzyé plikow o nazwach called user input
i user output N

F2 BT AP AR BE SR IR BE IR O HE ME BT 3O 20 A€ 3R 22 20

1= dynamic (' $$open'/2).

% close/1

¥

% Zamknij sktualnie otwarty strumien.
¥

% Znane problemy:

4

¥ Zawodzi, Jed)i strumien nie jest otwarty (powinien

X zglaszaé blad).

% Zamyka plik do czytania i pisania (niezaleznie od tego,
% do czego plik byl otwarty)
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close(user_input) :- !.
closefuser_ouiput) <~ !, -
close(’ $$stream' (user_input); :- 1.
close('$$stream’ (user output)} - !.
close( $sstream’ (Fite)) :-

"$$open’ (File. ), !,

"$3c1osefiles (File).

“$sclosefiles (File) :-
retract{’ $Sepen’ (File Mode)},
"$tclosefile’ (File,Mode),

fail.

"t3ctosefiles' ().

"stclosefile’ (File, read) :- 1,
seping(Current),
see(File). seen,
see(Current).

"$3closefile’ (File write} :-
telling(Current),
tell(File), told,
tell(Current).

¥ current_input/1
b4
% Sprawdza. jaki Jjest aktualny strumief wejsciowy.

current_input{ '$$stream’ (F)) :- seeing(F).
% current_tutput/li

E

% Sprawdza, jaki jest aktualny strumied wyjsciowy.
current output($sstream' (F)) :- telling{F).
¥ open/3

%

¥ Otwiera plik do czytania Tub pisania.

H

% Znane problemy:

%

open(File, read, '$$stream’ (File)) :- !,
'$sciose 1T open'(File,read). ¥ plik juz otwarty - zamknij

seeing(0ld), t zapemietaj aktualne wejscie
see(File), ¥ ponownie otwirz
assert('$$open’ (File. read}).

see(Q1d). % ale nig zmienia] aktualnego wejscia

open{File,write, '$$stream’ (File}) :-
“$8close if _open'(File.write), ¥ plik juz otwarty - zamknij

telling(01d). % zapamietaj aktualne wyjscie
tel1(File;, T otworz plik ponownig
assert!'ttopen’ (File write)),

tell(0la). % ale nte zmienta) aktualnego wyjscia

"$8close_if_open’ (File Mode) :-
retract( $$open' (File, Model). !,

‘$sclosefile’ (File Mode)
"$$close_if open’(_. ).

¥ set nput/1
b1
% Imienia biezace wejscie

set_inputluser_input) .- !,
see{user).
set_inputl'$$stream’ {user_input)) - !,
see(user),
set_input(“$sstream’ (F)) -
‘$$open” (F.read), !,
see(f}.

T set_output/l
4
% Imienia biezgce wyjscie

set_output{user output) :- !,
tell{usery,
set_output('$sstream’ (user_outputy) - 1,
tell{user).
set_output{'$$stream’(F)) :-
‘$topen’ (F,write). !,
tell1{F}.

¥ write_canonical/l
¥
1 Wypisuje term pomijaja deklaracje operatorow

write_canonical(X} :- display(X).
¥/l

b1

% Negacja czyli zawodzi

7- op(00, fy, \+).

A+ X - not(X).
% number/1
%

% Sprawdzenie, czy coé Jest liczba.
¥ Ograniczenia: nie zawodzi tylko dla 1iczb calkewitych

number{X} :- integer{X).

% @<, @, @=< [@>=

%

¥ Pordwnywanie terméw

%

% Ograniczenia: nie zawodzi tylko dla atomdw, zaklsda uiycie
X zestawu znakdw ASCIE
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- op{700. xfx, @<},
- op(700. xfx. @),
- op(700, xfx, @=<) .
- op{700, xfx, @>=).

s md

X B=< Y :- atom{X), atom(¥), X=¥, !,
=< ¥ i % B ¥,

=Y - Y @<X,

XoGe= - ¥ =< ),

X @< ¥ o- atom(X), atom{Y), name{X XC), name(Y.YC}, '$$aless’(XC.YC).

“$taless ([1.0_| D) - L.
*ssaless' ([C] J.[C1| 1) :- C<Cl, '.
‘$$aless' ([C}Cs].{C|Cs1]) :- "$%aless’(Ls,Csy.

Dodatek D
Roézne wersje Prologu

Istnieje wiele réznych wersji Prologu przeznaczonych dla téznych srodowisk i do
rémych celéw. Réznice miedzy tymi wersjami czgéciowo wynikaja z réznorodnosci
stosowanych komputeréw i systemdw operacyjnych, Nie ma dwdch réznych kompu-
terdw, na keore réwnie datwo bytoby pisa¢ wszystkie rodzaje programow, wiee tworcy
roznych systemdw Prologu implementujg w nich rézne zestawy funkeji pomoeniczych,
Podobnie ma sig sprawa z réznymi systemami operacyjnymi, nawet uruchamianymi
na tym samym komputerze. System operacyjuy to program, ktory steruje praca calego
komputera, migdzy innymi zapewnia odpowiedni podziat zasobéw pomigdzy réznych
uzytkownikéw komputera, Niektére systemy operacyine pozwalaja programiscie uzywaé
wigkszosci mozliwosci komputera, inne sa bardziej restrykeyjne, i to jest kolejne Zrédto
rézic poszezegblnych wersji Prologu. Na koniec nalezy zauwazyé, e tworcy réznych
wersji Prologu majq rézne poglady na istotnoéé poszezegolnych funkeji, konieczny do
zrealizowania zakres funkcjonalny i rézne wymagania natury estetycznej. W wyniku
tego nie ma dwéch takich samych wersji Prologu. Syacja ta zapewne nie ulegnie zbyt
szybko zmianie, gdyz Prolog stale sig rozwija i jest stale rozszerzany o nowe funkcje.

