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Wstep

Niniejszy podrecznik stanowi sformalizowang wersje notatek jakie sporzadzalem dla sie-
bie prowadzac zajecia ,,Programowanie w logice”. Cel jaki przy$wiecal mi, to cheé¢ poka-
zania, ze Swiat jezykéw programowania nie koriczy sie na programowaniu obiektowym.
Wykorzystanie jezyka logiki do opisu otaczajgcej nas rzeczywistosci odwzorowywanej w
srodowisku komputerowym, daje nam zupelnie inng jako$é i uczy catkowicie odmiennego
spojrzenia na problem ,programu” i jego ,.kodu”. I choé¢ przydatnosé takich jezykéw moze
by¢ dyskusyjnal to jednak wydaje mi sie, ze ich elementarna znajomosé jest konieczna
dla oséb, ktore chea zosta¢ informatykiem.

W prezentowanym materiale gtéwny nacisk potozony jest na zdobycie praktycznej
umiejetnosci postugiwania sie takim jezykiem i jego ,czucia”, niz teorii programowania
w logice. Niemniej pewna cze$¢ materialu poswiecona jest takze zagadnieniom natury
teoretycznej. Wybranym jezykiem jest Prolog a wszystkie przyktady zostaly przetesto-
wane przy uzyciu jednej z jego najbardziej popularnych wersji — SWI-Prolog? w wersji
5.6.59.

Ze wzgledu na forme zajeé¢, calo$¢ materiatu podzielona zostala na dwie zasadni-
cze czesé: wykladowa i éwiczeniowa. Material kazdej z czedci powinien wystarczyé do
przeprowadzenia semstralnych zaje¢. Cze$¢ wykladowa obejmuje rozdziaty ?7-?7 i po-
Swiecona jest nastepujacym zagadnieniom

® a

Czes$¢ ¢wiczeniowa zawiera material czy to do samodzielnej pracy, czy tez nadajacy
sie do przeprowadzenia zaje¢ na pracowni komputerowej. Zbiér zadan sukcesywnie jest
poszerzany, ale nie jest to wcale takie tatwe. Wbrew pozorom trudno jest znalezé zadania
rozne (na tyle, aby ich rozwiazanie wymagalo przynajmniej w pewnej ich czesci innego
podejscia niz zadania poprzednie) i zarazem na tyle latwe aby dalo sie je w prosty
sposob wytlumaczyé. Dobrze przy tym aby zadania nie byty catkiem abstrakcyjnym
manipulowaniem symbolami w stylu ,sztuka dla sztuki”. Daltego jesli ktokolwiek czytajac
ten podrecznik wpadnie na jakie§ nowe zadanie albo alternatywne rozwiazanie dla tych
juz podanych, to z wielka checia je zamieszcze.

Na zakoriczenie pragne podziekowaé (nielicznym niestety) studentom, ktorzy z jednej
strony wykazali zainteresowanie przedmiotem, z drugiej za$ wzbogacili ten podrecznik a
przede wszystkim:

e Pani Magdalenie Zych za opracownie bardzo wyczerpujacych odpowiedzi do pytan
jakie stawiam na koniec kazdego rozdziatu (wyktadu).

"Wynika, to zwykle z probleméw zwiazanych z wykorzystaniem jezyka logicznego w realnej aplikacji.
2w . swi-prolog.org
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e Panu Krzysztofowi Jastrzebskiemu za mozolne i niestrudzone rozwigzywanie zadan
jakie stawiatem na ¢éwiczeniach.

Piotr Fulmaniski
t.6dz, 2008
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Rozdzial 1

Podstawy

1.1 Zdumiewajacy poczatek

Juz sama nazwa jezyka — Prolog — niesie w sobie informacje o jego przeznaczeniu. Stowo
,prolog” pochodzi bowiem od sformutowania programmation en logique co w jezyku fran-
cuskim oznacza wtasnie programowanie w logice. Prolog zostal stworzony w 1971 roku
przez Alaina Colmeraurera i Phillipe’a Roussela. Cho¢ jego teoretyczne podstawy sta-
nowi rachunek predykatow pierwszego rzedu, to jednak ogranicza sie tylko do klauzul
Horna (o czym wiecej powiemy w rozdziale 7?). Jeszcze w pierwszych latach XXI wieku
byt bardzo chetnie uzywany w wielu programach zwigzanych z

e logika matematyczna (automatyczne dowodzenie twierdzen);
e przetwarzaniem jezyka naturalnego;

e symbolicznym rozwigzywaniem réwnan;

e sztuczna inteligencja;

e przechowywaniem i przetwarzaniem danych.

I cho¢ powoli jego miejsce zajmuja wygodniejsze narzedzia jak na przyktad silniki regu-
towe (o czym powiemy w rozdziale ??), to wciaz stanowi wspaniaty model dydaktyczny.

Najwazniejsza i zarazem czesto najbardziej zaskakujacg i zdumiewajaca rzecza zwia-
zang z Prologiem jest to, ze

Pisanie programu w Prologu nie polega na opisywaniu algorytmu!

Jak to? Przeciez od lat, z mozotem i w wielkim trudzie wpajano nam do glowy, ze zanim
zaczniemy pisaé program to musimy utozyé odpowiedni algorytm. Gdy sie juz tego na-
uczylidémy i przyjeliémy za pewnik, nagle okazuje sie, ze wcale tak nie musi byé. Niestety
bardzo trudno jest przesta¢ mysleé algorytmicznie o problemie. Jest to silniejsze od nas,
bo tak nas nauczono. Tym czasem w Prologu istotne jest co$ zupelnie innego. Oto bo-
wiem zamiast opisywaé algorytmu, opisujemy obiekty zwigzane z problemem i relacje
pomiedzy tymi obiektami. Stad wlasnie Prolog czesto bywa okreslany jako jezyk opi-
sowy i deklaratywny. Oznacza to, ze implementujac rozwiazanie jakiegos problemu
nie podajemy jak go rozwiaza¢ (jak to ma miejsce w imperatywnych jezykach progra-
mowania tj. C lub Java) ale okreslamy czego on dotyczy uzywajac do tego faktow i
regul. Rola Prologu jest wywnioskowanie rozwigzania na podstawie podanych przez
nas informagcji.
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1.2 Obiekty i relacje

Programowanie w Prologu polega na ,definiowaniu” obiektéw i okreslaniu wiazacych
ich relacji. Odmienne jednakze od tradycyjnego (tzn. wystepujacego w klasycznym
programowaniu obiektowym) jest pojmowanie obiektu.

1.2.1 Obiekt ,klasyczny”

Pomimo, iz zajmujemy sie Prologiem to aby uswiadomi¢ sobie co jest w nim tak od-
miennego od innych jezykéw, poswieémy troche miejsca na przypomnienie, czym jest
wklasyczny” obiekt, znany z takich jezykéw jak np. C++ czy Java. W tym ujeciu obiekt
to podstawowe pojecie wchodzace w sktad paradygmatu obiektowosci w analizie i pro-
jektowaniu oprogramowania oraz w programowaniu. Jego koncepcja ma utatwié¢ cyfrowa
reprezentacje realnych obiektow. Czym charakteryzuja sie rzeczywiste obiekty?

Obiekty jakie otaczja nas w rzeczywistym $wiecie posiadaja dwie istotne cechy: stan
w jakim w danej chwili sie znajduja' oraz zachowanie jakie dla nich jest typowe. I tak
psy maja swoj stan (kolor, wage, sa gtodne lub najedzone. ..) oraz zachowanie (szczeka-
nie, bieg, lezenie, merdanie ogonem. .. ). Takze telewizory maja swoj stan (wlaczony lub
wylaczony, glto$nosé, numer programu...) oraz zachowanie (zmiana gltosnosci lub pro-
gramu, wlaczenie, wylaczenie. .. ). Prawidlowe okreslenie stanu i zachowania ma bardzo
duze znaczenie dla dalszego sposobu i komfortu ,jobstugi” obiektu w programie.

Obiekt w ujeciu jezykéw obiektowych jest bardzo podobny do obiektéw $wiata rze-
czywistego: takze posiada stany (cechy) i przypisane jemu ,zachowanie”. Taki obiekt
przechowuje swoje stany w zmiennych zwanych polami a wplyw na jego zachowanie
mamy za posrednictwem funkcji, nazywanych tez metodami. Metody operujac na po-
lach dostarczaja jednocze$nie podstawowych mechanizméw komunikacji obiekt—obiekt.
Zasada ukrywania stanéw wewnetrznych obiektu i interakcja z nim tylko poprzez do-
brze zdefiniowany zbiér metod znana jest pod nazwa enkapsulacji danych i stanowi
fundamentalng zasade programowania zorientowanego obiektowo.

Kazdy utworzony przez programiste obiekt jest instancja pewnej klasy. W tym
ujeciu, klasa zdefiniowana przez programiste, staje sie¢ nowym typem, ktéry moze byé
uzywany na réwni z typami wbudowanymi. Jako przyktad takiej klasy rozwazmy klase
Punkt umozliwiajaca utworzenie dowolnej ilosci obiektow opisujacych (rozne) punkty.

class Punkt

{

private:
double x;
double y;

public:
Punkt (double x, double y);
void Przesun(Wektor w);

};

Jesli ponad to zalozymy, ze mamy dostepng klase Wektor, wowczas staje sie mozliwe
napisanie kodu jak ponizej

Punkt p(1.0,2.0);

'Lub cechy jakie posiadaja.
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Wektor w(2.5,-1.5);

p.Przesun(w) ;
Posumowujac:

e Programowanie zorientowane obiektowo (ang. OOP, object-oriented programming)
to paradygmat (sposob) programowania postugujacy sie pojeciem obiektu jako
metody reprezentacji danych w programie.

e Kazdy obiekt, bedacy instancja pewnej klasy, posiada zbior cech (bedacych zmien-
nymi pewnych typoéw) go opisujacych oraz zbiér metod (funkcji) ktorych wywotanie
na rzecz tego obiektu ma sens.

e W tym ujeciu, klasa zdefiniowana przez programiste, staje sie nowym typem, ktory
moze by¢ uzywany na réwni z typami wbudowanymi.

e 7 OOP nierozerwalnie zwiazane sa pojecia enkapsulacji danych, dziedziczenia, po-
limorfizmu.

Wiedzac czym sa, najlepiej chyba wszystkim znane, obiekty z jezykow OOP wystar-
czy teraz powiedzieé¢, ze obiekt Prologowy nie jest takim wtasnie obiektem nawet w
najmniejszej czesci. Jaki wiec jest?

1.2.2 Obiekt w Prologu

Obiekt w sensie Prologu jest czyms$, co mozemy nazwaé bytem. Nie definiujemy z czego
sie on sklada i co mozna z nim zrobi¢ (co ma miejsce w OOP), ale jaki jest. Dodat-
kowo, dla kazdego obiektu definiujemy relacje jakim obiekt ten podlega. Przy pomocy
obiektow opisujemy interesujagcy nas wycinek Swiata. Dziatanie programu prologowego
objawia sie mozliwoscia stawiania pytan zwiazanych z uprzednio opisanym $wiatem.

Najprostszym sposobem opisu §wiata (problemu), jest podanie faktéw z nim zwiaza-
nych, jak na przyktad:

ciezszy(pomarancz, jablko) .
ciezszy(jablko,mandarynka) .
ciezszy(arbuz,pomarancz) .
ciezszy(jablko,winogrono) .

Powyzsze fakty stwierdzaja, ze

e ciezszy(pomarancz, jablko). — pomaraicz jest ciezsza od jabika,
e ciezszy(jablko,mandarynka). — jablko jest ciezsze od mandarynki,
o itd.

Tak wiec powyzej okreslilismy kilka obiektow (pomarancz, jablko, itd) i powiazalismy
je miedzy soba relacja ciezszy wyrazajaca, ktory z obiektéw jest ciezszy od innych.
Istotne jest to, ze nadal nie jest nam znana masa zadnego z obiektéw — one po prostu
nie posiadaja cech.

Okazuje sie zdumiewajace, ze juz nawet jeden fakt jest poprawnym (przynajmniej
sktadniowo) programem Prologu. Po ,uruchomieniu” takiego programu, mozemy zada-
waé pytania zwigzane z rzeczywistodcia jaka opisuje
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?7- ciezszy(pomarancz, jablko) .
Yes

W ten oto sposob otrzymujemy twierdzaca odpowiedz na pytanie: Czy pomararicz jest
ciezsza od jabtka?. Bedac precyzyjniejszym, to pytanie brzmi: Czy wiadomo co$ na temat
tego, Ze pomararicz jest ciezsza od jabtka?. Jest to istotne rozroznienie, gdyz wowczas
reakcje

?7- ciezszy(winogrono,arbuz).
No

nalezy odczytywaé jako: Nic nie wiadomo na temat tego, ze winogrono jest ciezsze od
arbuza. Nie oznacza to jednak, zZe tak nie jest. Taka interpretacja jest wlasciwsza, co
pokazuje kolejny przyktad

7- ciezszy(arbuz,winogrono) .
No

7 podanych faktéw, przez przechodniosé i znajomo$é pojecia ciezaru mozemy wywnio-
skowaé, ze odpowiedz powinna byé¢ twierdzaca, wedlug rozumowania

poniewaz prawda jest, ze
ciezszy(arbuz,pomarancz)

i prawdg jest, ze
ciezszy(pomarancz, jablko)
i prawdag jest, ze
ciezszy(jablko,winogrono) .
czyli

arbuz > pomarancz > jablko > winogrono
inacze]j

arbuz > ... > winogrono
wiec prawdg jest, ze

ciezszy(arbuz,winogrono)

Jednak Prolog nie wie, ze w stosunku do relacji ciezszy moze przechodnios$¢ stosowaé,
w zwigzku z czym, w $§wietle znanych faktow i zwiagzkow, udziela odpowiedzi ne-
gatywnej. W ten oto sposéb dochodzimy do sytuacji, gdy musimy poinformowaé Prolog
o pewnych relacjach, czyli okresli¢ reguty.

Zajmijmy sie zatem relacja przechodniosci i utworzeniem dla niej odpowiednich regut.
W matematyce relacja (dwuargumentowa) R na zbiorze A, co zapisujemy R C A? jest
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przechodnia, gdy dla wszystkich elementow a,b, c € A, jezeli elementy (a,b) sa w relacji
R i elementy (b, ¢) sa w relacji R, to takze elementy (a, c) sa w relacji R. Jako przyktady
takich relacji mozna podaé np. relacje wiekszosci, relacja zawierania zbioréw czy relacje
by¢ rodzenstwem. Przechodnia nie jest natomiast relacja réznosci, relacja byc¢ rodzicem
czy byc przyjacielem. W przypadku rozwazanej przez nas relacji wystarczy dodaé taka
regule’

ciezszy(X,Y) :- ciezszy(X,Z),ciezszy(Z,Y).

W powyzszej regule symbol : - oznacza jesli (jesli zachodzi prawa strona to zachodzi lewa)
a symbol przecinka (,) pelni role operatora logicznego i (AND). Symbole X, Y oraz Z sa
nazwami zmiennych (w Prologu nazwa zmiennej rozpoczyna sie od duzej litery).

Umieszczajac fakty i regute w jednym pliku (owoce.pl) mozemy teraz przetestowac
dziatanie programu. Uruchamiamy zatem interpreter

fulmanp@fulmanp-laptop-fs12:~$ swipl

Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, Version 5.6.47)

Copyright (c) 1990-2007 University of Amsterdam.

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software,
and you are welcome to redistribute it under certain conditiomns.
Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?7- help(Topic). or 7- apropos(Word).
i wezytujemy program

?7- [owoce].
% t compiled 0.00 sec, 1,176 bytes

Yes
Zrébmy test na znajomosé elementarnych faktow:

?7- ciezszy(pomarancz, jablko) .
More? [ENTER]

Yes

Chwilowo pomijamy znaczenie komunikatu More? i naciskamy ENTER gdy sie on pokaze.
Wszystko sie zgadza, zatem pora na test przechodnio$ci:

7- ciezszy(arbuz,winogrono) .
More? [ENTER]

Yes

Tym razem odtrzymalismy odpowiedZ zgodng z oczekiwaniem. Mozemy jednak dowie-
dzie¢ sie znacznie wiecej, zadajac np. pytanie od jakich obiektow jest ciezszy arbuz:

2Reguta ta nie do konca jest poprawna i zasadniczo problem powinien zosta¢ rozwigzany w inny
sposéb, ale na tym etapie poznawania Prologa jest to rozwiazanie akceptowalne.
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?7- ciezszy(arbuz,X).

X = pomarancz [;]
X = jablko [;]

X = mandarynka [;]
X = winogrono [;]

ERROR: Out of local stack

Po wyswietleniu kazdej z mozliwosci, Prolog czeka na nasza decyzje: nacidniecie ENTER
oznacza zakoriczenie poszukiwania alternatywnych odpowiedzi, srednik (;) oznacza kon-
tynuowanie poszukiwania. Niemily komunikat pojawiajacy sie na koiicu® nalezy w tym
przypadku odczytaé jako nie wiadomo nic o innych mozliwosciach (obiektach). Symbol
srednika (;), zgodnie z intuicja, czytamy jako lub (OR). Z operatoréw logicznych mozemy
skorzystaé takze podczas formutowania zapytania, np. czy istniejg owoce X, Y takie, Ze
arbuz jest ciezszy od X 1 jednoczesnie X jest ciezszy od Y :

?7- ciezszy(arbuz,X),ciezszy(X,Y).

X = pomarancz,

Y = jablko [;]

X = pomarancz,

Y = mandarynka [ENTER]
Yes

1.3 Program w Prologu

1.3.1 Struktura i skladnia

Wiedzac juz jak nalezy rozumieé pojecie obiektu i regut go opisujacych, mozemy spré-
bowaé¢ w bardziej kompletny sposéb przedstawi¢ strukture i sktadnie programu Prologo-
wego.

Przede wszystkim, powtérzmy to jeszcze raz, programowanie w Prologu polega na
,definiowaniu” obiektéw i okreslaniu wiazacych ich relacji. Zatem przystepujac do roz-
wigzania jakiego§ problemu musimy bardzo uwaznie sie zastanowié

1. z jakimi obiektami mamy do czynienia,
2. jakie relacje (zwiazki) lacza wytypowane przez nas obiekty.
Musimy przy tym zdawaé sobie jasno sprawe z kilku faktow.

1. Z punktu widzenia jezyka, obiekty nie sa rozréznialne semantycznie. Oznacza to,
ze obiekt slon i slonia w ponizszych faktach

3Pomijamy na tym etapie powod jego pojawienia sie.
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jestDuzy(slon) .
lubi(zosia,slonia).

sa r6znymi obiektami, pomimo tego, ze my ,wiemy” iz sa tym samym.

. Nie wszystkie relacje jawnie okreslaja wszystkie obiekty, ktorych dotycza.

brakuje mi przykladu

Wybor formy relacji (reguly) powinien byé wystarczajaco precyzyjny aby mogt by¢
potraktowany jak definicja w problemie jaki rozwiazujemy.

Praca z Prologiem sktada sie zwykle z nastepujacych etapow:

1.

2.

3.

Definiowanie obiektéw poprzez definiowanie faktéw dotyczacych obiektow i zwigz-
kéw miedzy nimi.

Definiowanie regul dotyczacych obiektéw i zwiazkéw miedzy nimi.

Zapytania o obiekty i zwiazki miedzy nimi.

Podczas zapisywania programu® stosujemy nastepujaca konwencje.

Nazwy relacji i obiektéw musza zaczynaé siec matymi literami.
Nazwy rozpoczynajace sie od duzej litery oznaczaja zmienne.

Najpierw zapisujemy relacje, a potem, rozdzielone przecinkami i ujete w nawias
okragly, obiekty ktorych ona dotyczy.

Nazwy obiektéw wystepujacych w nawiasach nazywamy argumentami.
Nazwe relacji znajdujacej sie przed nawiasem nazywamy predykatem.

Nie mozna jako predykatu uzyé¢ zmiennej. Innymi stowy, nie mozna sie dowiedziec¢
jaka relacja taczy obiekty jas i malgosia

X(jas,malgosia) .

Fakt i regute konczymy znakiem kropki.

Kolejnosé obiektéw umieszczonych w nawiasie jest dowolna, ale trzeba stosowacé ja
konsekwentnie. O ile bowiem dobrze znanym faktem jest to, ze Ala lubi swojego
kota, to nie oznacza to, ze kot ten lubi Ale.

Zbior faktéw 1 regul nazywamy baza danych.

Skladnia reguty jest nastepujaca

<lewaCzesc> :- <prawaCzesc>.

4Kod programu jest zwyktym plikiem tekstowym z rozszerzeniem pl
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co mozemy czytaé jako
lewaCzesc zachodzi (jest prawda), gdy zachodzi prawaCzesc (jest prawda),

gdzie

— <lewaCzesc> to predykat i ewentualne argumenty umieszczone w nawiasach
okragtych, np.

lubi(X,Y)
silnia(0,X)

— <prawaCzesc> to jedno lub wigcej wyrazenn atomowych potaczonych opera-
torami logicznymi: i (,) oraz lub (;) i poprzedzonych ewentualnie operatorem
negacji (\+). Wyrazenie atomowe w tym kontekscie to wyrazenie, dla kto-
rego mozna obliczy¢ wartos¢ logiczna, a ktore nie moze byé juz roztozone na
wyrazenia prostsze, np.:

N>0

A is B-1
silnia(N,X)

\+ lubi(malgosia,X)

1.3.2 Praca z programem — zapytania

Praca z programem Prologowym takze odbywa sie inaczej niz w innych jezykach progra-
mowania. Raczej trudno méwié¢ o uruchamianiu programu i jego dziataniu jako samo-
dzielnej i niezaleznej aplikacji, gdyz programy Prologu z natury sa raczej interakcyjne.
Bardziej adekwatnym okresleniem zamiast uruchamianie wydaje sie by¢ formutowanie
zapytan lub tez interakcyjny tryb zapytanie—odpowied? .

Zapisany program wcezytujemy poleceniem (znaki 7- sa tzw. znakiem zachety)

7- [plikBezRozszerzenia] .

i od tego momentu mozemy formutowaé zapytania, np.

7- posiada(piotr,ksiazka).

Zapytanie to, w jezyku naturalnym brzmialoby

Czy Piotr ma ksigzke?

Na potrzeby przetwarzania przez Prolog nalezy czytaé je jednak troche inaczej

Czy istnieje fakt mowigey, ze Piotr ma ksigzke?

Prolog przeszuka cala dostepna baze wiedzy (w postaci faktow i regul) i jesli zosta-
nie znalezione co$ co pasuje do zapytania i zwraca przy tym warto$¢ logiczng prawda,

wowcezas zostanie zwrocona odpowiedZ yes; w przeciwnym razie no. Raz jeszcze zazna-
czamy, ze no nie oznacza ,nie”, ale ,nie wiem”. Sam proces przeszukiwania, o ktérym

5Sa to moje propozycje na okreslenie tego z czym mamy do czynienia. Ewentualne ,zamienniki” sg
mile widziane.
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powiemy sobie w dalszej czesci (patrz rozdzial ?? tutu), odbywa sie linia po lindi, czyli
fakty i reguty rozpatrywane sa w kolejnosci ich umieszczenia w pliku.
Zamiast szukaé¢ odpowiedzi na pytanie

Czy Piotr ma ksiqzke?

mozemy chcieé¢ zapytaé

Co ma Piotr?

co w jezyku Prologu bardziej nalezy czyta¢ jako

Jesli Piotr ma X, to X jest tym czego szukam.

7- posiada(piotr,X).
Majac wiecej faktow

lubi(jas,piernik) .
lubi(jas,malgosia) .
lubi(malgosia,cukierek) .
lubi (malgosia,piernik).

mozemy konstruowaé zapytania ztozone, np.

7- lubi(jas,malgosia), lubi(malgosia, jas).

czyli

Czy prawdg jest, ze Jas lubi Matgosie i Matgosia lubi Jasia?
lub

?7- lubi(jas,X), lubi(malgosia,X).

czyli
Szukam tego wszystkiego co lubi zarowno Jas jak i Matgosia.

Odpowiedz na pytanie o to co lubi Jas lub Matgosia uzyskamy zapytaniem

7- lubi(jas,X); lubi(malgosia,X).

1.4 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 1.1. Co oznacza programowanie w logice? Programowanie w logice opiera
sie na rachunku kwantyfikatorow (tzn. rachunku predykatow pierwszego rzedu). Podajgc
zbidr predykatow i podstawiajgc do nich state programista tworzy baze faktéw, nastepnie
okreslajgc zwigzki logiczne miedzy nimi otrzymuge zbior regut. Jednym z jezykow tak
rozumianego programowania jest Prolog. Praca z Prologiem moze zatem polegac na:
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o uzyskiwaniu odpowiedzi TAK/NIE na pytanie o prawdziwosé pewnego zdania®. Z uwagi

na to, zZe rachunek kwantyfikatorow nie jest rozsztrzygalny odpowied? negatywna
oznacza, ze

— podane zdanie jest rozstrzygalne i nieprawdziwe lub

— zdanie jest nierozstrzygalne;

o uzyskiwaniu odpowiedzi na pytanie o ekstensje funkcji zdaniowej’ przy czym zwra-
cana jest odp. ,NIE” jesli ekstensja funkcji jest pusta.

Pytanie 1.2. Jak nalezy rozumieé¢ pojecie obiektu wystepujace w Prologu?
Tak samo jak w OOP? Pojecie ,obiekt” w jezykach zorientowanych obiektowo oznacza
jednoznacznie identyfikowalng (np. poprzez adres) strukture zawierajgcq pewne parametry
jako dane i zbior operacji/procedur/funkcji okreslonych na tych parametrach. Wartosci
parametrow okreslajg stan obiektu, ktory moze zmieniaé sie w trakcie pracy programu.
W Prologu natomiast definicja obiektu jest definicig operacyjng®: podaje sie zbior predy-
katow spetnianych przez definiowane obiekty.

Uwaga: Obiekty mogq pozostawaé we wzajemnych zaleznosciach wyrazanaych za pomocq
implikacji, ktorej poprzednikiem i nastepnikiem sq okreslone formuty zdaniowe. Mozemy
zatem defintowaé jedne obiekty poprzez inne w ten sposdb, ze z prawdziwo$ci pewnych
predykatow okreslonych na znanych juz obiektach i na tym definiowanym wynika praw-
dziwosé jakiegos predykatu okreslonego (miedzy innymi) na obiekcie definiowanym.

Pytanie 1.3. Co nazywamy relacja, faktem, regula?

Relacja: zwigzek miedzy obiektami wyrazony za pomocq predykatu przez nie spetnianego.
Inaczej, mozna powiedzieé, ze predykat okreslony na pewnym zbiorze zmiennych
jest konkretng, nazwang relacjg miedzy obiektami bedgcymi wartosciami zmiennych
z jego dziedziny. Np.: predykat p(A,B,C,D) prawdziwy dla swektoréw” (a,b,c,d);
(e.,f,9,h) i nieprawdziwy dla (a,f,c,h) wyznacza zaréwno relacje miedzy obiektams
(a,b,c,d); (e,f,g,h) ale takze miedzy (a,f.g,h)° .

Fakt: zdanie otrzymane przez wstawienie do okreslonego w programie predykatu war-
tosci zmiennych (a zatem obiektow), dla ktorych jest ono prawdziwe. Podana tu
definicja faktu odnosi go catkowicie do formlizmu stosowanego w Prologu, w istocie
fakt ma odzwierciedlaé pewien elementarny fragment rzeczywistosci modelowanej w
programie.

Reguta: zdanie prawdziwe wigzqce implikacjq obiekty i relacje wchodzgce w jego sktad.

6Zdanie powinno by¢ konsystentne (konsystentny — wewnetrznie spojny lub zgodny z czyms) w formie
zapsiu z baza a jego dziedzina musi sie zawiera¢ w zbiorze statych wystepujacych w bazie.

"Ekstensja funkcji zdaniowej — zakres funkeji zdaniowej wyznaczony przez zbiér przedmiotow, ktoérych
nazwy wstawione w miejsce zmiennych wolnych zmieniaja t¢ funkcje w zdanie prawdziwe.

8Definicja operacyjna to taka definicja, w ktorej znaczenie definiowanej nazwy okreslane jest droga
podania czynnosci (operacji) niezbednych do okreslenia znaczenia tej nazwy.

9Wazna jest takze przynaleznosci stalych do dziedziny predykatu, gdyz jak to zostalo wspomniane,
odpowiedz negatywna na postawione pytanie zostanie udzielona przez Prolog takze wtedy, gdy dla repre-
zentowane] przez wstawione do relacji stale rzeczywistosci utworzone zdanie jest nie tyle nieprawdziwe
co pozbawione sensu.
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Rozdzial 2

Sktadnia Prologu

2.1 Termy

Program Prologu sklada sie z terméw. Wyrdzniamy cztery rodzaje termoéw: atomy
(ang. atoms), liczby (ang. numbers), zmienne (ang. variables) i termy zlozone (ang.
compound terms). Atomy i liczby wspolnie okreslane sa jako state (ang. constants).
Zbior ztozony z atoméw i termoéw ztozonych nazywany jest tez zbiorem predykatow!.
Kazdy term zapisywany jest jako ciag znakéw pochodzacych z nastepujacych czterech
kategorii:

e duze litery: A-Z

e male litery: a-z

e cyfry: 0-9

e znaki specjalne: % + - x / \ T " <> . 70# 3% &

Zbior ten uzupelnia znak podkreslenia (_), ktory zwykle traktowany jest jak litera.

Atomy

Atom jest ciggiem znakéw utworzonym z

e malych i duzych liter, cyfr i znaku podkrelenia z zastrzezeniem, ze pierwszym
znakiem musi by¢ mata litera, np.

jas, a, aLA, x_y_z, abc
e dowolnego ciagu znakow ujetego w apostrofy, np.

’To tez jest atom’

e symboli, np. 7- lub :- .

!Tak przyjeta terminologia odbiega troche od pojeé i terminéw uzywanych w rachunku predykatow
(nazywanym tez rachunkiem predykatow pierwszego rzedu (ang. first order predicate calculus), logika
pierwszego rzedu (ang. first-order logic), rachunkiem kwantyfikatorow). Troche wiecej na ten temat
powiemy w rozdziale ?77.
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Liczby
W SWI-Prologu dostepne sa zaréwno liczby catkowite jak i rzeczywiste
-17, 23, 99.9, 123e-3

Zmienne

Zmienna jest ciggiem znakéw utworzonym z matych i duzych liter, cyfr i znaku podkre-
Slenia z zastrzezeniem, ze pierwszym znakiem musi by¢ duza litera lub znak podkreslenia,

np.
X, Kto, _123, X_1_2, _

Ostatni z wymienionych przyktadow, pojedynczy znak podkreslenia, to tak zwana zmienna
anonimowa. Korzystamy z niej zawsze wtedy, gdy interesuje nas tylko czy co$ jest
prawda, ale zupelnie nie interesuje nas co, np.

Czy ktos lubi Jasia?

?7- lubi(_,jas).

Nalezy pamietaé, ze wielokrotnym wystapieniom zmiennej anonimowej w jednym wyra-
zeniu moga by¢ przypisane ré6zne wartosci.

7- a(1,2)=a(X,Y).

X =1,

Y=2

7- a(1,2)=a(X,X).
No

7- a(1,2)=a(_,_ ).
Yes

Termy zlozone

Term zlozony, inaczej struktura, to obiekt zlozony z innych obiektéw, czyli atomdw,
liczb, zmiennych a takze innych terméw ztozonych. Termy ztozone maja postaé

f(arg_1,...,arg n)

gdzie arg_1,...,arg_n sa termami, natomiast f jest atomem (nazwa relacji). Korzystajac
z mozliwosci zagniezdzania innych terméw w termach ztozonych, mozemy lepiej opisaé
interesujacy nas problem. Fakty

posiada(piotr,auto).
posiada(marcin,auto).

pozwalaja jedynie stwierdzié¢, ze obiekty piotr i marcin zwiazane sa relacja posiada z
obiektem auto, czyli méwiac ,normalnie”, Piotr i Marci majg auto. Trudno powiedzie¢
jakie to jest auto i czy przypadkiem to nie jest to samo auto. Zapisujac te fakty inaczej

posiada(piotr,auto(nissan,almera)).
posiada(marcin,auto(fiat,punto)).

maAuto(X) :- posiada(X,auto(_,_)).
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2.2. KLAUZULE, PROGRAM I ZAPYTANIA 13

wcigz mamy mozliwosé dowiedzenie sie czy obaj maja auto, ale jesli bedziemy chcieli, to
mozemy zapytaé o co$ bardziej szczegdltowego, np. marka i model

7- malAuto(piotr).

Yes

7- posiada(piotr,auto(X,Y)).
X = nissan,

Y = almera

2.2 Klauzule, program i zapytania

W rozdziale 1 zawarto elementarne informacje zwigzane z programami Prologu, ich sktad-
nig i struktura. Jak wiemy, program Prologu sktada sie zasadniczo z dwoch rodzai ,kon-
strukcji programistycznych”, jesli mozna takiego terminu uzy¢. Sa to fakty i reguty, ktore
okreslane sa jednym terminem klauzule (ang. clauses).

Fakty
Fakty (ang. fact) jest to predykat zakoriczony znakiem kropka (’.’), np.

lubi(piotr,ciastko).
toJuzKoniec.

Intuicyjnie rozumiany termin fakt jest stwierdzeniem o rozpatrywanych obiektach, ktore
bezdyskusyjnie uwazamy za prawdziwe.

Reguly

Kazda regulta (ang. rule) sklada sie z dwoch czesci: glowy (ang. head) i ciala (ang.
body). Glowa to jeden predykat, natomiast cialo to jeden lub wiecej predykatow roz-
dzielonych przecinkami (’,’) i/lub $rednikami (’;’). Regula koriczy sie¢ znakiem kropki.
Przecinek lub srednik pelnia role operatoréow logicznych, oznaczajacych odpowiednio
koniunkcje (co zapisywaé bedziemy tez jako: i, and, &) i alternatywe (co zapisywaé be-
dziemy tez jako: lub, or, |). Z tego tez powodu dopuszczalne jest uzycie nawiasow
okraglych w charakterze elementu grupujacego. Glowa od ciala oddzielona jest opera-
torem :- (gltowa jest po lewej stronie operatora).

a(X,Y) :- b(X,2), c(Z,V).

nieWiekszy(X,Y) :- mniejszy(X,Y); rowny(X,Y).
a(X,Y) :- b(X,2); (cX,Y), d(X,Y)).

alX,Y) :- b(X,2); (c(Y,X); c(X,2), d(Z,Y)).

Intuicyjnie rozumiany termin regufa jest zbiorem warunkéw (ciato) jakie musza by¢ spet-
nione aby cel (glowa) zostal spelniony (spelienie oznacza w tym przypadku mozliwosé
przypisania/stwierdzenia dla danego elementu wartosci logicznej prawda).

Program

Program w Prologu to uporzadkowany zbiér klauzul. Stowo ,uporzadkowany” jest w
tym przypadku istotne, gdyz kolejnosé klauzul w pliku Zrédlowym ma istotne znaczenie
— klauzule rozpatrywane sa w kolejnosci wystepowania o czym mozna sie przekonaé
poréwnujac wyniki dziatania dwoch programéw
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14 ROZDZIAL 2. SKLADNIA PROLOGU

Program 1 Program 2
a(b). a(c).
a(c). a(d).
a(d). a(b).

7- a(X). 7- a(X)
X=D5»; X=c;

X =c; X=4d;
X=4d X=5>
Zapytania

Zapytanie ma taks samg strukture jak cialo reguly i tak jak ono koriczy sie kropka.
Zatwierdzenie zapytania, ktére wpisujemy po znaku zachety ?-, nastepuje po nacisnieciu
klawisza [ENTER]. Nalezy rozumieé to jako zlecenie Prologowi poszukiwania, czy mozna,
na podstawie podanych faktéw i regut, wykazaé¢ prawdziwosé predykatow tworzacych
zapytanie a w konsekwencji i jego samego. OdpowiedZ Yes oznacza, ze istnieje taki ciag
przeksztatcen i podstawien, ktéry pozwala wykazaé prawdziwosé zapytania. Odpowiedz
No oznacza, ze na podstawie wiedzy posiadanej w postaci faktow i regul, nie mozna tego
wykazaé. Nie oznacza to jednak, ze tak nie jest.
Zapytanie nie zawierajace zadnej zmiennej, np.

a(b,c).

nazywane jest zapytaniem elementarnym (7) (ang. ground query). Oczekiwana
odpowiedzia na takie zapytanie jest yes lub no (tak/nie, prawda/falsz). Teoretycznie,
zapytania tego typu sg znacznie tatwiejsze do weryfikacji, gdyz czesto wystarczy znalezé
dpowiedni fakt. Dla programu jak ponizej

a(1,2).
a(2,3).
a(3,4).
a(4,5).

przyktadowym elementarnym zapytaniem bedzie

7- a(2,3).
Yes

Zapytania zawierajace zmienng nazywane sa zapytaniami nieelementarnymi (7) (ang.
non-ground query). W tym przypadku, znalezienie odpowiedzi moze zajaé wiecej czasu.
Odpowiedzia oczekiwana na takie zapytanie jest znalezienie wlasciwego podstawienia dla
zmiennych. Przyjrzyjmy sie prostemu programowi mnozacemu dwie liczby naturalne

mul(0,_,0).

mul (1,X,X).
mul(X,Y,R) :- X > 1, X1 is X-1, mul(X1,Y,R1), R is R1 + Y.
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Wystepujaca w regule formule X1 is X-1 rozumiemy nastepujgco: X1 przyjmuje wartosé
bedgcg wynikiem wykonania operacji X-1. Powyzszy program opiera sie na rekurencyjnej
definicji mnozenia. Oto6z iloczyn dwoch liczb x i y, dla x > 1 definiujemy rekurencyjnie

jako

ry=y+(@x—-1)-y.

Dla x = 0 albo £ = 1 mamy

x-y =0, dla x =0,

Ty =1y, dla x=1.

Efekty dziatania zgodne sa z oczekiwaniem

?7- mul(4,3,X).

X =
Yes

12 [ENTER]

?7- mul(0,3,X).
X = 0 [ENTER]

Yes

?7- mul(1,3,X).
X = 3 [ENTER]

Yes

?- mul(4,3,12).
More? [ENTER]

Yes

Pierwsze z zapytan zmusza Prolog do dosy¢ dtugiego ciagu poszukiwan celem znalezienia
wtasciwej odpowiedzi.

1.

Poczatek obliczania celu dla zapytania mul (4,3,X) ., czyli poszukiwanie odpowie-
dzi na pytanie: Ile to jest cztery razy trzy?

. Zgodnie z definicja rekurencyjng, aby obliczyé¢ wynik dla 4 - 3, nalezy do wyniku

operacji r1 = 3-3 doda¢ 3. Ale w tym momencie nie mamy wyniku r1. Trzeba go
najpierw obliczy¢, czyli przechodzimy do kolejnego kroku obliczen.

Aby obliczy¢ wynik dla 3-3, nalezy do wyniku operacji 72 = 2-3 dodaé¢ 3. Ale w tym
momencie nie mamy wyniku r2. Trzeba go najpierw obliczyé¢, czyli przechodzimy
do kolejnego kroku obliczen.

. Aby obliczy¢ wynik dla 2-3, nalezy do wyniku operacji r3 = 1-3 dodaé¢ 3. Ale w tym

momencie nie mamy wyniku r3. Trzeba go najpierw obliczy¢, czyli przechodzimy
do kolejnego kroku obliczen.

Wynik dla 1 -3, podany jest jako fakt. Oznacza to, ze mozemy okresli¢ wynik tego
dziatania. Wynosi on 3. Znajac ten wynik, mozemy go zwréci¢ do poprzedniego
wywolania (majacego miejsce w punkcie 4).

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



16 ROZDZIAL 2. SKLADNIA PROLOGU

6. Cofamy sie do wywolania z punktu 4. Teraz znamy warto$¢ zmiennej r3 (zostala
ona obliczona przez wywolanie z punktu 5) i mozemy dzigki temu obliczy¢ wynik
dla 2-3 = r3+ 3 = 6. Wynik ten przekazujemy do wywotlania poprzedzajacego
(punkt 3).

7. Cofamy si¢ do wywolania z punktu 3. Teraz znamy warto$¢ zmiennej 72 (zostala
ona obliczona przez wywolanie z punktu 4) i mozemy dzieki temu obliczy¢ wynik
dla 3-3 =7r24+6 =9. Wynik ten przekazujemy do wywolania poprzedzajacego
(punkt 2).

8. Cofamy si¢ do wywolania z punktu 2. Teraz znamy warto$¢ zmiennej r1 (zostala
ona obliczona przez wywotlanie z punktu 3) i mozemy dzieki temu obliczy¢ wynik
dla 4-3 =r14+9 = 12. Wynik ten przekazujemy do wywotania poprzedzajacego
(punkt 1).

9. Cofamy sie do wywotania z punktu 1. Poszukiwanym wynikiem jest X=12.
Opisane drzewo wywotan wyglada nastepujaco

mul(4,3,X)
|
3 + mul(3,3,X)
|
3 + mul(2,3,X)
|
3 + mul(1,3,X)
|
X=3
|
+ 3

Jednak nie zawsze musi by¢ tak prosto — zapytanie wygladajace jak zapytanie elemen-
tarne, moze tez pociaga¢ za soba znaczna ilo$¢ operacji i obliczen, co pokazuje ostatnie
z zapytan, tj. mul(4,3,12).. W istocie, pociaga ono za soba identyczng sekwencje
wywotan jak dla zapytania pierwszego.

2.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 2.1. Czym sa w Prologu stale, zmienne, struktury? Podaj przyktlad.

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



2.3. PYTANIA I ODPOWIEDZI 17

stata: konkretny obiekt (np: a, kowalski, 65748) lub konkretna relacja (litera, nazwisko,
liczba, :- ). Stale dzielg sie na:

o liczby;

e atomy (sq zbudowane z dowolnych symboli ewentualnie ujetych w pojedynczy
cudzystow przy czym zawsze zaczynajq sie matq literg);

zmienna: relacja moze byé rozumiana jako ’funkcja’ okreslona na pewnym zbiorze obiek-
tow. Wowczas przez zmienng rozumiemy dowolny ale nie ustalony element z dzie-
dziny jakiejs relacyi. Nazwy zmiennych sg atomami rozpoczynajgcymi sie zawsze
wielkg literg. Np.: weZmy relacje student/2, ktora jest prawdziwa jesli argumen-
tami sq¢ nazwisko studenta i nazwa przedmiotu na egzaminie z ktorego $ciggal.
Wstawiajac do niej zmienne (Kowalski, Origami) otrzymamy predykat prawdziwy
dla par utworzonych przez konkretne nazwisko i odpowiadajgcy mu przedmiot(y).
Jesli bazg programu jest zbior:

student (a,teoria_pola).
student (b,mechanika_kwantowa) .
student (c,wychowanie_fizyczne) .

student (d,szkolenie_bhp) .
student (d,geometria_rbézniczkowa) .

to w wyniku sledztwa przeprowadzonego w Prologu otrzymamy:

1 ?- student(Kowalski,Origami).

Kowalski = a,
Origami = teoria_pola ;

Kowalski = Db,
Origami = mechanika_kwantowa ;

Kowalski = c,
Origami = wychowanie_fizyczne ;

Kowalski = d,
Origami = szkolenie_bhp ;

Kowalski = d,
Origami = geometria_rézniczkowa ;

No
2 7-

Istnieje szczegolny typ zmiennej tzw. zmienmna anonimowa, oznaczana znakiem
podkreslenia (_) ktdrej uzycie w zapytaniu np.:

7- pytanie(_,co$).
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powoduje uzyskanie odpowiedzi TAK/NIE na pytanie ,czy istnieje w bazie stata
spetniajqgca relacje pytanie jednoczesnie ze statq co§?” (Innymi stowy: ,czy ist-
nieje w bazie stata bedgca w relacji pytanie z co§?”).

struktura: majgc zdefiniowane pewne obiekty mozemy, traktujgc je jak state, zdefinio-
waé nowe, ztozone z mich obiekty nazywane strukturami. Kontynuujgc przykad
kryminalny, okreslmy relacje wykroczenie/2 ktora przyjmuje za argumenty rok po-
petnienia wykroczenia i pozycje niegodziwca na spotecznej drabinie UL; przyktadowy
obiekt wyglgda wowczas nastepujgceo:

wykroczenie (2007,student (d,szkolenie_bhp)) .

Uwaga: wszystkie opisane tu pojecia nazywamy wspolnie termams.

Pytanie 2.2. Co to jest predykat? Bardzo czesto nie mamy mozliwosci opisania
zbioru wymieniajgc jego elementy. Wowcezas uzyteczny okazuje sie sposdb definiowania
zbioru przez okreslenie wtasciwosci wspolnych dla wszystkich elementéw tego zbioru. Za-
pis

{z|P(x)}
oznacza zbior wszystkich takich elementow x, dla ktorych wyrazenie P(x), gdzie x jest
zmienng a P stwierdzeniem, jest prawdziwe. Na przyktad

{z|z jest liczba calkowita wicksza niz 3 i niewieksza niz 10}

oznacza zbior liczb {4,5,6,7,8,9,10}.

Tak wiec elementem zbioru {x|P(x)} jest kazdy obiekt t, dla ktérego wyrazenie P(t)
jest prawdziwe. Wyrazenie P(x) nazywane jest predykatem, funkcja zdaniowa [ub
forma zdaniowa. W jezyku angielskim funkcjonuje okreslenie propositional function
oddajagce to, ze, kazdorazowy wybdr konkretnego podstawienia za zmienng x powoduje
utworzenie zdania (ktore mozna rozumieé jako propozycje okreslenia czego$ jako cos,
twierdzenie, wniosek), ktore jest albo fatszywe albo prawdziwe.

W rachunku predykatow pierwszego rzedu (ang. first-order logic, predykat moze pet-
nié¢ role wltasciwos$ci przypisanej obiektom lub relacji je tgczqcej. Przypatrzmy sie takim
zdaniom

o Mis jest zotty?.
e Banan jest zZotty.
o Samochdd Ferrari jest Z6tty>.

Wszystkie one pasujg do szablonu ,...x ...jest zolty”. Wyrazenie ,jest zZétty” to wia-
Snie predykat opisujgcy ceche bycia zottym. Jesli przyjmiemy oznaczac ten predykat jako
jest_zolty lub krdcej zolty, wowczas kazde zdanie zolty(x) czytamy jako x jest zolty,
co rozumiemy jako obiekt x posiada ceche méwiacg o tym, ze jest zotty.

Z kolei zdania

2Chodzi o Kubusia Puchatka w wizualizacji The Walt Disney Company

3Zdaniem mitosnikoéw marki, prawdziwe Ferrari powinno byé¢ pomalowane na czerwono. Wzieto sie to
ze zwyczaju zalozyciela, ktory malowal swoje samochody wyscigowe na tzw. 7r0sso corsa. Do dzi§
czerwony kolor jest najpopularniejszy wsrdéd samochodoéw Ferrari, mimo ze oficjalnym kolorem jest
kanarkowy zo6lty — giallo modena, taki jak ten w tle znaczka Ferrari, przejety przez zalozyciela z herbu
miasta Modena, w ktérym si¢ urodzit.
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o Jas dat prernika Matgosi.
o (Cezary dat ksigzke Gosi.

powstaty przez odpowiednie podstawienia w szablonie ...x ...dat ...y ...z .... Szablon
ktos dal co§ komus jest predykatem opisujacym w tym przypadku zwigzek (relacje) po-
miedzy obiektami. Takze i w tym przypadku czeSciej bedzie sie uzywato jego krotszych
wersji, np. dal(x,y,z).
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Rozdziat 3

Ewaluacja zapytania

3.1 Dopasowywanie wyrazen

Dwa termy nazwiemy pasujacymi do siebie (ang. match) jesli sa identyczne lub moga stac
sie identyczne w wyniku podstawienia odpowiednich wartosci za zmienne (ang. variable
instantiation). Istotnym jest, aby podstawienie za zmienne bylo identyczne w calym
wyrazeniu. Jedynym wyjatkiem jest zmienna anonimowa, ktéra moze mieé¢ inna wartosé
w réznych miejscach. Na przyktad dwa termy

jakisTerm(a,b)
jakisTerm(a,X)

pasuja do siebie, gdyz podstawienie za zmienng X atomu b czyni te termy identycznymi

?7- jakisTerm(a,b)=jakisTerm(a,X).
X=5>»

Nie bada natomiast pasowaé termy w nastepujacych przyktadach

?7- jakisTerm(a,b)=jakisTerm(X,X).
No
?7- jakisTerm(a,X)=jakisTerm(X,Db).
No

gdyz X nie moze mie¢ jednoczesnie nadanej wartosci a i b. Zastapienie X zmienng anoni-
mowa (_) powoduje, ze wyrazenia zaczynaja pasowaé do siebie

?7- jakisTerm(a,b)=jakisTerm(a,_).
Yes
?7- jakisTerm(a,_)=jakisTerm(_,b).
Yes

Dopasowywanie do siebie wcale nie jest takim trywialnym procesem, o czym mozemy sie
przekonaé patrzac na ponizszy przyktad

?7- b(X,a)=b(£(Y),Y), d(f(£(a)))=d(U), c(X)=c(£(2)).

X = f(a),

Y = a,

U= f(f(a)),
Z = a
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Opisany powyzej proces dopasowywania nazywany jest takze unifikacja (ang. unifica-
tion).

Algorytm unifikacji
Niech T'1 i T2 beda termami.
e Jedli algorytm zwroci wartosé F'AIL oznacza to, ze unifikacja nie jest mozliwa.

o Jedli algorytm zwréci wartos¢ NULL oznacza to, ze wyrazenia pasuja do siebie
bez koniecznosci dokonywania podstawienia.

e Jesli algorytm zwroci podstawienie typu alb oznacza to, ze nie ma wiecej podsta-
wienl koniecznych do unifikacji 71 i T2.

e Jesli algorytm zwroci liste SUBST, to zawiera ona wszystkie podstawienie nie-
zbedne do unifikacji T'1 1 T2.

1. Jesli T'1 i T2 nie sg jednocze$nie termem ztozonym, woéwczas

(a) Jesli T'1 1 T2 sa identyczne, wowczas zwr6¢ NULL.

(b) Jesli T'1 jest zmienna i jesli T'1 wystepuje w T2, wowczas zwr6¢ FAIL, w
przeciwnym razie zwro¢ T2|T'1.

(c) Jesli T2 jest zmienna i jesli T2 wystepuje w T'1, wowczas zwro¢ FAIL, w
przeciwnym razie zwroc¢ T1|T2.

(d) Zwro¢ FAIL.
2. Jesli T1 i T2 sa jednoczesnie termem ztozonym, woéwczas

(a) Jesli nazwy termow T'1 i T2 sa rozne, wowczas zwro¢ FAIL.
(b) Jesli termy T'1 1 T2 maja rozna ilos¢ argumentow, wowczas zwroc FAIL.

(¢) Wyczysé liste SUBST. Lista ta bedzie zawierala wszystkie podstawienia
niezbedne do unifikacji 71 1 T2.

(d) Dla i zmieniajacego sie od 1 do ilosci argumentéow termu 7'1 wykonaj

i. Wywotaj algorytm unifikacji dla i-tego argumentu z T'1 i i-tego argumentu
z T2. Wynik zapisz z zmiennej S.

ii. Jesli S zawiera FAIL, wowczas zwro¢ FAIL.
iii. Jesli S jest rozne od NULL, woéwczas
A. Zastosuj S do pozostatych czesci terméw T'1 1 T2.
B. Dodaj do listy SUBST podstawienia z S.
(e) Zwro¢ SUBST.

Kroki 1 (b) i 1 (¢) sa warunkami chroniacymi przed proba unifikacji zmiennej z wy-
razeniem zawierajacym ta zmienng, co mogloby prowadzi¢ do nieskonczonej rekurenciji,
np.

Xia(X)
lub

a(X,X) i a(b(X),b(X))
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3.2 Obliczanie celu

Zatwierdzenie zapytania powoduje uruchomienie procesu majacego na celu wykazanie,
ze istnieje ciag podstawien i przeksztatceri pozwalajacy przypisa¢ zapytaniu warto$é lo-
giczna prawda. Poszukiwanie takiego dowodu nazywane jest obliczaniem celu (ang.
goal execution). Kazdy predykat wchodzacy w sktad zapytania staje sie (pod)celem,
ktory Prolog stara sie spetnié¢ jeden po drugim. Jesli identyczne zmienne wstepuja w
kilku podcelach, woéwczas, jak to bylo juz opisane, zwiazane jest z nimi identyczne pod-
stawienie.

Jesli cel pasuje do gltowy reguly, woéwczas maja miejsce odpowiednie podstawienia
wewnatrz reguty! i tym samym otrzymujemy nowy cel, zastepujacy niejako cel poczat-
kowy. Jesli cel ten sktada sie z kilku predykatow, wowczas zostaje on podzielony na kilka
podceli, przy czym kazdy z nich traktujemy jak cel pierwotny. Proces zastepowania
wyrazenia przez inne wyrazenie nazywamy rezolucja i mozna opisa¢ go nastepujacym
algorytmem

1. Dopdki zapytanie nie jest puste, wykonuj:

(a) Wybierz term z zapytania?.

(b) Znajdz fakt lub regule unifikujaca si¢ z termem?. Jegli nie ma zadnego faktu
lub reguty, zwroé¢ FAIL, w przeciwnym razie kontynuuj.

i. Jesli znaleziono fakt, usunl go z zapytania.

ii. Jedli znaleziono regule, zastap term cialem reguty.

2. Zwr6é SUCCESS.

Stosowanie unifikacji i rezolucji pozwala na wykazanie prawdziwosci lub jej braku,
wedlug nastepujacych zasad

1. Jesli cel jest zbiorem pustym, zwrdé prawde.

2. Jesli nie ma gtéw regut lub faktéw unifikujacych sie z rozwazanym wyrazeniem,
Zwroé fatsz.

3. W przypadku niepowodzenia (otrzymanie wartosci fatsz), wroé¢ do takiego miejsca,
w ktorym stosujac rezolucje mozesz uzyskaé¢ inne wyrazenie i ponéw caly proces.
Zasada ta nazywana jest nawracaniem (ang. backtracking) (wiecej przykladow
zwiazanych z nawracaniem podanych zostanie w rozdziale 5).

W opisie tym szczegodlnie istotny jest krok 3, ktéry niejako powoduje restart calego al-
gorytmu. Oznacza to, ze Prolog w punkcie 1 (b) zapamietuje miejsce wystepowania
unifikatora i w odpowiednim momencie jest w stanie poszukiwaé kolejnych unifikatoréw
wystepujacych za wlasnie wybranym. Powyzsze zasady stosujemy tak dlugo, az wyczer-
piemy wszystkie mozliwosci wybierajac na kazdym z etapéw kolejne dostepne wyrazenia.
Dzieki temu mamy mozliwo$é znalezienia kilku réznych dowodéw.

Pokazemy teraz prosty przyktad, ktory pozwoli lepiej pokazaé kiedy mamy do czy-
nienia z unifikacjg a kiedy z rezolucja. Dla programu

"Wewnatrz (w ciele) reguly, czyli po prawej stronie operatora : -
2Zwykle termy wybierane sa od lewej do prawej.
3Zwykle fakty i reguty przeszukiwane sg w kolejnosci ich wystepowania w pliku.
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a(b,c).
a(c,d).
aa(X,Y) :- a(X,2),a(Z,Y).

zapytanie

aa(b,A).

pociaga za soba nastepujacy proces.

Krok 1. Rezultatem unifikacji dla aa(b,A) oraz aa(X,Y) jest podstawienie

X =a A=Y

Resolucja: zastepujac aa(b,A) przez a(X,Z), a(Z,Y) i stosujac uzyskane podsta-
wienie otrzymujemy nowe zapytanie:

a(b,z),a(Z,Y).

Krok 2. 7 uzyskanego w poprzednim kroku zapytania wybieramy atom a(b,Z) i w

wyniku unifikacji z faktem a(b,c) otrzymujemy podstawienie
Z=c

Rezolucja: poniewaz unifikacja dotyczyta faktu wiec rozpatrywany atom z zapy-
tania zostaje usuniety (zastapiony przez element pusty) po czym do otrzymanego
w ten spos6b wyrazenia stosujemy unifikacje w wyniku czego otrzymujemy kolejne
zapytanie

a(c,Y).

Krok 3. W uzyskanym w poprzednim kroku zapytaniu wystepuje tylko jeden atom

a(c,Y) i w wyniku unifikacji z faktem a(c,d) otrzymujemy podstawienie
Y=d

Rezolucja: poniewaz unifikacja dotyczyta faktu wiec rozpatrywany atom z zapy-
tania zostaje usuniety w wyniku czego otrzymujemy puste zapytanie, co oznacza
koniec procesu.

Innymi stowy mozna powiedzieé¢, ze unifikacja jest, podobnie jak w ,tradycyjnym”

programowaniu, przypisywaniem wartosci do zmiennych, natomiast rezolucja sposobem

przekonstruowywania zapytania.

Wiecej szczegotow na ten temat podamy w dalszej czesci wyktadu (patrz rozdziat

?77?) — teraz zalezy nam gléwnie na wyrobieniu wtasciwej intuicji.

Kolejny przyktad pokaze, ze proces unifikacji, rezolucji i nawracania prowadzi czesto

do rezultatéw sprzecznych z oczekiwaniem. Rozwazmy taki program

mniej(pl,p2).
mniej(p2,p3).
mniej (p3,p4) .

mniej(X,Y) :- mniej(X,Z),mniej(Z,Y).
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Intencja jest jasna: definiujemy kilka obiektow (tj. pl, p2, p3, p4) powiazanych relacja
mniej. Do tego wprowadzamy regute przechodniodci, ktéra w zatozeniu ma pozwoli¢ na
powiazanie ze soba np. obiektu pl i p4. Niestety zapytanie

7- mniej(A,B).

nie zwraca tego co, naszym zdaniem, powinno zwrocié

A =p1,
B =p2 ;
A = p2,
B =p3;
A = p3,
B =p4d ;
A =p1,
B =p3 ;
A =pl,
B =p4;

ERROR: Out of local stack

Jest para (A=p2, B=p3), ale gdzie para (A=p2, B=p4)? Wytlumaczenie tego jest na-
stepujace (rownolegle z opisem prosze sledzi¢ drzewo wywotan, bo cho¢ nie pozbawione
wad, moze ulatwi¢ kontrolowanie co i kiedy jest wywolywane). Ponumerujmy najpierw
linie programu, aby latwiej nam byto sie do nich odnosié

1 mniej(pl,p2).
2 mniej(p2,p3).
3 mniej(p3,p4).
4 mniej(X,Y) :- mniej(X,Z),mniej(Z,Y).

Zapytanie mniej (A,B) . powoduje, ze Prolog, szuka (od poczatku pliku, po kolei) czegos,
co moze z tym zapytaniem zostaé¢ zunifikowane. Tak wiec po kolei, pasuje fakt 1 (linia 2
w drzewie wywotan — patrz dalej), wiec jako wynik mamy

A =p1,
B =p2;

Szukajac dalej, pasuje fakt 2 (linia 3 w drzewie wywotari) i mamy

A = p2,
B =p3;

i pasuje tez fakt 3 (linia 4 w drzewie wywotan), w zwiazku z czym mamy

A = p3,
B =p4;

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



26 ROZDZIAY. 3. EWALUACJA ZAPYTANIA

Szukamy dalej a dalej mamy regule (4) (linia 5 w drzewie wywotari). A wiec sprobujemy
uzy¢ reguly, do tego aby znalezé podstawienie za A i B. Aby jednak uzy¢ reguly, nalezy
spetni¢ dwa warunki jakie w niej wystepuja. Pierwszym warunkiem jest poszukiwanie
czego$, co spelni mniej(X,Z) (linia 6 w drzewie wywotan (d.w.)). Poniewaz w tym
momencie mniej(X,Z) pelni role podcelu, wiec rozpoczynamy przeszukiwanie pliku od
poczatku. Dla tego podcelu znajdujemy fakt 1, ktory do niego pasuje (linia 7 w d.w.).
To powoduje, ze mamy podstawienie (X=pl, Z=p2), dzieki czemu mozemy przej$¢ do
proby wykazania drugiej czesci reguly, ktora teraz przyjmuje postaé z linii 8 drzewa
wywotan i staje sie nowym podcelem. Ponownie rozpoczynamy przeszukiwanie pliku
od poczatku w celu znalezienia czego$ co unifikuje sie z tym podcelem. Jako pierwsza
pasujaca znajdujemy regute 2 (linia 9 w d.w.). Dopasowanie to powoduje, ze Y przyjmuje
warto§¢ p3. W tym momencie, wszystkie podcele reguty z linii 5 d.w. sa spelnione
(podstawienia to X=p1, Z=p2, Y=p3) i moze zosta¢ zwrocony nastepujacy wynik

A =p1,
B =p3;

Kontynuujemy poszukiwania tego co moze spelié¢ podcel m(p2,Y) (linia 8 w d.w.). Fakt
3 nie pasuje, ale mamy regute (4, linia 10 w d.w.). W tym momencie, w wyniku wcze-
$niejszych podstawien, regula ta jest wywolana jako mniej(p2,Y) w wyniku czego jej
podcele przyjma posta¢ mniej(p2,Z) i mniej(Z,Y). Zauwazmy, ze spelniajac regute z
linii 10 d.w. speliamy tym samym drugi warunek (linia 8 w d.w.) reguly z linii 5 d.w.
a wiec i nasz gtowny cel. Aby ja spetnié¢ nalezy znalezé ,cos” co spelni jej pierwsza czesé,
ktora przyjmuje posta¢ mniej(p2,Z) (linia 11 w d.w.). Podobnie jak wczesniej (linia 8 w
d.w.), widzimy, ze pierwszy podcel spehia fakt 2. Zatem wiemy juz, ze Z ma wartosc p3
(linia 12 w d.w.). Zatem aby spemi¢ druga czes¢ reguly, trzeba znalezé fakt lub regute
spelniajaca mniej (p3,Y) (linia 13 w d.w.). Spelnia to fakt 3 i w zwiazku z tym mamy
podstawienie Y=p4. Majac spelnione podcele z linii 11 i 13 d.w. mozemy powiedzieé, ze
spelniony jest podcel z linii 8 d.w. a w konsekwencji reguta z linii 5 d.w. Wszystko to
zachodzi przy nastepujacych podstawieniach: X=p1 Y=p4 (i cho¢ to malo dla nas istotne,
takze Z=p2). Potwierdzeniem takiego rozumowania jest kolejny wynik zwrocony przez
Prolog

A = p1,
B =p4;

Powracamy do podcelu z linii 13 d.w. i kontynuujemy poszukiwania tego co go spelnia.
Kolejna, nierozpatrywana rzecza (w sensie fakt, reguta), jest reguta 4 (linia 15 w d.w.).
W tym momencie, w wyniku wcze$niejszych podstawien, reguta ta jest wywotana jako
mniej(p3,Y) w wyniku czego jej podcele przyjma posta¢ mniej(p3,Z) i mniej(Z,Y).
Zauwazmy, ze reguta z linii 15 spetnia podcel z linii 13, co z koleii powoduje spetnienie
reguly z linii 10 d.w.. Spelniamy tym samym drugi warunek (linia 8 w d.w.) reguly z
linii 5 d.w. a wiec i nasz gléwny cel. Aby jednak spelié¢ regute z linii 15 nalezy znalezé
fakt lub regule spelniajace jej pierwsza czesé, ktora przyjmuje posta¢ mniej (p3,2) (linia
16 w d.w.). Widzimy, ze podcel ten spelnia reguta 3 (linia 17 w d.w.). Zatem wiemy juz,
ze Z ma wartosc p4. Zatem aby spelié¢ druga czes¢ reguty, trzeba znalezé fakt lub regute
spetniajaca mniej (p4,Y) (linia 18 w d.w.). Zaden fakt tego nie spelnia, ale moze spetnic
reguta (4) (linia 19 w d.w.). Aby jednak regula mogta byé¢ spelniona, nalezy speié
jej dwa podcele. Pierwszy podcel, w wyniku podstawien przyjmuje postaé¢ mniej(p4,Z)
(linia 20 w d.w.). Podobnie jak to bylo przed chwila, zaden fakt tego nie spelnia, ale
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moze spei¢ reguta (4) (linia 21 w d.w.). Aby jednak reguta mogta by¢ spelniona,
nalezy spetni¢ jej dwa podcele. Pierwszy podcel, w wyniku podstawieri przyjmuje postaé
mniej(p4,Z) (linia 22 w d.w.). Podobnie jak to bylo przed chwila jedynym faktem lub
regula, ktore moga ewentualnie spelni¢ ten podcel, jest znowu reguta (4) (linia 23 w
d.w.). Jak widzimy regulta bedzie wywolywaé regute, ktora znowu wywota regule itd.
To dlatego jako ostatni widoczny efekt dziatania otrzymujemy

ERROR: Out of local stack
czyli przepelnienie stosu w wyniku zbyt duzej ilosci wywotan rekurencyjnych.

Drzewo wywotan dla programu

mniej(pl,p2).
mniej(p2,p3).
mniej(p3,p4).
mniej(X,Y) :- mniej(X,Z),mniej(Z,Y).

i zapytania

mniej(A,B).

1 m(A ,B).
2 1—m(p1,p2).
3 -l-—m(pQ,pS).
4 Jlr—m(pS,p4).
5 wlt-m(X,Y) :- m(X,2),m(Z,Y).
6 l———m(X ,Z)
| |

7 | +-m(pl,p2).

8 l ————————————— ,m(p2,Y)

9 wlL—m(p2,p3) .

10 i-m(X,Y) - m(X,2),m(Z,Y).

11 i———m(pQ,Z)

12 : Jlr—m(p2,p3) .

13 l ------------- ,m(p3,Y)

14 Jlr—m(p3,p4) .

15 l-m(X,Y) - m(X,2),m(Z,Y).
16 i———m(pB,Z)
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17 : +-m(p3,p4d) .

18 l ————————————— ,m(p4,Y)

19 Jlr-m(X,Y) - m(X,2),m(Z,Y).

20 -!-———m(p4,Z)

21 Jlr—m(X,Y) - m(X,2),m(Z,Y).
22 -!----m(p4,Z)

23 Jlr_m(X,Y) - ...

Jak wiec widzimy powodem niepowodzenia jest dopuszczenie do sytuacji, w ktorej
regula bedzie wywolywaé sama siebie. Co gorsza podcel reguty bedzie sie tylko unifikowat
z glowa reguly (np. linie 18 i 19, 20 i 21, 22 i 23 itd.). W takich (dosy¢ typowych)
sytuacjach problematycznych, rozwiazaniem jest uzycie innych nazw dla faktéw, glowy
reguly i przynajmniej czesciowe przekonstruowanie reguly/faktow, np. w nastepujacy
sposob

mniej(pl,p2).
mniej(p2,p3).
mniej (p3,p4).

jestMniejszy(X,Y) :- mniej(X,Y).
jestMniejszy(X,Y) :- mniej(X,Z),jestMniejszy(Z,Y).

Ten program daje juz poprawne i zgodne z oczekiwaniami wyniki

7- jestMniejszy(X,Y).

X =p1,
Y = p2 ;
X = p2,
Y =p3 ;
X = p3,
Y = pd ;
X = p1,
Y = p3 ;
X =pl,
Y =p4d ;
X = p2,
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Y =p4 ;

No

3.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 3.1. Co to jest unifikacja? Unifikacja (ang. unification) oznacza ujednoli-
canie, ktore w konkretnych dyscyplinach naukowych moze byé réznie rozumiane®.

Logika W logice jest to proces ujednolicania, w wyniku ktdrego zakresy pojeciowe lub
znaczenia niezwigzane ze sobg lub w jakis sposob niezgodne, nabywajg zgodnosci 4
stajg sie czesciq wiekszej catosci.

Informatyka W informatyce unifikacje okreslic mozemy jako operacje na dwdch lub
wiekszej ilosci drzew, ktora znajduje takie przyporzgdkowanie zmiennych, ze drzewa
te sq rowne. Stosujgc do zapisu drzewa notacje polska®, drzewa

+ x 2)
(+ (+y 3 2

sq unifikowalne dla

z=2
x=(+1y 3)

Nie sq unifikowalne

+x2)i(+y3)
(+x2)i (- xx)
(+23) i (+32).

Otrzymany zbidr przyporzedkowar nazywamy unifikatorem.

Matematyka Niech E bedzie wyrazeniem sktadajgcym sie ze zmiennych x1, . .., x, i sta-
tych, natomiast ty, . .., t, bedg wyrazeniami. Zbior przyporzadkowarn = {ti|x1, ..., tn|7, }°
nazywamy podstawieniem. Wyrazenie E, nazywane jest instancjg wyrazenia E
jesli otrzymane jest z B przez zastgpienie wszystkich wystgpien zmiennych x; przez

odpowiadajgce im wyrazenia t;, 1 = 1,...,n. Podstawienie n nazywamy unifika-
torem dla zbioru wyrazen {Ex, ..., Ey} jesli By, = --- = Ep, . Dla wyrazer

E1 = x2,

Ey=1y°

unifikatorem jest
n={2*|z, 2%y}

4Roznie nie w sensie ,,odmiennie”, ale w sensie ,specyficznie”.
5Czyli najpierw wartosé wezlta a potem jego dzieci.
6Zapis t;|z; nalezy czytaé: wyrazenie ¢; podstawione za zmienng z;.
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Prolog W Prologu unifikacja oznacza proces, w ktorym dla dwéch atomow (jednego z
zapytania, drugiego bedgcego faktem lub gtowq requty’ ) poszukiwane jest takie pod-
stawienie, dzieki ktoremu stanqg sie one identyczne.

Pytanie 3.2. Co to jest rezolucja? Rezolucja to metoda automatycznego dowodzenia
twierdzen oparta na generowaniu nowych klauzul (wyrazen) az dojdzie sie do sprzecznosci.
W ten sposéb mozna udowodnié, ze dane twierdzenie nie jest spelnialne, lub tez, co
jest rownowazne, ze jego zaprzeczenie jest tautologiq. Metoda ta pozwala w oparciu o
dwa wyrazenia zawierajgce dopetniajgce sie postaci literatu, wygenerowaé nowe wyrazenie
zawierajgce wszystkie literaty z wyjatkiem dopetniajgcych sie, zgodnie z ponizszg regutq
wnioskowania

Wedtug tej reguty, jesli przyjmiemy, ze a lub b jest prawda i jednoczesnie, zZe a jest fatszem
lub ¢ jest prawda, wowczas b lub c jest prawda. Istotnie, jesli a jest prawda, wéwczas aby
drugie wyrazenie byto prawdziwe (a takie jest zatozenie), ¢ musi byé prawda. Jesli a jest
falszem, wowczas aby pierwsze wyrazenie byto prawdziwe (a takie jest zatozenie), b musi
byé prawda. Tak wiec niezaleznie od wartosci logicznej a, jesli przyjmiemy prawdziwosé
zatozen, wowczas b lub ¢ musi byé prawda.

Rozwazmy nastepujacy przyktad. Z zatozenia prawdziwosci regut

Jesli zachodzi b to zachodzi a.

oraz
Jesli zachodzi ¢ to zachodzi b.

wynika, zZe zachodzi a jedli tylko zachodzi c. Doktadnie taki sam wynik uzyskamy
stosujgc rezolucje. Zapiszmy podane reguty

a:-b
b :-c

ktore zgodnie z prawem
r=>y < Iy,

gdzie symbol™ oznacza negacje, przeksztatcamy do postaci

gdzie symbol =~ oznacza negacje. Stosujgc rezolucje otrzymujemy
“c | a
co w postact reguty mozna zapisac jako

a :- C

"Glowa, czyli czescia wystepujaca po lewej stronie operatora : -.
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Pytanie 3.3. Co to jest nawracanie? Wielokrotnie w Prologu zdarza sie, Ze cel
moze zostaé spetniony na wiele alternatywnych sposobéw. Za kazdym razem, gdy za-
chodzi koniecznosé wybrania jednej z wielu mozliwosci, Prolog wybiera pierwszq z nich
(w kolejnosci wystepowania w pliku) zapamietujac przy okazji miejsce w ktérym wybor
ten zostat dokonany. Jesl w jakims momencie nie powtedzie sie proba obliczenia celu,
system ma mozliwo$é powrdcenia do miejsca otatnio dokonanego wyboru i zastgpienia go
wyborem. alternatywnym. Zachowanie takie nazywamy nawracaniem (wiecej przyktadow
zwigzanych z nawracaniem podanych jest w rozdziale 5).

Prawde mowige, doktadnie ten sam mechanizm dziata takze, gdy powiedzie sie obli-
czanie celu. O ile jedak w poprzednim przypadku pozwala on na znalezienie choc¢ jednego
rozwigzania, to w tym przypadku pozwala znaleZé rozwigzania alternatywne.
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Rozdzial 4

Listy

4.1 Skladnia

Lista jest uporzadkowanym ciggiem elementéw o dowolnej dtugosci. Jako element listy
moze byé uzyty kazdy prawidlowy term Prologu, tzn. atom, liczba, zmienna, term
ztozony w tym takze inna lista. Umieszczamy je pomiedzy nawiasami kwadratowymi ([
i 1) i rozdzielamy przecinkiem (, ), np.

[a, X, [, b(c, Y), [a, d, e], 123]
Lista pusta zapisywana jest jako para pustych nawiaséw
(]

Wewnetrzna reprezentacja listy opiera sie o dwuargumentowy funktor kropka (.). Z re-
prezentacji tej mozna korzystac tak samo jak z notacji z nawiasami kwadratowymi. Cho¢
jest ona mniej wygodna, to czasem utatwia zrozumienie, dlaczego nasz program zacho-
wuje sie tak a nie inaczej, gdy przetwarza liste.

Korzystajac z tego funktora, liste zawierajaca jeden element a mozemy zapisaé jako

.(a, [
co na rysunku mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob
. -1

/\ |
a [] a
Liste zawierajaca 3 elementy: a,b,c mozemy zapisaé¢ jako
.(a,.(,.(c, [N
co na rysunku mozna przedstawié jako
. -.-.-[

/\ (A
a . abc

/ \
b

/ \
c [1
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W notacji z nawiasami kwadratowymi powyzsze przyktady zapisujemy, odpowiednio,
jako

[a]
[a,b,c]

4.2 Glowa i ogon

Listy zawsze przetwarza si¢ dzielac je na dwie (logiczne) czesci: glowe (ang. head), ktora
stanowi pierwszy element listy (i zarazem pierwszy argument funktora .) i ogon (ang.
tail) (stanowiacego drugi argument funktora .), ktory jest wszystkim co pozostato z listy
po ,odjeciu” od niej gltowy. Lista pusta nie ma glowy ani tym bardziej ogona. Glowa
listy zawierajacej tylko jeden element jest ten wtasnie element, natomiast ogon jest lista
pusta.

Do rozdzielenia (roztozenia) listy! na gtowe i ogon stuzy symbol |. Elementy po lewej
stronie symbolu odnosza sie do gtowy lub do kilku pierwszych elementow listy, natomiast
po prawej oznaczaja glowe

7- [1=[HIT].
No

?7- [1,2]=[HIT].

H=1,

T = [2]

?7- [1]1=[HIT].
H=1,

T =[]

7- [1,[2,3]1]1=[HIT].
H=1,

T = [[2, 3]]

?7- [[1,2],3]1=[HIT].
(1, 21,
(3]

L ==}
o

?- [1,2,3,4]=[Ha,Hb]|T].

Ha =1,
Hb = 2,
T = [3, 4]

?- [[1,2,3],4]1=[[H1|T1]|T2].

H1 = 1,
T1 = [2, 3],
T2 = [4]

Przygladajac sie powyzszym przykladom zauwazamy, ze

'Uzywany takze do konstruowania listy.
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e Ogon listy, jesli tylko istnieje, jest zawsze lista (pusta lub nie, ale lista).

e Glowa (a w ogolnosci: wszystkie elementy wystepujace przed |) jest elementem
listy i jako element listy moze by¢ dowolnym termem (a zatem moze, ale nie musi
by¢ lista).

Zaskakujace, ze to juz wszystko co o listach, rozpatrywanych czysto teoretycznie,
mozna powiedzie¢. Zaskakujace dlatego, ze lista jest glowna (w sensie ,sity” czy mozli-
wosci) struktura danych Prologu. Prostota ta sprawia, ze czasem az trudno uwierzy¢, ze
co$ bedzie dziata¢, a gdy juz dziata to trudno zrozumieé jak to sie dzieje. Dlatego, celem
lepszego zapoznania ze sposobami postepowania z listami, sprobujemy zdefiniowaé kilka
predykatow, pozwalajacych wykona¢ pewne elementarne operacje na listach.

Predykat sprawdzajacy czy co$ jest lista.

Wtasciwie kazdy sposob w jaki staramy sie rozwigzaé problem w Prologu to rekurencja.
Zaczynamy od najprostszego przypadku, po czym uogblniamy go na dowolnie ztozony.
Nie inaczej jest w przypadku predykatu sprawdzajacego, czy co$ jest lista. Najprostszy
przyklad listy, to lista pusta. Wszystkie inne listy daja sie natomiast roztozy¢ na glowe
i ogon, przy czym ogon musi by¢ listg. Stad ostatecznie otrzymujemy

czyLista([]).
czyLista([HIT]) :- czyLista(T).
Predykat sprawdzajacy czy co$ nalezy do listy

W tym przypadku najprostszy warunek jest nastepujacy: element X nalezy do listy, jesli
X jest glowa listy

isMember (X, [X|_1).

lub to samo w inny sposéb

isMember (X, [YI_]) :- X=Y.

Jesli natomiast nie jest gtowa, to musi neleze¢ do ogona listy
isMember (X, [_1Y]) :- isMember(X,Y).

Jak to jednak czesto w Prologu bywa, zwykle kazdy predykat mozna uzyé¢ w celu zupetnie
innym niz ten, do ktérego zostal przewidziany. W tym przypadku predykat isMemeber/2
moze zostaé uzyty po to aby wygererowaé wszystkie elementy nalezace do listy

?7- isMember (X, [a,b,c]).

X =a;
X=D>b;
X=c ;
No

?- isMember (X, [a, [b,c],d]).

X =a2a;

X = [b, c] ;
X=4d;

No
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Predykat laczacy dwie listy

Przypadek elementarny: lista pusta potaczona z lista List daje w wyniku niezmieniong
liste

polacz([],List,List).

Przypadek ogolny, ktory mozna wyrazi¢ opisowo: aby potgczyé cos ([HIT] ) z listg (List),
trzeba nagpierw dotgczyé ogon tego czego$ (T) do listy (List) a nastepnie do wyniku tego
potgczenia (Res) dopisaé gltowe (H)

polacz([H|T],List, [HIRes]) :- polacz(T,List,Res).
Dzialanie zgodne jest z oczekiwaniem

?- polacz([1,2,3],[a,b,c],Res).
Res = [1, 2, 3, a, b, c]

a ciag wywoltan wyglada jak ponizej

?- polacz([1,2,3],[a,b,c],Res).

gtowa 1, tacze [2, 3] z [a, b, c]
gtowa 2 tacze [3] z [a, b, c]
gtowa 3 tacze [1 z [a, b, c] wynik to [a, b, c]
wynik to [3, a, b, c]
wynik to [2, 3, a, b, c]

Res = [1, 2, 3, a, b, cl

Podobnie jak poprzednio, takze i tym razem mozemy predykat polacz/3 uzy¢, niezgod-
nie z jego pierwotnym przeznaczeniem, do znalezienia odpowiedzi na pytanie, jaka liste
nalezy potaczy¢ z lista [1,2,3] aby otrzymac liste [1,2,3,a,b,c]

?- polacz([1,2,3],X,[1,2,3,a,b,cl).
X =[a, b, c]

Co wiecej, mozemy poszukiwaé wszystkich par list, ktére potgczone dajgnam [1,2,3,a,b,c]

?- polacz(X,Y,[1,2,3,a,b,c]).
X=1,
Y=1[1, 2, 3, a, b, c] ;

<
1]

[1],
Y=1[2, 3, a, b, c] ;

>
I

(1, 21,
Y=[3, a, b, C] 5

>~
]

[1, 2’ 3]’
Y = [a, b, c] ;

X = [1’ 2’ 3’ a]’
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Y = [b, c] ;

X=[1, 2: 3; a: b]’
Y = [c] ;

X=1[1, 2, 3, a, b, c],
Y =1[1;

4.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 4.1. Czym jest lista w prologu? Majgc niepusty zbior obiektow K mozemy
utworzyé zbior jego wszystkich podzbioréw oznaczany formalnie 2. Liste elementéw z
K mozemy zatem utozsami¢ z pewnym elmentem nalezgcym do 2. Generalnie lista
ma stuzyé reprezentacyi jakichs ,,danych” o te sqg z kolei reprezentowane w Prologu przez
termy. Listy sq zatem takze reprezentowane przez pewne termy i co wazne, moze sie to
odbywaé na rozne sposoby. W kazdej liscie mozemy wyodrebnié¢ glowe czyli jej pierwszy
element, (ktory sam moze byc jakqs lista!) oraz ogon, czyli pozostatq jej czesc.

Pytanie 4.2. Wymien mozliwe sposoby zapisu listy.
o . (X,Y) lista o nieokreslonej liczbie elementéw. Jej glowq jest X, ogonem — Y.
o [X|Y] j.w.

o [X,Y] doktadnie dwuelementowa lista o gtowie X @ ogonie Y, przy czym zaréwno X
jak © Y mogq by¢ listams.

Oto kilka przyktaddéw moggcych utatwicé zrozumienie réznic miedzy powyzszymi repre-
zentacjami. Bazujg one na zmuszeniu Prologu do rozwigzania za nas problemu: ktore z
tych schematow i kiedy sq sobie réwnowazne?

7- (X, X)=X.

X = [k, sk, skk, sk, skk, kk, kk, *kx, xk| ... ]
No

7- [X,X]=X.

X = [k, *x] ;

No

7- [XIXI=X.

X o= [k, #x, sk, k% ok, k%, kk, k%, kx| . .]
No

?7- [1,X] =X

X =11, *x] ;

No

?- [11X] = X

X=1[1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1]...7;

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



38 ROZDZIAYL 4. LISTY

1! b 1’ 1, 1’ 1, 1’ 1, 1| ] 3
No
7- [X,Y] = [XIY].
Y = [*x] ;
No

7- [X,Y] = [XILYI].
Yes

7- . (X,Y) = [X,Y].
Y = [*x] ;
No

7- . (X,. (v, 1)) = [X,Y].

Yes

7- (X,Y) = [XIY].
Yes

Pytanie 4.3. Podaj przyktad wykorzystania listy. WeZmy program, ktéry liczy
1losé elementow listy:

card([],0).
card([H|T], X) :- card(T, Y), X is Y + 1.

Mozna go wykorzystaé do dalszego sprawdzania jak dziatajg reprezentacje list:

?- card([al [b]],Y).
Y=2;
No

?- card([al [b,c,d]],Y).
Y =4,
No

?- card([a, [b,c,d]],Y).
Y=2;
No

?- card([a,b,c,d],Y).
Y =4,
No

Mozna sie w ten sposob bardzo diugo bawié... warto jednak uwaznie spojrze¢ na ponizsze
wyniki:

?- card([a,Y] .H).
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?7- card([alY],H).

Yy =11,

H=1;

Y = [_G266],

H=2;

Y = [_G266, _G269],
H=3;

Y = [_G266, _G269, _G272],
H=4;

Y = [_G266, _G269, _G272, _G275],
H=25

[Ctr1+C]

Action (h for help) 7 [b] break

?- card(.(a,Y) ,H).

Y=101,

H=1;

Y = [_G813],

H=2;

Y = [_G813, _G816],
H=3;

Y = [_G813, _G816, _G819],
H=14

[Ctr1+C]

Action (h for help) 7 [b] break

Powyzszy eksperyment potwierdza tezy dotyczqce ilosci elementow na poszczegolnych li-
stach.
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Rozdzial 5

Odciecie

5.1 Wiele rozwigzan

Mechanizm odciecia pozwala zaniecha¢ nawracania przez Prolog do wcze$niej dokona-
nych wyboréw. Zajmijmy sie na poczatek wieloma rozwigzaniami. Zatdézmy, iz mamy w
bazie nastepujace fakty

a(b,c).
a(b,d).
a(e,f).
a(d,g).

Wydajac zapytanie
7- a(X,Y).

otrzymamy nastepujacy ciag odpowiedzi

7- a(X,Y).
X=b Y=c;
X=b Y=4d;
X=e Y=1;
X=d4d Y=g ;
No

Dzieki nawracaniu znajdowane sg wszystkie rozwiazania z bazy danych. Prolog w
zadnym przypadku nie analizuje czy tez nie zapamietuje zwracanych wynikéw. Stad tez
wynikiem zapytania

?_ a(X’_) .
jest

7- a(X,.).
X=D>0;
X=5»0;
X=e ;
X=4d;

No
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Jak widaé¢ odpowiedZ X = b pojawita si¢ dwukrotnie, ale z punktu widzenia jezyka sa to

dwa

rézne rozwiazania.

Pamietajmy, ze w Prologu istotna jest kolejnos¢ wystepowania faktéw i regut. Dla

programu

a(c).

a(x)

- b(X).

b(d).
b(e).
a(f).
a(g).
b(h).
a(i).

efektem zapytania a(X) jest

7- a(X)
X=~c;
X=4d;
X =¢e ;
X=h;
X=1f;
X=g;
X =1
No

Kolejnosé otrzymanych wynikéw na pierwszy rzut oka moze by¢ zaskoczeniem, ale po
uwazniejszym przyjrzeniu si¢ im, wszystko powinno staé sie jasne.

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguty, ktore po-

zwola jemu ukonkretni¢ zmienna X w zapytaniu a(X) . Jako pierwszy z zapytaniem
unifikuje sie fakt a(c) i stad pierwsza odpowiedz X = c.

Krok 2 Nastepnie z zapytaniem unifikuje sie reguta a(X) :- b(X) ., w zwiazku z czym

Prolog bedzie staral sie obliczy¢ wszystkie cele z niej wynikajace, czyli w tym
przypadku b(X).

Krok 2.1 Z podcelem b(X) jako pierwszy unifikuje sie fakt b(d). To powoduje
spelnienie catej reguty a(X) :- b(X). a tym samym i zapytania a(X) i stad
druga odpowiedz X = d.

Krok 2.2 Nastepnie z podcelem b(X) unifikuje sie fakt b(e). To powoduje spel-
nienie catej reguly a(X) :- b(X). a tym samym i zapytania a(X) i stad
trzecia odpowiedz X = e.

Krok 2.3 Nastepnie z podcelem b(X) unifikuje sie fakt b(h). To powoduje spet-
nienie calej reguly a(X) :- b(X). a tym samym i zapytania a(X) i stad
czwarta odpowiedz X = h.

Krok 2.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczy¢ podcel b(X), wiec tym
samym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli poszukuje
faktu/reguly wystepujacych po regule a(X) :- b(X). i spelniajacych zapy-
tanie a(X) ..
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Krok 3 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(f) . i stad piata odpowiedz
X = f.

Krok 4 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(£) . i stad szosta odpowiedz
X =g

Krok 5 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(f). i stad sibdma odpo-
wiedz X = 1.
Krok 6 Brak unifikatoréow dla a(X). Zakoriczenie obliczen dla zapytania.
Rozwazmy teraz przyktad z dwoma celami majacymi po kilka rozwiazan.
a(X,Y) :- b(X), c(Y).
b(d).

b(e).
b(f).

c(g) .
c(h).
c(i).

A oto uzyskany wynik

7- a(X,Y).

T R S e B e
1}
Hh Hh Hh O ® O Q. Q.
S R R
1}
B 03 R B 0Q R B 09

=
(]

Ponownie przeanalizujmy dlaczego otrzymali$émy taki wtasnie wynik.

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguly, ktore po-
zwolg jemu ukonkretni¢ zmiene X i Y w zapytaniu a(X,Y). Jako pierwsza z za-
pytaniem unifikuje sie reguta a(X,Y) :- b(X), c(Y)., w zwiazku z czym Prolog
bedzie staral sie obliczy¢ wszystkie cele z niej wynikajace, czyli w tym przypadku
najpierw b(X).

Krok 2.1 Z podcelem b(X) jako pierwszy unifikuje sie fakt b(d). To powoduje
spelnienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez d.

Krok 2.1.1 Prolog probuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X),
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To po-
woduje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez
g. Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguly, wiec prolog
zwraca pierwszg odpowiedz X = d Y = g.
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Krok 2.1.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
drugg odpowiedZ X = d Y = h.

Krok 2.1.3 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt ¢(i). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez i.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
trzecig odpowiedz X = d Y = i.

Krok 2.1.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczyé¢ podcel c(Y),
wiec tym samym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli
poszukuje faktu/reguty wystepujacych po fakcie b(d) i pozwalajacych
obliczy¢ podcel b(X).

Krok 2.2 Jako kolejny z podcelem b(X) unifikuje sie fakt b(e). To powoduje
spelnienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez e.

Krok 2.2.1 Prolog probuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X),
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To po-
woduje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez
g. Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguly, wiec prolog
zwraca czwartg odpowiedZ X = e Y = g.

Krok 2.2.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
piata odpowiedZ X = e Y = h.

Krok 2.2.3 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(i). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez i.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
szOsta odpowiedz X = e Y = 1.

Krok 2.2.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczyé¢ podcel c(Y),
wiec tym samym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli
poszukuje faktu/regulty wystepujacych po fakcie b(e) i pozwalajacych
obliczyé podcel b(X).

Krok 2.3 Jako kolejny z podcelem b(X) unifikuje sie fakt b(£). To powoduje
spelnienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez £.

Krok 2.3.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X),
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To po-
woduje spelienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez
g. Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele regulty, wiec prolog
zwraca czwarta odpowiedz X = £ Y = g.

Krok 2.3.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
piata odpowiedz X = £ Y = h.

Krok 2.3.3 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(i). To powo-
duje spelnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez 1.
Poniewaz spelnione zostaly wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca
szOstg odpowiedz X = £ Y = 1.
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Krok 2.3.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczyé podcel c(Y),
wiec tym samym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli
poszukuje faktu/reguty wystepujacych po fakcie b(£) i pozwalajacych
obliczy¢ podcel b(X).

Krok 3 Brak unifikatoréw dla a(X,Y). Zakoriczenie obliczeri dla zapytania.

Czasem nawet, celowo lub przez przypadek, mozemy wygenerowaé nieskoriczong, ilogé
rozwiazan

a(0).
a(X) :- a(Y), X is Y+1.

Wydajac teraz zapytanie a(X), otrzymywaé bedziemy wszystkie kolejne liczby catkowite
poczawszy od 0.

itd.
Wyjasnienie takiego zachowania Prologu jest bardzo proste (prosze poréwnaé z drzewem
wywolari).

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguty, ktore po-
zwolg jemu ukonkretni¢ zmienng X w zapytaniu a(X) . Jako pierwszy z zapytaniem
unifikuje sie fakt a(0) i stad pierwsza odpowiedz X = 0.

Krok 2 Nastepnie z zapytaniem unifikuje sie reguta a(X) :- a(¥), X is Y+1., wzwiazku
z czym Prolog bedzie starat si¢ obliczy¢ wszystkie cele z niej wynikajace, czyli w
tym przypadku a(Y) oraz X is Y+1..

Krok 2.1 Z podcelem a(Y) jako pierwszy unifikuje sie fakt a(0). To powoduje
spelnienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez wartosé
0. Prolog zwraca pierwsza odpowiedz X = 0.

Krok 2.1.1 Prolog probuje obliczy¢ drugi z podceli reguty, czyli X is Y+1.
Obliczenie tego podcelu powoduje ukonkretyzowanie zmiennej X przez
warto$é 1. Prolog zwraca druga odpowiedz X = 1.

Krok 2.2 Nastepnie z podcelem a(Y) unifikuje sie regutaa(X) :- a(Y), X is Y+1.,
w zwigzku z czym Prolog bedzie staral sie obliczy¢ wszystkie cele z niej wy-
nikajace, czyli w tym przypadku a(Y) oraz X is Y+1..

Krok 2.2.1 Z podcelem a(Y) jako pierwszy unifikuje sie fakt a(0). To powo-
duje spetnienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez
wartos¢ 0.
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Krok 2.2.1.1 Prolog probuje obliczy¢ drugi z podceli reguty, czyli X is Y+1.

Obliczenie tego podcelu powoduje ukonkretyzowanie zmiennej X przez
wartosé 1. Tak wiec w tym momencie, spetnione sa wszystkie podcele
podcelu a(Y) z kroku 2.2, co pozwala na ukonkretyzowanie zmiennej
Y z kroku 2 przez wartosé 1.

Krok 2.2.2 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty z kroku 2, czyli
X is Y+1. Obliczenie tego podcelu powoduje ukonkretyzowanie zmiennej
X przez warto§¢ 2. Prolog zwraca trzecia odpowiedZ X = 2. Nastepnie
Prolog kontynuuje proby unifikacji za krokiem 2.2.1.

Krok 2.2.3 Kontynuacja proby unifikacji za krokiem 2.2.1 a wiec poszuki-
wanie unifikatora dla a(Y) co pozwoli spetnié¢ pierwszy podcel z kroku
2.2. Kolejnym unifikatorem (pierwszym byl fakt a(0) z kroku 2.2.1) jest
reguta a(X) :- a(Y), X is Y+1.

.itd ...
a(X).
I
1 +-a(0).
I
2 +-a(X):-a(Y),X is Y+1.-———————- +
I [(2.2.2)
2.1 +-a(0) .-+ +-X=1+1--+-X=2+1--+-X=3+1
I I
2.1.1 | +-X=0+1.
I . . .
2.2 +-a(X):-a(Y),X is Y+1.-4——cc—- Fomme - +
I . | I
2.2.1 +-a(0) .-+ . +-X=1+1 +-X=2+1
I I .
2.2.1.1 | S R —— X=0+1
I . .
2.2.3 +-a(X):-a(Y),X is Y+1.-—+-——————- +
| . |
+-a(0) .-+ . +-X=1+1
I | .
I e ——— X=0+1.

I .
+-a(X):-a(Y),X is Y+1. - ——+-—————-
I
+-a(0) .-+
I I )
| o X=0+1.

I
+-a(X):-a(Y),X is Y+1.
itd ...
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5.2 Odciecie

Wszystkie przyktady jakie mieliSmy okazje do tej pory zobaczyé¢ w tym rozdziale, ilu-
strujg mechanizm nawracania. Aby choé¢ troche kontrolowaé sposob realizacj programu w
Prologu mozemy uzywaé operatora odciecia: !. Jesli Prolog natrafi na operator odciecia
w regule, nie bedzie nawracal z wyborem do wczesniejszych mozliwosci. Przyjrzyjmy sie
nastepujacemu programowi (rozwazanemu juz w tym rozdziale, ale bez symbolu odciecia)

a(X, Y) :- b(X), !, c(Y).
b(d) .
b(e).
b(f).

c(g).
c(h).
c(i).

Po wydaniu zapytania a(X,Y) . Prolog udzieli nastepujacych odpowiedzi:

7- a(X,Y).
X=d Y=g;
X=d Y=h,;
X=d4d Y=1;
No

Jak widaé¢ Prolog jako jedyne odpowiedzi wybrat te, dla ktérych X skonkretyzowane
zostalto przez d.

Kiedy Prolog prébuje udzieli¢é odpowiedzi na zapytanie a(X,Y) korzysta najpierw z
pierwszej linii programu. Aby jednak udzieli¢ odpowidzi, musi najpierw zbadaé¢ b(X), co
udaje sie skonkretyzowac¢ dla X = d. Nastepnie Prolog natrafia na odciecie, co powoduje,
ze ustala X = d jako jedyne rozwigzanie dla X. Kontynuujac, badane jest wyrazenie c(Y).
Pierwszym mozliwym ukonkretyzowaniem zmiennej Y jes d. Nacisniecie ; powoduje, iz
Prolog poszukuje alternatywnych rozwiazan dla c(Y). Zauwazmy, ze symbol odciecia
wystapit przed ukonkretyzowaniem zmiennej Y, przez co wciaz mozna poszukiwaé alter-
natyw dla Y. Nie moze jednak szukaé¢ alternatyw dla X.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu przykladowi, pokazujagcemu jak symbol odciecia moze
,zmieni¢” program. Teoretycznie z podanych nizej faktéw widaé, ze gdy X = e, wOwczas
spelnione jest b oraz c.

a(X) - bX), !, cX).
b(d).
b(e).
b(f).

c(e).
Zastosowanie symbolu odciecia daje jednak, by¢ moze nieoczekiwang, odpowiedz:

7- a(X).
No
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Gdyby pomingé¢ symbol odciecia, wowczas odpowiedzia bytoby oczywiscie

?7- a(X).
X =e ;
No

Odciecie bedzie miato takze wpltyw na stosowanie innych regul. Zaltézmy, ze pewien
program ma dwie reguty dla celu a

a(X) - b@X, !, cX).
a(X) - dX).

b(e).
b(f).

c(g).

ddf).

Jesli teraz Prolog natrafi na odciecie w pierwszej regule, wowczas nie tylko bedzie to od-
ciecie nawracania przy konkretyzowaniu zmiennej X, ale zostang takze odciete pozostale
reguty dla a(X). