Przyktady prostych zdan i ich reprezentacja w Prologu

Zdania wyrazajace fakty mozna zapisa¢ jako klauzule Prologu. Zwré¢my na
poczatek uwage, by wszystkie klauzule byty pisane z matej litery. Praktyczne jest
rowniez upraszczanie polskiej fleks;ji:

Mam kolege Zdzicha. kolega_zdzich.

Mam kolege Rycha. kolega_rychu.

Zdzich ma ksiazke. zdzich_ma_ksiazka.
Zdzich ma Mercedesa. zdzich_ma_mercedes.
Zdzich ma Mariole. zdzich_ma_mariola.
Zdzich lubi Mercedesa. zdzich_lubi_mercedes.
Rychu lubi wino. rychu_lubi_wino.

Zona Rycha lubi wino. zona_rycha_lubi_wino.

Prolog moze zapamietac te fakty, a nastepnie pytany o nie odpowie twierdzaco,
a pytany o jakiekolwiek inne fakty odpowie przeczaco.

?- kolega_zdzich. ?- kolega_roman.
yes no
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Jednak ten sposéb wyrazania faktéw posiada szereg wad. Na przyktad,
gdybySmy zapytali o ostatni fakt na liScie w formie: rycha_zona_lubi_wino
to Prolog nie zauwazytby zwiazku tego faktu z wczesniej wprowadzonym
zona_rycha_lubi_wino:

?- zona_rycha_lubi_wino.
yes
?- rycha_zona_lubi_wino.
no

Dlatego do wyrazania faktow lepiej uzy¢ struktur:

kolega(zdzich) .
kolega(rychu) .

?7- kolega(zdzich).
ma(zdzich, ksiazka). yes
ma(zdzich, mercedes). ?- 1lubi(X, wino).
ma(zdzich, mariola). X = rychu ? ;

X = zona(rychu)
lubi(zdzich, mercedes). yes

lubi(rychu, wino).
lubi(zona(rychu), wino).
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Struktury i predykaty

Prolog pozwala na wprowadzanie faktéw strukturalnych, co daje duza swobode.
W korzystaniu z tej swobody, podobnie jak z innych swobdd, warto stosowac
jednak pewna dyscypline, np.:

Czy zamiast pisac tak: nie moglibysmy réwnie dobrze tak:
kolega(zdzich). kolega(zdzich).

kolega(rychu) . rychu(kolega) .

ma(zdzich, ksiazka). zdzich(ma, ksiazka) .

ma(zdzich, mercedes). mercedes(ma, zdzich).

ma(zdzich, mariola). ma(mariola, zdzich).
lubi(zdzich, mercedes). zona(rychu, lubi, wino).
lubi(rychu, wino). zona(rychu, lubi(wino)).

lubi (zona(rychu), wino) . lubi (zona(rychu(wino))) .

lubi(zona, rychu, wino).

Odpowiedz: formalnie owszem, praktycznie nie bardzo.
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Struktura najwyzszego poziomu (zewnetrzna) traktowana jest przez Prolog jako
symbol relacji wyrazajacej jakis zwiazek miedzy jej argumentami.

Struktury wewnetrzne (moga by¢ dowolnie zagniezdzone) traktowane sa jako
funkcje okreslajace obiekt pozostajacy w zaleznosci od innych obiektéw.

Zapis relacji wyraza fakt logiczny, i nazywany jest predykatem.
Przeksztatcajac fakty wyrazone w normalnym jezyku na predykaty logiczne
najczesciej uzywamy orzeczenia zdania (czasownika) jako symbolu predykatu.
Podmiot staje sie argumentem predykatu, podobnie jak dopetnienia.

Zatem predykat powinien mie¢ stata liczbe argumentéw, ktére powinny miec
swoje okreslone role, aczkolwiek moga istnie¢ podobne predykaty z rézna liczba
argumentow, np.:

ma2( kto, co )
ma3( kto, co, kiedy )
ma4( kto, co, kiedy, gdzie )

W Prologu takie predykaty moga mie¢ jednakowa nazwe, poniewaz Prolog
potrafi je odrézni¢ po liczbie argumentéw: ma/2, ma/3, ma/4
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Zmienne w Prologu

Symbol termu rozpoczynajacy sie wielka litera (lub podkresinikiem _) jest
zawsze zmienna w Prologu. Symbol predykatu nie moze by¢ zmienna i nie moze
zaczynac sie wielka litera. Zmienna w aksjomacie jest traktowana jako
kwantyfikowana uniwersalnie, a zmienna w zapytaniu jako kwantyfikowana
egzystencjalnie. Zakresem zmiennych jest cata klauzula w ktérej wystepuja.

Zawarto$¢ bazy danych: Odpowiadanie na pytania:
?- likes(X, wine).
/* some like wine *x/ X=ed? ;
likes(ed, wine). X = wife(ed)
likes(wife(ed), wine). yes
?- likes(ed, X).
/* everyone likes beer */ X = wine 7 ;
likes(X, beer). X = beer
yes
/* dick likes his merc */ ?- likes(X, beer), likes(X, mercedes).
likes(dick, mercedes). X = dick 7 ;
no

W pierwszych dwéch zapytaniach zmienna X jest za kazdym razem inna
zmienna. Natomiast w trzecim zapytaniu (o piwie i mercedesie), sa dwa
wystapienia tej samej zmiennej X, wiec musza mie¢ te sama wartos¢.
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Operator unifikacji

Operator unifikacji = poréwnuje operandy. Jesli obie sa termami statymi, zwraca
logiczny wynik poréwnania (identyczne czy nie). Jeli jeden lub oba operandy sa
zmiennymi, wtedy wynik jest zawsze prawda, z efektem ubocznym przypisania
zmiennej statego operandu. Gdy oba operandy byty zmiennymi to pozostaja
nimi, ale sa zunifikowane, czyli musza mie¢ réwna wartos¢ w przysztosci.

7- wife(ed) = meg. /* no artihmetic */
no -2+ 3 =05.
no
7- wife(ed) = X.
X = wife(ed) ?7- 2+ 3 =X.
yes X = 2+3
yes
7- wife(X) = wife(Y).
Y =X /* dont try */
yes ?7- father(son(X)) = X.

Jak wida¢ w przyktadach po lewej stronie, unifikacja jest elastyczna i poréwnuje
wyrazenia strukturalnie, przypisujac zmienne by dopasowac wyrazenia. Jednak
zadne obliczenia arytmetyczne nie sa wykonywane.
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Wprowadzanie faktéw i odpowiadanie na pytania

Zapisane w postaci klauzul fakty mozna wprowadzi¢ do Prologu, ktéry
przyjmuje je jako aksjomaty, umieszcza (po kolei) w swojej bazie danych,
i zaczyna w nie wierzy¢ (bezgranicznie).

Mozna réwniez wprowadzaé fakty (w tym samym formacie, zakoriczone kropka)
jako zapytania, na ktére Prolog ma odpowiedziec. W czasie normalnej pracy
Prolog jest wtasnie w takim trybie odpowiadania na pytania. Aby wprowadzic¢
aksjomaty uzywamy specjalnego predykatu consult/1, ktéory wczytuje fakty

z podanego pliku, albo z wejscia: consult (user). Pojedyncze fakty mozna
réwniez wprowadzaé predykatami asserta i assertz (patrz dalej).

Prolog odpowiada na pytania przez przeszukiwanie swojej bazy danych,
w kolejnosci wprowadzonych aksjomatéw, dopasowujac predykat i kolejne
argumenty zapytania do argumentéw aksjomatow.
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Postugiwanie sie gprolog-iem

gprolog jest tatwo dostepnym interpreterem Prologu. Mozna go wywotac
w taki sposdb, zeby od razu na starcie wczytat fakty zawarte w okreslonym pliku:

> gprolog --init-goal "consult(’zdzich2.pro’)"

compiling zdzich2.pro for byte code...

zdzich2.pro compiled, 10 lines read - 1004 bytes written, 15 ms
GNU Prolog 1.2.18

By Daniel Diaz

Copyright (C) 1999-2004 Daniel Diaz

| ?- kolega(zdzich).

(1 ms) yes
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gprolog posiada szereg rozszerzen w odniesieniu do standardu Prologu, jak
rowniez szereg zmiennych konfiguracyjnych. Na przyktad, w przypadku
zapytania o fakt, ktérego symbol predykatu nie jest znany, gprolog domyslnie
generuje bfad.

Mozna ustawi¢ flage konfiguracyjna, aby takie zapytanie otrzymywato po prostu
odpowiedzZ negatywna:

| ?- jest_fajnie.
uncaught exception: error(existence_error(procedure, jest_fajnie/0),top_level/0)
| 7- set_prolog_flag(unknown, fail).

yes
| ?- jest_fajnie.
no

Poniewaz set_prolog_flag jest predykatem (jak wszystko w Prologu), wiec
wywotuje sie go w trybie zadawania pytan. Proba wprowadzenia go z pliku

w trybie consult bytaby rownowazna prébie przedefiniowania predykatu
wbudowanego, co jest niedopuszczalne.
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SWI Prolog

Podobnie mozna wywota¢ inny wygodny interpreter Prologu — SWI Prolog:

> pl -f zdzich2.pro

% /home/witold/cla/ai/Prolog/zdzich2.pro compiled 0.00 sec, 2,768 bytes
Welcome to SWI-Prolog (Version 5.6.6)

Copyright (c) 1990-2005 University of Amsterdam.

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software,
and you are welcome to redistribute it under certain conditions.

Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word) .

1 7- kolega(X).

X = zdzich ;
X = rychu ;
No
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Cwiczenie

Uruchom jaki$ system Prologu, wprowadz kilka prostych faktéw (z argumentami
oraz bez) za pomoca consult (user). Zadajac pytania sprawdz poprawnos¢
wprowadzonych danych. Za pomoca klawisza ; (srednika) wymu$ wyswietlanie
wszystkich mozliwych wartosci jakiej$s zmiennej.

Pod hastem "prolog tutorial" wygoogluj kilka stron z wprowadzeniem do
Prologu. Skopiuj znalezione tam proste przyktadowe programy, np. hanoi,
| sprobuj je uruchomi¢ zgodnie z zatagczonymi wyjasnieniami.

Na przyktad:
http://www.learnprolognow.org/
http://www.cs.bham.ac.uk/ pjh/prolog_course/se207.html

Prolog — interpretery Prologu 12



Reguty

Oprécz faktéw prostych, bezwarunkowych, mozemy wyraza¢ w Prologu fakty
zawierajace spdjnik implikacji (wstecznej):

lubi(zdzich, X) :- lubi(X, wino).

Fakty tego typu nazywa sie regutami.

Prolog poszukuje odpowiedzi na zadawane pytania dopasowujac pytanie do
kolejnych faktéw w bazie danych. Gdy pytanie dopasowuje sie do faktu prostego,
odpowiedz jest natychmiastowa. Gdy fakt jest reguta to Prolog prébuje
dopasowac pytanie do jej lewej strony. Gdyby to sie udato, Prolog wywotuje sie
rekurencyjnie, aby udowodni¢ fakty po prawej stronie reguty. Sukces wywotania
rekurencyjnego oznacza odpowiedZ pozytywna na oryginalne pytanie.

o s .
likes(dick, X) :- likes(X, wine). 7= likes(dick,X).

likes(dick, mercedes). i i d;C% ’
likes(dick, wine). - e
' . X = wife(ed) ;
likes(ed, wine). ¥ - q ’
likes(wife(ed), wine). - mérce es
X = wine.
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Spéjniki i konotacje logiczne

Operator : - wystepujacy w regutach mozna traktowac jako spdjnik, poniewaz
pozwala on tworzy¢ klauzule ztozone z prostych. W sensie logicznym odpowiada
on implikacji skierowanej wstecz <. Implikacje mozna stosowac tylko

w definicjach regut (nie w zapytaniach), i to tylko raz.

W Prologu istnieja jeszcze spdjniki koniunkcji A, zapisywanej przecinkiem, oraz
alternatywy logicznej V, zapisywanej srednikiem:

?- ma(zdzich, mercedes), ma(zdzich, alfa_romeo_8c).
No

?- ma(zdzich, mercedes); ma(zdzich, alfa_romeo_8c).
true

Koniunkcje i alternatywe mozna stosowac tylko po prawej stronie regut

(w poprzednikach implikacji). Lewa strona reguty musi by¢ termem atomowym.
Taki formuty logiczne, bez alternatyw, albo z alternatywami wytacznie
negatywnych literatéw, albo z najwyzej jednym literatem pozytywnym, nazywa
sie klauzulami Horna.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze Prolog operuje jedynie klauzulami Horna.

Prolog — konstrukcje Prologa 14



Wyjasnienie proceduralne

Woyrazanie faktéw potaczonych koniunkcja jest réwnowazne zapisywaniu tych
faktéw oddzielnie (baza danych Prologu jest jedna wielka koniunkcja logiczna),
a wiec nie jest de facto potrzebne. Jednak wyrazanie faktoéw potaczonych
alternatywa daje mozliwosci, ktérych nie da sie bez alternatywy uzyskac:

ma(zdzich, pieniadze); ma(zdzich, alfa_romeo_8c).

Ten fakt wyraza wazna wtasnos¢ pieniedzy: albo sie je trzyma, albo sie je
wydaje. Ale jak Prolog miatby korzystac z takiego faktu, w wyszukiwaniu
odpowiedzi na zapytanie? Nie moze ani skorzysta¢ z czesci pierwszej,

I odpowiedzie¢, ze Zdzich ma gotowke, bo nie wie tego na pewno, ani z czesci
drugiej, z tego samego powodu.

Takiego problemu nie ma, gdy alternatywa wystepuje po prawej stronie reguty:
jest_cool(X) :- ma(X, pieniadze); ma(X, alfa_romeo_8c).

Aby udowodnié, ze kto$ jest ,cool” (ktokolwiek, niekoniecznie nasz bohater
Zdzich), wystarczy sprawdzi¢, ze ma kase, lub alfe.

Czyli mozna zapisywac te klauzule, z ktérymi radzi sobie algorytm wyszukiwania.
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Konwersja faktéow logicznych do Prologu

Rozwazmy proces zamiany faktéw wyrazonych w jezyku predykatéw pierwszego
rzedu na klauzule Prologu. W ogdlnosci nalezy pamietal, ze state, funkcje, oraz
symbole predykatéw musza zaczynac sie od matej litery, a zmienne od wielkiej.
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Negacja, a moze raczej jej brak

W Prologu nie ma spdjnika negacji. Jednak istnieje wbudowany predykat not,
ktérego znaczenie mozna okresli¢ jako: ,nie da sie udowodnic, ze ...".

W niektérych przypadkach mozna go uzywaé w charakterze negacji, ale niekiedy
daje on nieoczekiwane wyniki.

?7- man(X) .
Zawarto$¢ bazy danych: X = dick ?

yes
man (dick) . 7- not (man(spot)) .
dog(spot) . yes

?- not(man(X)).

no

Mozna bytoby oczekiwaé, ze Prolog znajdzie indywiduum, ktdre nie jest
cztowiekiem.

Mozna bytoby oczekiwaé, ze skoro dato sie udowodni¢ not (man(spot)) to tym
bardziej powinno dac sie udowodni¢ not (man(X) ).

Jedno i drugie oczekiwanie zawodzi. Mozna jedynie wyciagna¢ wniosek, ze not
jest dziwna, nieintuicyjna forma przeczenia.
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Predykatu negacji not mozna uzywac tylko w zapytaniach, a nie
w stwierdzeniach zapamietywanych w bazie danych.

Wyjasnienie dlaczego tylko taka forma przeczenia jest dostepna w Prologu
pojawi sie pdzniej, a na razie musimy przyjaé, ze obowiazuje myslenie
pozytywne, i staramy sie nic nie negowac.

Jednak zwré¢my uwage, ze sam Prolog jest natadowany mysleniem
negatywnym, bo zaprzecza wszystkiemu, co nie jest dla niego oczywiste po
sprawdzeniu swojej bazy danych. Te wtasnos¢, negowania wszystkiego co nie
jest jawnie znane, nazywa sie zalozeniem Swiata zamknietego
(Closed-World Assumption, CWA).

W wielu interpreterach Prologu predykat not nie wystepuje jako taki. Zamiast
niego jest dostepny operator \+ o takim samym dziataniu.
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Obliczenia na strukturach

To co nazywamy w Prologu struktura, czyli zapis predykatu z argumentami,
mozna traktowac jako strukture danych, i budowac z ich uzyciem obliczenia.

Rozwazamy nastepujaca arytmetyke, gdzie wprowadzamy liczby za pomoca
symbolu zero i struktury s(X), ktéra oznacza nastepnik (nastepna liczbe po)
X. Jest to tzw. arytmetyka Peano. Na przyktad, liczbe 5 zapisujemy w postaci:
s(s(s(s(s(zero))))). Chcemy zdefiniowa¢ dodawanie za pomoca predykatu
dodaj(Sk1l1l, Sk12, Suma) prawdziwego zawsze, gdy Suma jest suma
podanych dwdch sktadnikéw, i fatszywego w pozostatych przypadkach:

suma(zero, Skl2, Skl2).
suma(s(X), Skl2, s(Suma)) :- suma(X, Skl2, Suma).

Aby prowadzi¢ obliczenia w tej arytmetyce musimy postugiwac sie notacja
nastepnikéw, np. zeby obliczy¢ 3+4:

7- suma(s(s(s(zero))), s(s(s(s(zero)))), X).

X = s(s(s(s(s(s(s(zero)))))))

Zdefiniowanie mnozenia wymaga troche wiecej zachodu, sprébuj!
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Obliczenia ,,wstecz”

Zauwazmy, ze w zdefiniowanym predykacie suma dwa pierwsze argumenty
stanowia dane, a trzeci argument stanowi wynik obliczen. Jest tak, podobnie jak
w innych jezykach programowania, w ktérych funkcje moga mie¢ argumenty
typu ,out” i zwraca¢ w nich wyniki. Podobnie, jak w tych innych jezykach
»funkcja” nie jest doktadnie funkcja w sensie matematycznym, tak w Prologu
predykat nie jest doktadnie predykatem w sensie logicznym.

Jednak Prolog nie ma mechanizmu deklarowania, ktéry argument jest typu
wout”, zatem co by sie stato, gdybySmy zamiast zadawac proste pytania typu
3+4=7 zaczeli zadawac réwnania do rozwiazania, typu 3+7=4:

7- suma(s(s(s(zero))), X, s(s(s(s(zero))))).
X = s(zero) ;
No

Dobrze, jedynym rozwiazaniem powyzszego rownania jest s(zero), i nic
innego. Ta zdolno$¢ do prowadzenia obliczen ,wstecz” jest efektem ubocznym
prologowego algorytmu przeszukiwania bazy danych i dopasowywania wzorcow.
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Oczywiscie mozemy posunac sie dalej, i zada¢ pytanie, na ktére odpowiedz nie
jest jednoznaczna: ?+7=4. Uzyskamy wszystkie rozktady liczby 4 na sktadniki:

?7- suma(X, Y, s(s(s(s(zero))))).

X
Y

zZero

s(s(s(s(zero)))) ;

X = s(zero)
Y = s(s(s(zero))) ;

X = s(s(zero))
Y = s(s(zero)) ;

X = s(s(s(zero)))
Y = s(zero) ;

X = s(s(s(s(zero))))
Y = zero ;

No

Majac zdefiniowane mnozenie moglibysmy dokonywac faktoryzacji liczb, a nawet
wyciagac pierwiastki! Sprébuj.
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Prawdziwe liczby

Prolog potrafi postugiwaé sie prawdziwymi liczbami, poréwnywac je, i obliczac
wyrazenia liczbowe, cho¢ to ostatnie robi niechetnie. Sprawdzmy to,
wykorzystujac operator poréwnania =.

7-0=0
Yes
7-0 =1
No
- 242 = 4.
No
7- 2+2 = X.
X = 2+2
Yes
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Prolog uwaza, ze jego podstawowym zadaniem jest przeszukiwanie bazy danych
I dopasowywanie termdw, i nie bedzie zawracat sobie gtowy obliczaniem
wartosci, gdy ktdorys z terméw jest wyrazeniem liczbowym. Zakleciem, ktére
zmusza Prolog do wykonania obliczen jest operator is, ktéry oblicza wyrazenie
po prawej stronie i podstawia (lub poréwnuje) pod zmienna po lewej stronie:

rowna_sie2(X, Y) :- X1 is X, X1 =Y.

Mamy teraz wyniki dobre:  ale rdwniez nadal nieakceptowalne, albo btedy:

?- rowna_sie(2+2, 4). ?- rowna_sie(2+2,2+2).
Yes No

?- rowna_sie(2+2, X). ?- rowna_sie(X, 2+2).

X=4 ERROR: (user://4:136):

is/2: Arguments are not sufficiently instantiated

Porazka w pierwszym przyktadzie po prawej wynika z nieobliczenia drugiego
argumentu. Jednak jak pokazuje ostatni przyktad, obliczenia prowadzone przez
is nie toleruja niepodstawionego argumentu po prawej stronie, zatem is musi
by¢ stosowane ostroznie, po zbadaniu postaci posiadanych argumentéw: czy sa
wartosciami, czy wyrazeniami, czy podstawione, czy nie. Prolog posiada szereg
mechanizméw do sprawdzania tej postaci (patrz dalej).
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Operatory infiksowe

Zasadniczo Prolog stosuje zapis formut (zwanych strukturami) w notacji
funkcyjnej, czyli symbol operacji i lista argumentéw w nawiasach okragtych,
oddzielonych przecinkami. Jest jednak dopuszczalne uzycie sktadni
operatorowej, czyli argumenty rozdzielone, poprzedzone, lub poprzedzajace
symbol operatora, bez nawiaséw ani przecinkdw. Prolog dopuszcza zapis:

a+b jako réwnowazna alternatywe zapisu: +(a,b)

Wyrazenia te sa catkowicie rownowazne, a wrecz identyczne, poniewaz to
pierwsze traktowane jest jako pewna dodatkowa forma zapisu, i konwertowane
do postaci po prawej w czasie parsowania przez Prolog.

Operatory tego typu jak + mozna réwniez definiowaé w programach, co pozwala
na postugiwanie sie dowolnymi symbolami operatoréw. Na przyktad mozemy
wprowadzi¢ symbol prefiksowego unarnego minusa (lub przeczenia) oraz symbol
infiksowego operatora potegowania:

?7-op( 9, fx, 7 ). /* operator minus (unarny) */
?7-op(10, yfx, = ). /* operator potegowania */

Wtedy kazde wyrazenie postaci a ~ b bedzie przez Prolog konwertowane do
postaci ~(a,b) i obliczane zgodnie z istniejacymi definicjami predykatu ~
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Operatory poréwnania w Prologu

Réwnos¢ albo réwnowaznosé posiada wiele oblicz w Prologu. Poza operatorem
unifikacji =, ktéry wykonuje poréwnanie strukturalne z unifikacja zmiennych,
istnieja poréwnania numeryczne, ktére pozwalaja oblicza¢ wartosci wyrazen
arytmetycznych. Wymagaja one by obliczane numerycznie termy byty w petni
podstawione, i miaty wartos¢ liczbowa:

X is Y — operand prawostronny Y moze by¢ wyrazeniem arytmetycznym,
ktérego wartos¢ liczbowa jest dopasowana do operandu lewostronnego X,
ktéry moze byé zmienna

X =:= Y — wartosci arytmetyczne wyrazen X i Y sa rowne

X =\

Y — wartosci arytmetyczne wyrazen X i Y sa rézne
Ponadto, istnieja poréwnania strukturalne, ktére nie wyliczaja wartosci

liczbowej, a wymagaja petnej, literalnej identycznosci:

X == Y —termy X i Y sa identyczne, maja identyczna strukture i identyczne
argumenty z doktadnoscia do nazwy, np. X==Y jest zawsze nieprawda

X \== Y —termy X i Y nie s3 identyczne
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?7- 3+4 = 4+3. ?- X is 3+4.

no % structures differ X=7

?7- 3+4 = 3+4. yes

yes ?7- X =7, X is 3+4.

?7- X = 3+4. X=17

X = 3+4 yes

yes ?7- X is 3+4, X = 7.

?7- 3+X = 3+4. X=7

X=4 yes

yes ?- 3+4 is 4+3.
no % left arg.must be unassigned var.

7- 3+4 == 4+3. % or evaluate to a number

no

?7- 3+X == 3+4. ?- 3+4 =:= 4+3.

no yes % calculates both values

?7- +(3,X) == 3+X. ?7- X =:= 3+4.

yes error 7 both args must have values
?- a =:= 3+4.

7- 3+4 \== 4+3. error % and they must be arithm.values

yes

?7- 3+4 =\= 4+3.
no

Prolog — obliczenia liczbowe 30



Listy

Prolog ma jedna prawdziwa strukture danych jaka jest lista. Lista jest
sekwencja elementdw, ktére moga by¢ atomami, badz listami. Listy zapisujemy
w nawiasach kwadratowych oddzielajac poszczegdlne elementy przecinkami, np.:

[al

[X,Y]

[1,2,3,4]

(a,[1,X],0],00,a,[al] /* ta lista ma 6 elementow */

Listy mozna réwniez zapisywa¢ podajac ,,gtowe” (element poczatkowy) i ,reszte”
listy, co ma duze znaczenie gdy ta reszta zapisana jest za pomoca zmiennej, np.:

[alR] /* ta lista ma co najmniej 1 element,R moze byc []1*/
(11 [21[31[41[11]1]1] /* dokladnie rowna liscie [1,2,3,4] */
[11[21[31[411]1] /* inny sposob zapisu listy [1,2,3,4] */
[1,2][3,4]] /* inny dopuszczalny zapis listy [1,2,3,4] */

Liste w notacji [Glowa|Reszta] mozna réwniez zapisac jako strukture .(Glowa,Reszta)
(nazwa termu jest kropka).
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Pomimo iz wiekszos¢ wspdtczesnych interpreteréw Prologu posiada wiele
operacji na listach (przyktadowe predykaty zdefiniowane ponizej nazywaja sie
odpowiednio: member i append), jest pouczajace przestudiowanie
rekurencyjnych implementacji podstawowych takich operacji.

Predykat element sprawdza, czy co$ jest elementem listy:

element (X, [X]_1).
element (X, [_1Y]) :- element(X,Y).

Ten predykat ztacza dwie listy i unifikuje z trzecim argumentem.

Wyprébuj ponizsze zapytania:

?7- merge([a,b,c], [w,x,y,z],L).
?7- merge([a,b],Y,[a,b,c,d]).
?7- merge(Y, [c,d], [a,b,c,d]).
?7- merge([b,c],Y,[a,b,c,d]).
?7- merge(X,Y, [a,b,c,d]).

7- merge(X,Y,Z).

merge ([1,X,X).
merge ([X1Y],Z, [XIQ]) :-
merge (Y,Z,Q) .

Sprébuj: napisz definicje predykatu okreslajacego ostatni element listy.
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Debugowanie programéw

Prolog zawiera kilka predykatéw wspomagajacych analize programéw
i umozliwiajacych sSledzenie ich wykonania:

spy/1 — ustawia $ledzenie wykonania danego predykatu, ktéry mozna podac
w formie: pred/n wyrdzniajac wersje o danej liczbie argumentdw,

trace/0 — wiacza Sledzenie wszystkiego,

nospy/1, notrace/0 — kasuje sledzenie,

nodebug/0 — kasuje wszystkie spy,

debugging/0 — listuje wszystkie spy,

listing/1 — wyswietla komplet definicji dla jednego konkretnego predykatu,

listing/0 — wyswietla wszystkie definicje posiadanych predykatéw (poza
predykatami wbudowanymi, ktdre nie maja definicji zrédtowej).
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Przyktad

Mozna zdefiniowac ,,zdanie” jezyka polskiego jako liste stéw w szyku pasujacym
do gramatyki naszego pieknego jezyka, w uproszczonej wers;ji:

rzeczownik (adam) .

rzeczownik(stolarz).

rzeczownik (murarz) .

czasownik (muruje) .

czasownik (hebluje) .

podmiot (X) :- rzeczownik(X).

orzeczenie(X) :- czasownik(X).
zdanie([X,Y]) :- podmiot(X), orzeczenie(Y).

Ten schemat pozwala sprawdzaé przyktady réznych konstrukeji, czy sa zdaniami
(wytacznie z punktu widzenia gramatyki, nie wnikajac w ich sens):

?- zdanie([stolarz, muruje]).

Yes
?7- zdanie([hebluje, stolarz]).

No
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Mozna oczywiscie prosi¢ o uzupetnienie czesciowo podstawionego zdania, lub
generowac cate zdania:

?- zdanie(X).

= [adam, muruje] ;

= [adam, hebluje] ;

= [stolarz, muruje] ;
[stolarz, hebluje] ;
= [murarz, muruje] ;

Fa e o A e
Il

= [murarz, hebluje] ;

Jako ¢wiczenie sprobuj rozwinaé powyzszy schemat zdania tak, aby dopuszczat
réwniez zdania bardziej skomplikowane, z r6znymi okolicznikami (miejsca,
czasu), i/lub zdania ztozone.

Uzupetnij zaséb stéw i wyprébuj swéj programik na réznych mniej lub bardzie;
rzeczywistych konstrukcjach zdaniowych.
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Cwiczenie — permutacje

W ¢wiczeniu z gramatyka, listy potrzebne byty jedynie do tego, by zdania mogty
by¢ réznej dtugosci. W wielu programach konieczne jest jednak analizowanie
zawartosci list i skuteczne nimi manipulowanie. Dobrym ¢éwiczeniem jest
napisanie predykatu permutacja(X,Y), ktory sprawdza, czy jego argumenty sa
listami, z ktorych jedna jest permutacja drugiej, czyli lista sktadajaca sie z tych
samych elementéw (w tych samych ilosciach), tylko byé moze w innej kolejnosci:

?7- permutacja([a,b,c], [b,c,al).

Yes
?7- permutacja([a,a,c],[c,c,al).

No

Sprébuj napisac taki predykat. Nastepnie sprawdz mozliwos$¢ generacji
wszystkich permutacji jakiej$ listy przez uruchamianie predykatu z jednym
argumentem niepodstawionym (zmienna).

?7- permutacja(la,b,c],X).
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Schemat: Generate and Test

Wiele programéw w Prologu mozna sensownie napisa¢ wedtug pewnego
przydatnego schematu. Rozwazmy na poczatek prosty generator, generujacy
kolejne liczby naturalne, jesli tylko jakis predykat bedzie o te liczby w kdtko
prosit:

liczba(0).
liczba(N) :- liczba(M), N is M + 1.

Aby zademonstrowac jego dziatanie, czyli spowodowac wielokrotne wznawianie
obliczen tego predykatu, mozemy wykorzystac¢ zeroargumentowy predykat fail,
ktéry po prostu zwraca fatsz:

liczba(N), write(N), nl, fail.

Mozemy teraz budowac programy sktadajace sie z generatora potencjalnych
rozwiazan jakiego$ abstrakcyjnego zadania, i predykatu testujacego, ktory
jedynie sprawdza czy proponowany obiekt jest akceptowalnym rozwigzaniem:

generate(X), test(X), gotowe(X).
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Na przyktad, w celu generacji liczb pierwszych wystarczy generowac po kolei
liczby catkowite, i uzy¢ predykatu sprawdzajacego podzielnos¢, a raczej jej brak:

% The sieve of Eratosthenes, from Clocksin & Mellish 2ed p.170
b finding the prime numbers up to 98.

main :- primes(98, X), write(X), nl.
primes(Limit, Ps) :- integers(2, Limit, Is), sift(Is, Ps).

/* integers(F,T,L) puts the integers from F to T into list L */
integers(Low, High, [Low | Rest]) :-

Low =< High, !, M is Low+l, integers(M, High, Rest).
integers(_,_,[1).

/* sift(L1,L2) sifts non-prime numbers from L1, puts rest into L2 %/

sift([1,[1).
sift([I | Is], [I | Ps]) :- remove(I,Is,New), sift(New, Ps).

/* remove(N,L1,L2) removes from L1 multiples of number N into L2 */
remove(P, [1,[]).

remove(P,[I | Is], Nis) :- 0 is I mod P, !, remove(P,Is,Nis).
remove(P,[I | Is], [I | Nis]) :- not(0 is I mod P),!,remove(P,Is,Nis).
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Zawieszanie i wznawianie obliczen

http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/aipp/
http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/aipp/lecture_slides/
07_Cut .pdf
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Odciecie

Odciecie, zapisywane znakiem wykrzyknika (1), jest operatorem majacym
wartos¢ logiczna prawdy, ale jednoczesnie blokujacym mechanizm nawracania
Prologu do dalszych punktéw wyboru. Przyjrzyjmy sie na przyktadach, co to
doktadnie oznacza:

Dla nastepujacych definicji:

7- fakt(a).
fakt(a). v
fakt(b) :- !. 7fo et (b
fakt(c). ' S
. , . . . . . Yes
Kazdy z faktéw a,b,c, jest indywidualnie spetniony, 7- fakt(c)
jednak gdy Prolog prébuje wszystkich definicji po
kolei, i po drodze napotka operator odciecia, to nie Yes
moze juz kontynuowac obliczen i zwraca odpowiedz 7- fakt(X).
negatywna.
X =a;
X=b ;
No
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Jak wida¢ ponizej, obecnosé
odciecia w definicji fakt powoduje
zaktdcenie jego wywotywania przez
inne fakty.

fakt2(X,Y) :- fakt(X), X =Y.

/***************************/

?7- fakt2(X,a).
X =a
Yes

?7- fakt2(X,b).
X=5D
Yes

?- fakt2(X,c).
No
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Zmiana kolejnosci sprawdzanych
warunkow opdznia wykonanie odciecia,
co troche pomaga, ale nadal odcina
ono pewne rozwiazania.

fakt3(X,Y) :- X =Y, fakt(X).

/***************************/

?7- fakt3(X,c).
X=c
Yes

7- fakt3(X,Y).

X =a
Y =a ;
X=5D
Y =D ;
No

To po co jest nam wiasciwie potrzebny operator odciecia?

Prolog — odciecie
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Odciecie — przypadek 1: utwierdza wybér reguty

Wyobrazmy sobie predykat sum_to stuzacy do obliczania sumy liczb od 1 do
jakiej$ wartosci. Drugi argument przeznaczony jest na wynik obliczen.

sum_to( 1, 1 ).
sum_to( N, R ) :-
Ni is N - 1,
sum_to( N1, R1 ),
R is R1 + N.

To rozwiazanie dziata poprawnie, z wyjatkiem kilku przypadkéw specjalnych, na
przyktad, kiedy uzytkownik wywota program ze ztymi danymi, albo kiedy
nacisnie ,,;" zmuszajac program do wznawiania obliczen:

?- sum_to(5,X).

X =15 ;
ERROR: (user://1:22):
Out of local stack
?- sum_to(5,14).
ERROR: (user://1:27):
Out of local stack
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To jest przyktad programu, ktéry nie powinien w ogdle po obliczeniu jednego
wyniku wznawia¢ obliczen, poniewaz nie ma innej sumy liczb niz ta pierwotnie
wyliczona. Mozna to uwzgledni¢ za pomoca odciecia (wersja po lewej):

sum_to( 1, 1 ) :— I. sum_to( N, 1 ) :-= N < 1, !, fail.
sum_to( N, R ) :- sum_to( 1, 1 ).
N1 is N - 1, sum_to( N, R ) :-
sum_to( N1, R1 ), N1 is N - 1,
R is R1 + N. sum_to( N1, R1 ),
R is R1 + N.

Pozostaje jeszcze przypadek, z ktérym ta wersja sobie nie radzi, gdy pierwszy
argument jest od razu ujemny. Radzi sobie z tym wersja powyzej po prawej.

Okazuje sie jednak, ze istnieje proste rozwiazanie niewykorzystujace odciecia,
ktére rozwiazuje wszystkie powyzsze problemy:

sum_to( 1, 1 ).
sum_to( N, R ) :-
N> 1,
N1 is N - 1,
sum_to( N1, R1 ),
R is R1 + N.
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Odciecie — przypadek 2: stwierdza fatszywos¢ celu
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Odciecie — przypadek 3: odcina niepotrzebne mozliwosci
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Odciecie — problemy

Prolog — odciecie

49

Prolog — odciecie

50



Prolog — operacje na bazie danych

Normalnie w trakcie pracy Prolog jest w trybie odpowiadania na pytania. Fakty
sa dodawane do bazy danych Prologu przez uzycie predykatu consult.
(Wczytanie faktéw z terminala jest mozliwe wywotaniem consult (’user’)).
Dodatkowo, w trakcie pracy mozna tworzy¢ nowe fakty dynamicznie, i zaréwno
dodawac je do bazy danych, jak réwniez usuwac istniejace. Powoduje to jakby
samo-modyfikacje programu.

asserta(term), assertz(term) — dodaje fakt term do bazy danych,
odpowiednio na poczatek i na koniec

retract (term) — kasuje fakt term z bazy danych, o ile w niej byt

Uwaga: przy nawracaniu Prologu efekty dziatania tych operacji nie sa kasowane,
to znaczy poprzednie stany bazy danych nie s3 odtwarzane!
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Prolog — operacje na termach

var (term) /* prawdziwy jesli term jest niepodstawiona zmienna */

nonvar (term) /* odwrotnie niz var */

atom(term) /* czy term jest podstawionym literalem atomowym (nie stringiem) */
integer (term)

atomic(term) /* atom lub integer */

clause /* C&M(4)p.115 x/

functor /* C&M(2)p.120(4)p.117 */

arg /% C&M(2)p.122(4)p.119 */

=.. /* C&M(2)p.173,123(4)p.120 */
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Prolog — operacje wej$cia/wyjscia

Weczytywanie i wypisywanie termoéw:

?7- read(X). /*

?7- write(X). /*

?- nl. /%

wczytuje z terminala jeden term zakonczony
kropka ’.’ i podstawia go pod zmienna X;
na koncu pliku read zwraca end_of_file */
wypisuje na terminalu wartosc termu
aktualnie podstawiona pod zmienna X */
wypisuje znak nowej linii na terminalu */

Weczytywanie i wypisywanie znakow:

7- get(X) /*
7- put(X) /*

Operacje na plikach:

7- tell(’nowy’)./*

7- told. /*

czyta znak (w postaci numerycznego kodu znaku */
pisze jeden znak, np. put(104) wypisuje znak ’h’ */

otwiera nowy plik o nazwie ’nowy’ i przelacza
standardowe wyjscie na ten plik;

nastepne operacje wyjscia dzialaja na tym pliku */
zamyka plik aktualnie otwarty i

przelacza standardowe wyjscie na terminal */

Prolog — operacje wejscia/wyjscia

7- see(’stary’).
?7- seen.
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/* otwiera istniejacy plik do odczytu */
/* konczy czytanie z pliku i zamyka plik */

Czytanie catych plikéw w trybie definiowania aksjomatéw:

?7- consult(plikl).

/* w skrocie mozna: [plik1l] =/

?- reconsult(plik2). /* w skrocie mozna: [-plik2] */

Przyktad: zapisanie na pliku wszystkich aksjomatéw definiujacych predykaty

'ma’ i 'lubi’:

?7- tell(’program’)

, listing(ma), listing(lubi), told.

/* predykat listing wypisuje na terminalu wszystkie posiadane

klauzule; np.: listing, listing(ma), listing(ma/2) */

Prolog — operacje wejscia/wyjscia
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