W niniejszej ksigzce omawialismy wersje Prologu nie calkiem Zgodng z jakakolwiek
istniejaca implementacjq czy konkretnym systemern operacyjnym., Staraliémy si¢ zapre-
zentowacd , jadro” Prologu, ktore jest podobnie zrealizowane we wszystkich systemach,
z ktérymi uzytkewnicy mogq si¢ spotka¢. Czytelnicy, ktdrzy opanuja zawarty w tej
ksigzce material, nie beda mie¢ probleméw z zastosowaniem dowolnej wersji Prologu.
W wigkszosci wypadkaw przyktady z ksigzki mozna od razu uruchamia¢, Czasami nieco
inna moze by¢ skladnia i inne niektdre predykaty wbudowane, ale podstawy samego
Jezyka pozostaja doktadnie takie, jakie tu opisalidmy.

Najlepsza metoda poznania uzywanej wersji Prologu jest przeczytanie zalaczonej doku-
mentacji. Wystarczy krétkie wprowadzenie dla uzytkownika, gdyz 0soby znajace Prolog
Jjako taki nie powinny mieé wtedy probleméw z dostosowaniem swojej wiedzy do
konkretnego rozwigzania. W niniejszym dodatku podamy kilka faktow, na ktdre warto
zwrdei¢ uwage, poza tym bardziej szezegolowo omdwimy dwa konkretne, doé¢ roz-
powszechnione Prologi. Trzeba jednak podkreslié, ze wigkszodé istnigjacych wersji
Prologu caly czas sig zmienia i konieczae jest siegniecie do akTualnengkumentach Cto
. . . . .. . = by .
kilka najwazniejszych, najbardziej typowych rézn | wvomjant Prologu.
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ul. Ariniy Kraaes; & S 3 3347
(18 LL}”,*—‘ P
srih Qo g‘*f
Sy B

S RTTAT0

P R [ Fo R T
REGOM 3565148



252

Prolog. Programowanie

Sktadnia

Kazdy ma wlasne zdanie na temat tegt, jaka skladnia bylaby najbardziej naturalna
1 najwygodniejsza w uzyciu. Na szezescie Prolog ma skiadni¢ bardzo prosta, wiec nie
ma tu miejsca na zbyt wielkie réznice. Jednym z dyskutowanych zagadnien jest sposéb
rozrdzniania zmiennych od atoméw. Uzywalidmy tutaj nazw zmiennych zaczynaja-
cych sie wielkimi literami oraz atomow zaczynajacych sig literami matymi, Poza tym
pozwoltlismy, aby atomy byly ciagami symboli, jak ", 7 ezy =" W niektérych
wersjach Prologu przyjeto odwrotng konwencje uzycia wielkich i matych liter. Czasami
nazwy zmiennych zaczynajg sie wyrdmionym znakiem, na przykiad _0SCBA czy *0S0BA.
Bylo to przydatne rozwiazanie w starszych systemach, w ktérych nie byly rozrézniane
mate | wielkie litery. Inne roznice moga wyst¢powaé w sposobie zapisu klauzul: spo-
sobie oddzielenia glowy od tredci i sposobie rozdzielania celéw w tresci. Poza tym inny
moze by¢ sposéb wyrdzniania zapytah. Zamiast -, . 1 7- moga byé uzywane inne
atomy. Czasami zapis moze by¢ nieco bardziej skomplikowany. W pierwszych sys-
temach glowa i cele klauzuli byly umieszczane kolejno po sobie, przy czym glowa
byta poprzedzona symbolem plusa, a poszezegolue cele byly poprzedzane minusem.
Tak wigc mozna zetknaé sie na przykiad z takimi zapisami klawzul:

wuj(X,2) :- rodzic{X,¥), brat(y,z).
Wuj(x.z) <- Rodzic(x.y} & Brat(y z).
WUIC X, _Z) <+ RODZIC( X, Y3, BRAT( Y. 7).
IO, *7) -RODZICE*X  #Y) -BRAT(*Y #7) .
((WUJ X1 X3) (RODZIC X1 X2) (BRAT X2 X31)
wuJ(X,Z): rodzic{X,Y); brat(Y,2).

Ograniczenia implementacji

Z uwagi na to, ze rozne komputery réznie obshuguja pamieé, twércy poszczegdlnych
wersji Prologu moga mieé klopoty z zapewnieniem mozliwosci nieograniczonego
wzrostu pewnych struktur. Przykladowe cechy zwykle rézniace komputery to rozmiar
liczb catkowitych, dostepnosé liczb zmiennoprzecinkowych, maksymalna liczba argu-
mentéw funktora, maksymalna liczba znakéw w atomie, maksymalna liczba klauzul
predykatu i tak dalej,

Cechy Srodowiska

Z uwagi na réznice miedzy systemami operacyjnymi, niektére wersje Prologu mogg
pozwala¢ przerywaé dziatanie programu, edytowad pliki bez utraty stanu érodowiska
Prologu, jednocze$nie uruchamia¢ szereg programow prologowych, pobiera¢ dane
z urzadzen specjalnych i do takich urzadzen Je wysytaé, Jednak zadna z tych cech nie
Jest na tyle uniwersalna, aby dostepna byla we wszystkich implementacjach, Tak jak
w przypadku dodatkowych mozliwosci Prologu, uzywany system operacyjny zwykle
przypisuje specjalne znaczenie pewnym kombinacjom klawiszy — na przyktad rézne
moga by¢ znaki ,konca pliku”, kidre nalezy poda¢ koiiczac dane wprowadzane przez
consutt(user). Inne klawisze moga zosta¢ zinterpretowane Jako zadanie podania stanu
systemu czy Zgqdanie modyfikacji wprowadzonych wezesniej danych. Tego typu cechy
nie naleza do samego Prologu, ale sg wazne, gdyz od nich zalezy sposéb korzystania
Z systemu,
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Kompilacja

Wigkszos¢ wersji Prologu zapamietuje klauzule w postaci zblizonej do tej, w jakiej je
wprowadzona, czyli jako tekst. Kiedy uzywana jest jakas klauzyla, system musi jg
preejrzec i okvesli¢, co nalezy z nig zrobié. Tego typu systemy nazywamy interpreterami,
Inna mozliwos¢ to przeksztateenie w systemie klauzul na instrukeje, ktdre moga by¢
wykonywane przez komputer bezpodrednio — wiedy mamy do czynienia Z kompila-
torem. Korzystajac z kompilatora, mozemy uruchamiaé programy bezposrednio, bez
konjecznodei kazdorazowej ich interpretacji,. Wobec tego programy takie zwykle
dziatajg szybciej. Z drugiej jednak strony tekstowa forma programu nie jest po kom-
pilacji dostepna, wige zwykle brak pewnych informacji przydatnych przy usuwaniu
bledow — przykiadowo, nie zawsze system pozwala wyswietli¢ klauzule danego pre-
dykatu. W niektérych systemach mozna wybra¢ migdzy kompijacja a interpretacja,
Wtedy trzeba starannie rozwazy¢ zalety i wady obu rozwiazan,

Predykaty whudowane

Zasadnicza czgs¢ Prologu jest taka sama niemalze w kazdym systemie, jednak roine
moga by¢ predykaty wbudowane. Czasami po prostu dolqczane sa dodatkowe predy-
katy, ktére pozwalajq lepiej wykorzystaé mozliwosci uzywanego komputera, Czasami
predykaty realizujace te same funkcje mogg nieznacznie réznic¢ sig w sposobie dziatania,
W systemach Prologu wystarcza istnienie albo predykatdw functor j arg, albo =.
Wynika to stad, ze pierwsze dwa predykaty mozna zdefiniowaé za pomocy trzeciego
i odwrotnie. Zwykle trzeba rozeznaé, jak typowe mozliwosci Prologu mozna uzyskaé
w wykorzystywanej jego implementacji. Niektore Systeny zawieraja piblioteki, w ktorych
znajduje si¢ szereg przydatnych programéw oraz dodatkowe mozliwosci, rozszerzajace
funkcje oferowane przez predykaty wbudowane. Przykladowo, reguly gramatyki moga
by¢ wbudewane w jadro systemu, ale mega by¢ tez obstugiwane przez specjalnie dosto-
sowane do tego biblioteki,

Moduly

Wiele wersji Prologu zawiera wiasne narzedzia pozwalajace organizowa¢ duze programy
i biblioteki tak, aby unikna¢ konfliktéw nazw migdzy rémymi czesciami takisgo duzego
programu. Narzgdzia te pozwalajg dzieli¢ programy na moduly, Kazdy modul ma
wlasng przestrzen nazw predykatéw, dzieki czemu mozna decydowaé, ktdre predykaty
beda widoczne. Predykat domyglnie widoczny jest Jedynie w tym module, w ktérym go
zdefiniowano. Mozna jednak predykat zadeklarowac jako globalny {public), co oznacza,
e bedzie on widoczny we wszystkich modulach, ktére 820 Zaimportuja. Zwykle ist-
nieja dwa moduly predefiniowane, prolog i user. Wszystkie predykaty wbudowane
naleza do modutu protog i sa automatycznie importowane do wszystkich nowych
modutow. Modut user to modut, w ktérym znajduja si¢ wszystkie predykaty definio-
wane przez uzytkownika, dla ktdrych nie wskazano innego modutu, wige, jak widac,
modutéw mozemy uzywaé nie majac nawet pojecia o ich istnieniy,
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Usuwanie bledéw

Nadal prowadzone s badania majace na celu sprawdzenie, jakie narzedzia do usuwania
bleddw bytyby najbardziej przydatne w Prologu. Obecnie w réanych wersjach Prologu
dostgpne sg réme narzedzia. Jednak zagadnienia oméwione w rozdziale 8. beda dla
czytelnikow wystarczajace, aby rozpozna¢ wszelkie inne mechanizmy stosowane w réz-
nych wersjach systemu.

Dodatek E

Dialekt edynburski

W tym dodatku krétko opiszemy Prolog zrealizowany przez Davida Warrena, Fer-
nanda Pereirg i Luisa Byrda na Uniwersytecic w Edynburgu. Tmplementacja ta stata
sig de fucro standardem, oparte na niej inne wersje Prologu dostepne sz na szereg in-
nych koemputeréw, od najmnigjszych mikrokomputerdw po najwieksze maszyny klasy
mainframe. Opisane w te] ksiazee ,jadro” Prologu jest zrealizowane takze w dialekcie
edynburskim, ale w tym dodatku uwzglednimy jedynie znaczace odstepstwa od wzorca.
Najpierw pokazemy przyktadowa sesje, a potem bardziej szczegdtowe omdéwimy roz-
nice. Na koniec wskazemy dialekty pochedzace od Prologu z Edynburga.

Przyktadowa sesja

Oto jak wyglada przykladowa sesja z opisywanym dialektem Prologu. W tym przy-
ktadzie pokazemy doktadna postaé informac}i wyswietlanych na terminalu. Zamie-
$cimy dodatkowe komentarze, by byto jasne, co sie w danej chwili dzieje.

Uruchamiamy meniter systemu operacyjnego TOPS-10 i uruchamiamy Prolog.

r prolog

Prolog-10  version 3.3 Copyright (C) 1981 by D. Warren. F. Pereira ang L. Byrd
[ 7- TubidX,¥).

no

Nagtowek moze by¢ oczywidcie nieco inny w przypadku uzycia innej wersji. Znzki |
?- to symbal zachgty — Prolog oczekuje na zapytania. Zadalismy zapytanie i uzyska-
liémy odpowiedZ no. Nic dziwnego, jako ze w bazie danych nie ma zadnych fakiow.
Zaloziny, ze mamy plik test.pl i cheemy go wezytad:

| 7- {'test.pl’].

test.pl consulted 58 words .01 sec.

¥es

Zadalismy zapytanie sktadajace si¢ z nazwy pliku (jako atomu) w nawiasic kwadra-
towym. W tym pliku mamy informacje o tym, kto kogo tubi.

| 7- Tubi(jan, bertrand) .
no

I 7- lubi{jan.albert).
no
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Zadalismy kilka zapyiah o 10, kio kogo lubi. Prolog nie mogt uzgodnié zadnego z tych
celéw. -

| 7- Tisting(Tlubi).

1ubi(jan.alfred).

lubi(al fred, jan) .

Tubi(bertrand, jan).

Tubi (dawid,bertrand).

Tubi{jan, 1} :- Jubi(_1.bertrand].

yes

Aby sprawdzig, jakie mamy klauzule predykatu 1ubi, zadalismy zapytanie zawieraja-
ce predykat wbudowany 1isting, W tym wypadku zaprezentowane zostaty wszystkie
kfauzule Tubi. Zauwazmy, ze wszystkie nieukonkretnione zmienne Prolog wyswietlit
jako liczbg poprzedzona podkresleniem. Klauzula z kofica bazy danych zostata zapi-
sana w pliku jako:

Tubi(jan. X) .- lubitX bertrand).

Teraz dalej:
| 7- Tubi(jan.X}.
%= alfred ;
£ = dawid
no

Zazadaliémy alternatywnych rozwiazan zapytania, gdyz wprowadziliSmy grednik ()
i ENTER. Istnieia dwa mozliwe rozwigzania.

| 7- Tubi(x, ¥y,

X = jan, ¥ = alfred ;

{ = alfred, ¥ = jan

X = bertrand, ¥ = jan ;

X = dawid, ¥ = bertrand .
X = jan, ¥ = dawid .

na

Tym razem rozwiazanie wymagale podania wartoéci dwéch zmiennych. Tym razem
takze zadali$my podawania kolejno wszystkich mozliwych rozwiazan.

| 7- Luserl.

Teraz zazadaliSmy od Prologu wezytywania klavzul z pliku user, czyli klauzule bedg
odczytywane z terminala. Klauzule te beda dodawane na koniec bazy danych. Podczas
odczytywania klauzul (a nie zapytan) Prolog jake znak zachety wyéwietla (|) zamiast
zwyklego | 7-.

| Tubi{tymoteusz bertrand}.

{ user consulted 10 words 0.03 sec.
yes

Juz po pierwszej klauzuli weisnglimy Ceri+Z, czyli zazadalismy zakoficZenia wezy-
tywania. Moglibyémy oczywidcie wprowadzi¢ wigee] faktdw i regut. Tymezasem Pro-
log zakoriczy!l wykonywanie poprzedniego Zapytania i ponownie zglosit swoja goto-
wos$é do odbioru dalszych zapyta.
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?- lubi{jan.X).
= alfred ;

= dawid ;

= {ymoteusz ;

2 PC W ——

ng

Znéw zazadatismy podania wszystkich rozwiazan. Nowa klauzula spowodowala poda-
nie dodatkowej odpowiedzi, ktorej nie byie, kiedy poprzednio zadalismy to same za-
pytanie.

1 7- lubiChertrand,Y).

Y = jan

yes

Teraz po otrzymaniu pierwszej odpowiedzi po prostu weisnglismy Anrer. Wykonanie
zapytania zostato zakohczone sukeesem i Prolog oczekuje na nastepne zapytanie.

| 7- core 36864 {7680 lo-seq + 29184 hi-seq)

heap 2560 = 1573 in use + 987 free
qlobal 1177 = 16 in use + 1161 free
local 1024 ~ 16 in uze + 1008 free

trail 511 = 0 in use + 511 free
0.36 sec. runtime

W odpowiedzi na ostatnie { 7- wcisnglismy Ciri+Z, co oznacza, ze cheemy zakof-
czyé sesje. Prolog wy§wietlit nieco informac]i statystycznych i powrdcil do monitora
TOPS-10. Kompletny przebieg sesji zostal zarejestrowany w pliky prolog.log w ka-
talogu gldwnym.

Skitadnia

Skladnia edynburskiego dialektu Prologu jest w zasadzie taka sama, jak opisana w ni-
niejszej ksiazce. Skladnia ta jest nieco bardziej poblazliwa, jeéli chodzi o to, co rozu-
mie si¢ przez poprawne atomy i zmienne. Wszystkie przyklady pokazane w tej ksiazce
powinny zadziata¢ bez zadnych zmian. Trzeba pamigtac o pewnej roznicy zwiazanej
z operatorami o wysckim priorytecie. Jako ze przecinek (,) sam jest operatorem, aby
unikna¢ niejednoznacznoéct zapisu, wszystkie termy z operaterami o takim samym lub
wyzszym priotytecie trzeba zapisywa¢ w nawiasach. Dzigki temu mamy gwarancje,
e na przykiad

cosia.b.o)
zawsze bedzie zinterpretowane jako struktura z trzyargumentowym funktorem cos,
a nie — na przyklad —

cos(a, . (b))
czy

cos(',"(a, ", " (b.cidy

Gdybyémy cheieli zapisaé ostatni term, moglibysmy uZy¢ zapisu

cos({a.b,ch)
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Reguta dotyczaca operatoréw o wysokich priorytetach dotyczy jedynie kilku operato-
réw, jak :- czy ;. Oznacza to, Ze zapis -

7- retract{rodzic(A B) :- ojciec(4 B))

jest w dialekcie edynburskim niepoprawny sktadniowa; konieczne jest uzycie dodat-
kowepo nawiasu,

W dialekcie edynburskim istnicje skladnia aiternatywna, uzywana wtedy, gdy termi-
nal lub system operacyjny nie rozrdzniaja wielkich i matych liter, Zmienne wowczas
zaczynaja sig podkresleniem. Prolog przechodzi na tg altemnatywna forme zapisu za
sprawa predykatu wbudowanego NOLC, natomiast predykat LC pozwala powréci¢ do
tradycyjnego zapisu.

Na koniec jeszcze jedna uwaga. W dialekeie edynburskim Prologu kropka (funktor
dwuargumentowy) nie jest predefiniowana jako operator. Mozna ja zdefiniowaé sa-
memu, ale nie jest to konieczne, gdy listy i tak zawsze zapisuje si¢ przy uzyciu wha-
$ciwej im notacji.

Ograniczenia systemu

Prolog edynburski pierwotnie byt zaimplementowany na maszynie DECsystem-i0,
wige nie zawiera zbyt wielu ograniczed, ktére bylyby odczuwalne podezas normalne;
pracy. Priorytety operatoréw musza miescié sie migdzy 1 a 1200 i sq one zblizone do
podanych w niniejszej ksigrce. Liczby calkowite musza nalezeé do zakresu od —131
072 do 131 071, choé w obliczeniach posrednich moga wystapi¢ liczby wicksze.
Liczby rzeczywiste (zmiennoprzecinkowe) nie sg obshigiwane.

$rodowisko

Prolog dziatajacy w $rodowisku DECsystem-10 oferuje bardzo przydatng mozliwosé
rejestrowania przebiegu sesji. Normalnie system kopiuje wigkszoéé danych z menitora
do pliku prolog.log. Po zakoficzeniu sesji mozna w nim sprawdzi¢, jak sesja przebie-
gta. Plik prolog.log zawiera informacje o tym, co i kiedy robil program oraz jak zostat
zmodyfikowany. Istieja predykaty wbudowane pozwalajace wiaczaé i wylaczaé reje-
strowanie sesji.

Dzialanie programu mozemy przerwa¢ wciskajac kombinacje Ctr/+C. System prosi
wiedy o podanie zgdanej akeji: moga to by¢ break, continue {dalsze wykonywanie pro-

gramu}, exit (koniec dzialania Prologu), trace i notrace. W przypadku dwoch ostat--

nich opcji wykonanie programu jest kontynuowane, tylko zmieniany jest zakres §le-
dzenia wykenania programu. Opcja break zawiesza wykonanie programu i uruchamia
nowa instancj¢ Prologu, z ktérej mozna korzystaé. Po zakofczeniu korzystania z tej
nowej instancji, wykonanie programu jest kontynuowane,

W DECSystem-10 znakiem kofica pliku jest Cerf+Z. Jego wpisanie powoduje zakot-
czenie dziatania Prologu, zakonficzenie brak lub zakoficzenie consult — zaleznie od
tego, w jakim stanie jest system. Po natknieciu sig na koniec pliku, predykat whudo-
wany read dopasowuje swéj argument do atomu end_of_file,
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W Prologu na system DECSystem-10 istnieje szereg wlatwien pozwalajacych skrdcié
czas wielokrotnego wezytywania programéw. Mozliwe jest zapisanie ,stanu” Prologu,
w tym aktualnej zawartodci bazy danych, w pliku, fak e stan mozna odtworzyé znacz-
nie szybciej niz byloby to mozliwe przy ponownym wezytaniu programii. Poza tym
Prolog ten automatycznie odczyta wszelkie dane z pliku prolog.ini na poczatku sesji,
przed pobraniem jakichkolwiek informacji z terminala.

W przypadku wystapienia btedu, Prolog DECSystem-10 wyswietla komunikat o blg-
dzie (z informacjq o charakterze bledu). Wigkszod¢ beddw powoduje, ze cel, w kto-
rym wystapily, zawodzi, poza tym program jest wykonywany dalej. Jednak niektore,
najpowazniejsze bledy spowoduja zamkniecie wykonywanych programéw i popro-
szenie uzytkownika o nastgpne zapytanie.

Kompilacja

Prolog DECsystem-10 umozliwia kompilowanie wybranyeh klanzul. Znaczaco ZImniej-
sza (o ZuZycie pamieci i zwigksza szybkosé dziatania programu. Predykaty wbudowane
zawieraja funkeje analogiczng do consult, ale klauzule ze skompilowanego pliku nie sg
Jjuz interpretowane. Wydajno$¢ skompilowanych klauzul mozemy poprawic stosujac de-
klaracje trybu, ktdre pozwalaja wskazac, Jjak dane klauvzule beda uzywane (tj. ktore ar-
gumenty kiedy bgdg ukonkretniang). Istnieja pewne ograniczenia na to, ktdre klauzule
mozna kompilowaé. Poza tym konieczne jest zapewnienie takiej kolejnosci deklaracji,
aby prawidlowo zadzialata mieszanka klauzu! kompilowanych i interpretowanych.

Predykaty wbudowane

Prolog DECsystem-10 zawiera wszystkie omawiane dotad predykaty wbudowane, poza
tym prawidlowo zadzialajq reguly gramatyki interpretowane przez consult. W tym
punkeie opiszemy niektdre odstepstwa od opisu,

Efektem dziatania predykatu display zawsze jest wypisanie argumentu na monitorze,
anie do aktualnego strumienia wyj$ciowego.

Opisujac wyrazenia algebraiczne powiedzielismy, ze wyrazenia te sq wyliczane wtedy,
gdy s drugim argumentem 1s. We wszystkich innych wypadkach strukeury typu 2+3
pozostaja po prostu soba.

W Prologu DECsystem-10 jest inaczej, gdy2 rézne inne predykaty takze ewaluuja
wyrazenia liczbowe pojawiajace sig jako argumenty. Przykiadami sa operatory po-
réwnania (<, =< itd.} i predykat put. Wobec tego ponizszy zapis zadziala w Prologu
DECsystem-10, ale w standardowym Prologu spowoduje blad:

P 244 < 12%(2+8).

yes

Dodatkowy smaczek polega na tym, ze lista zawierajaca pojedyncza liczbg jest trakio-
wana jake wyrazenie arytmetyczne o wartoéci jedynego elementu tej listy. Wobec tego
?- X s [263.
X =25
yes
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Z uwagl na opisane tu zasady dzialania, pojedyncze znaki mozna podawaé mnemo-
nicznie; ) -

?- put("a"), put(’b").
ab
yes

(pamigtajmy, ze "a” to jednoelementowa lista zawierajaca kod znaku a).

Skiadnia zaprzeczenia. Nie istnieje predykat not, zamiast niego uzywany jest operator
przedrostkowy \+. Nie istnieje predykat nieréwnosci, \=.

Zmienne jako cele. Jest to kwestia tylko i wylaeznie skladni. Widzielidmy juz, jak
mozna wywota¢ cel odpowiadajacy treci zmiennej Prologu za pomoea call. W Pro-
logu DECsystem-10 to samo mozna zrobi¢ inacze]: zamiast uzywaé celu

,ocallidy, ..
mozna po porostu podaé sama zmienna jako cel:
. TR

Mozna tez normalnie korzysta¢ z call, zreszig podanie samej zmiennej X jako celu
Jest przeksztatcane na call(X) przy uzyciu asserta ¢zy assertz.

Argumenty retract. Z uwagi na trudnosci zwigzane z uzyciem zmiennych jako celéw,
nieco inaczej podawane sa trefci klauzul w celach retract, Problem polega na tym,
ze jesli zadamy zapytanie:

7- retracti(matka(A,B) :- CJ).
mozemy zazada¢ od Prologu usunigcia klauzuli dokiadnie w postaci:
matka(A.B) :- C.

ze zmienng jako celem w tresci tej klauzuli, ale mogloby to oznaczac tez zadanie usu-
nigcia klauzuli matka z dowolng tredcia, na przyktad:

matka(X.¥) - rodzic{X, v}, kobieta(y).
Aby zapewnic jednoznaczno$é w tego typu sytuacjach, Prolog DECsystem-10 zawsze

zaczyna od zastapienia zmiennych nieukonkretnionych odpowiadajacych pojedyn-
czemu lub wielu celom z argumentéw retract strukturami z call. Tak wigc zapytanie

?- retract{{matkath,B):-C)).
zostanie zinterpretowane jako:

?- retract{(matka(A,B):-call(C))).
Gdyby$my cheieli usunaé pierwsza klauzule matka niezaleznie od jej tresci, mogliby-
dmy uzy¢ zapisu

?- clause(matka(h,BY,0), retract{(matka(a B):-CY).

W takim wypadku cel clause spowoduje ukonkretnienie zmiennej C, dostateczne, aby
uniknaé opisanego przeksztalcenia.
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Dodatkowe predykaty whudowane

Niezaleznie od opisanych dotad predykatéw wbudowanych, Prolog DECsystem-10
zawiera szereg innych dodatkdw,

Formy warunkowe pozwalaja tworzy¢ cele w postaci:

. Olubifian, %) == drewntany (0 plastikowy (X)), .

W przypadku tych skomplikowanych celdw chodzi o to, e jegli ,warunek™ przed ->
zostanie uzgodniony, w0 wywotany zostanie cel zza -> W przeciwnym razie wywolany
zostanie trzeci cel. Wszystkie podane cele moga byé celami Prologu. Warunkowosé
zachowuje sig tak, jakby zdefiniowano ja nastepujaco:

?- op(l050, xfy,->).,

7- op(1100,xfy, ;')

(X -> ¥ 2) - callixXy, !, callly)
(F-> ¥, 2y - call(d).

Indeksowana baza danych pozwala powiazaé informacje z bazy danych z konkretny-
mi wartodciamti, bez koniecznodei korzystania ze standardowegg mechanizmu pobie-
rania danych. Jesli na przykad cheemy zapisywaé informacje o wieku setek udzi.
normalnie zapisywalibyimy setki klauzul predykatu wiek, Jesli potem chcieliby$my
okresli¢ wiek jakiej$ osoby, Prolog musialby przeszukiwa¢ kolejno wszystkie dane.
Informacje te normalnic sa powigzane z predykatami, jesli wiec predykat ma duzo
klauzul, przeszukiwanie moze dlugo trwad. Poindeksowana baza danych pozwala
powiaza¢ informacje z nazwami bardziej bezposrednio.

Mozliwo$é siggania do przodiéw, Notacjg celéw przodkéw omawialismy w rozdziale
poswigconym usuwaniu bledoéw. Prolog DECsystem-10 zawiera predykaty wbudo-
wane, ktore umozliwiaja sigganie do przodkow z samego programu.

Informacje statystyczne. Prolog DECsystem-10 zawiera predykary wbudowane, kidre
umozliwiajg tatwe sprawdzenie, jak szybko wykonuje sie program i ile pamigci po-
trzebuje.

Usuwanie bledow

Prolog DECsystem-10 zawiera takie funkcje usuwania bigdéw, jak opisane w niniejszej
ksiazee. Poza wspomnianymi predykatami whudowanymi istniejg predykaty umozii-
wiajace wskazanie, kidre porty majg by¢ kontrolowane podczas §ledzenia.

Literatura

»DECsystem-10 Protog User’s Manual”, Wydziat Sztucznej Inteligencji Uniwersytetu
w Edynburgu, Edynburg, Szkocja.

.C-Prolog User’s Manual”, CAAD Studio, Wydzial Architektury Uniwersytetu w Edyn-
burgu, Edynburg, Szkocja. Jest to dokumentacja systemu dziatajacego w systemie ope-
racyjnym Unix.
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»Prolog-1 User’s Manual”, Expert Systems Ltd, 9 West Way, Oxford, Anglia. Jest to
dokumentacja systemnu dziatajacego na rézmaitych komputerach, od Z-80 z Systemem
CP/M po VAX z systemem operacyjnym YMS.

Wspéiczesne systemy Prologu

Wraz z nastaniem epoki stacji roboczych o duzej mocy obliczeniowe;, dziatajacych
pod kontrola systeméw operacyjnych opartych na Uniksie, szczegdlnie popularne
staty si¢ dwie implementacje Prologu. Quintus Prolog nawiazuje do tradycji z Edyn-
burga, zawiera szereg nowych mozliwosci, jak liczby zmiennoprzecinkowe, kompila-
cja programéw, podzial programu na moduty, konsolidacja programéw prologowych
z programami napisanymi w innych jezykach oraz szereg dodatkowych predykatow
whbudowanych. SICStus Prolog oparty jest na Quintus Prolog, zawiera dodatkowe
mozliwosci przeznaczone do programowania sterowanego danymi i obicktowego.
Wigcej informaciji;

»Quintus Prolog Reference Manual”, Quintus Computer Systems nc.,
Mountain View, Kalifornia, USA.

»31CStus Prolog User’s Manual”, Szwedzki Instytut Informatyki, PO Box
1263, 5-164 28 KISTA, Szwecja.

]

Dodatek F
micro-Prolog

Opiszemy jeszcze mozliwoéci micro-Prologu dzialajacego na komputerach Z-80 pod
kontrolg systemu operacyjnego CP/M. micro-Prolog dziata takze ng innych mikrokom-
puterach, wigkszos¢ ponizszych informacji dotyczy takze tych innych wersji.

Przyktadowa sesja

We wszystkich przykiadach micro-Prologu korzystaé bedziemy ze skiadni standardowej,
[nne rodzaje skiadni, w tym skladnia zgodna z dialektem edynburskim, moga by¢ w miare
potrzeb tadowane do pamigci.

Oto przyktadowa sesja micro-Prologu. Najpierw nakazujemy Cp/M uruchomienie
Prologu:

A>PROLOG

Micro Prolog 3.00 S/N

® 1982 Logic Programming Associates Ltd.
3999 Bytes Free

B2y x y))

Ctause error at (lubi x y)

Znaki &. uzywane sg przez micro-Prolog jako symbol zachety — Prolog informuje, ze
oczekuje na polecenia. Znak ? oznacza, ze cheemy zadaé zapytanie, Dalej znajduje sig
ciag celéw (domysinie koniunkeja) w nawiasach, Kazdy cel podawany jest w nawia-
sach, najpierw predykat, potem jego argumenty. Zmienne oznacza sie stowami zaczy-
najacymi sig od x, y, z, X, ¥, Z i dalej moga wystepowaé cyfry, W przypadku powyz-
szego celu zapytalismy, czy ktokolwiek lubi kogokolwiek. Jako 2¢ nie mamy jeszoze
klauzul 1ubi, micro-Prolog zglosit biad,

&.LOAD TEST
Waznym poleceniem jest LOAD; za poleceniem podajemy nazwe pliku. podanie pokazane-

£0 polecenia powoduje zatadowanie klauzul z pliku TEST.LOG i uzupetnienie bazy danych,
podobnie jak ma to migjsce w przypadku consult. Teraz mozemy zadawad zapytania:

&.7¢0ubi jan bertrand})
b

&£.2(0ubi jan al fred))
&,
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Zwrocmy uwage, ze micro-Prolog zglasza, ze zapytanie zawiodto przez wypisanie pytaj-
nika, za$ jesli zapytanie nie zawiedzie, wyéwietlany jest nastgpny symbol zachety. Aby
sprawdzi¢, jakie klauzule Tubi istnieja, uzywamy polecenia L1S7. Mozemy poprosié
0 wypisanie calego programu Jub tylko klauzut pewnego zbioru predykatéw, Sprawdzmy,
jakie mamy klauzule 1ubi;

& LIST (Tubi}
((Tupi jan alfred))
((lubi alfred jan))
{{Tubi bertrand jan})
({Tubi{dawid bertrand))
{(lubi jan x)

(Tubi x bertrand))

Aby uzyska¢ odpowiedzi na jakie$ zapytania, korzystamy z predykatéw wbudowa-
nych. PP powoduje wyéwietlenie przekazanego argumentu, predykat FAIL zawodzi,
. 20(lubi jan x) (PP x} (FAIL})

alfred

dawid
?

Tak oto otrzymaliémy dwa rozwiazania zapytania »Kogo lubi Jan?”

Jedli cheieliby$my bezposrednio z kiawiatury doda¢ do bazy danych nowe klauzule, nie
musimy uzywaé zadnych specjalnych poleces -- po prostu wpisujemy bezposrednio
te klauzule. Skladnig klauzul micro-Prologu opiszemy dalej.

& ((lubi tymoteusz bertrand})
&.7((Tubi jan x) (PP x) (FAIL))
alfred

dawid

tymoteusz

?

Aby zakoticzy¢ dziatanie micro-Prologu i wrécié do CP/M, uzywamy polecenia QT
z kropka:

&.0T.
>

Sktadnia

Sktadnia micro-Prologu jest catkiem inna niz sktadnia przedstawiona wczesniej w tej
ksia#oe, ale latwo mozna do niej przywykna¢. Zalozenie Jest takie, ze istnigje tytko
jeden rodzaj terméw: lista. Jesli chcemy stworzyé term sktadajacy sie z funktora f
i ezterech argumentéw, uzywamy piecioelementowe;j listy: glowg jest T, pozostate
cztery elementy listy to argumenty. Tak wigc term

fla,g(2,3).c)
w micro-Prologu zapisujemy jako
if@zy o

Mamy ttaj tez inng sktadnig list: listy zamykane sa w nawiasy, a elementy rozdzielane
54 spacjami,

Klauzule zapisuje sig jako listy terméw, w Ktérych pierwszym termem jest_ glowa
klauzuki, pozostate termy to cele, kiore sa polaczone koniunkcia. Ote bardziej skom-
plikowana klauzula;

((podmien (zl|z2} (x|y)} tzmien zl x) {podmien 22 ¥} |

Jest to druga klauzula podmien z rozdziatu 3., podrozdzial ,,Odwzoyowania™. Pionowa
kreska ma takie same znaczenie, jak w skladni standardowe;.

Ograniczenia systemu

W micro-Prologu obstugiwane sa liczby zmiennoprzecinkowe o dokladnodci do oémiu
cyfr i wyktadniku o zakresie od —127 do 127 {podstawa to 10). Nazwy atomoéw {w micro-
-Prologu nazywane ,.statymi™) moga mieé co najwyzej 60 znakdw, term nie moze zawie-
ra¢ wigcej niz 64 zmienne. Ograniczenia e praktycznie nie maja wigkszego znaczenia.

Srodowisko

micro-Prolog zawiera szereg ufatwien dla programistow. Predykaty whudowane LOAD
i SAVE umozliwiaja wezytywanie programéw z plikéw i zapisywanie ich do plikow.
Dopracowany edytor wierszowy i edytor struktury programu umozliwiaja modyfike-
wanie istniejacych programéw bez koniecznosci opuszezania Srodowiska Protog. Program
napisany w micro-Prologu moze zostaé przerwany przez weisniecie Crrd+C.

Predykaty wbudowane

Nazwy i zastosowanie predykatdw whudowanych micro-Prologu znacznie sig raznia
od tych omawianych w niniejszej ksigzce. Oto krétkie ich oméwienie,

Rodzaj termu mozna sprawdzié za pomoca MM, CON i VAR, ktore nie zawodza odpowiednio
dla liczb, statych (atomow) i zmiennych, Poza tym SYS sprawdza, czy stata jest nazwg
predykatu whudowanego, za$ INT sprawdza, czy argument jest liczbg catkowita.

Predykaty do obstugi bazy danych to ADDCL (podobny do assert), (L (podobmy do clause)
i DELCL (podobny do retract). Predykaty te moga zawieraé dedatkowy argument cal-
kowitoliczbowy, ktdry pozwala tatwo siggnaé do N-tej Klauzuli procedury.

Jedynym rodzajem terméw micro-Prologu jest lista, wiec predykat typu =. . jest zbgdny.
Predykat STRING pozwala programiscie tworzy¢ owe atomy i siggaé do wewnetrzne)
struktury nazw atoméw, podobnie jak name.

Cele zlozone mozna tworzy€ za pomoca predykatéw wbudowanych OR, NOT i IF. Predykat
FAIL zawsze zawodzi, za§ odcigeie zapisywane jest jako uko$nik .

Szereg predykatéw to predykaty algebraiczne stosowane zamiast pojedynczego is.
Predykaty te zaprojektowano tak, aby byly mozliwie wszechstronne, dzieki czemu cel

(SUM x y 2}
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powoduje dopasowanic z do sumy y i x, je$li x iy sq vkonkretnione, Je§li jednak po-
czatkowo ukenkretnione sa y i 2, a x nie, x olrzyma wartogé réEnicy 7 - .

Operacje plikowe w micro-Prologu podobne sa, w zasadzie do standardowych, ale nie
istnieje metoda zapisu biezacego strumienia wejsciowego ani wyjsciowego. Aby dane
zapisa¢ do pliku lub je z pliku odezytaé, korzysta sig ze specjalnych predykatéw WRITE
i READ, ktérym podaje sig za kazdym razem nazwg pliku. Istniejq specjalne predykaty
wejscia i wyjscia do obshugi terminala.

micro-Prolog pozwala programiscie tworzy< programy skladajace si¢ z fragmentow
nazywanych modulami. Dzigki temu moztiwa jest minimalizacja ryzyka konfliktu
nazw, poza tym tatwiej jest programistom wymienia¢ si¢ programami.

Usuwanie bledow

W micro-Prologu istnieje $ledzenie, ale trzeba Je jawnie zatadowaé (LOAD) przed uzyciem.
Podawane sq informacje o stanie realizacji celéw, z wyjatkiem predykatéw wbudo-
wanych. Podawane sa komunikaty z portéw CALL, FXIT i FAIL (nazywanych odpo-
wiednio ENTER, FINISH i FAIL). Uzytkownik moze kontrolowad zachowanie portéw
CALL, moze wtedy podaé CONTINUE (dalsze wykonywanie ze §ledzeniem), SKIP (koniec
Sledzenie az do skofczenia biezacego celu), FINISH (aktualny cel natychmiast jest
uzgadniany} oraz FAIL (aktualny cel natychmiast zawodzi).
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abort, 183
aksjomaty, 216
akumulator, 66, 67
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przeszukiwanie, 18, 130
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wejsciowy, 102
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bigdy
poprawianic, 184
skladniowe, 168
sterowania, 168
typograticzne, 96
usuwanie, 165
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generatory, 86
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nawracanie, 45
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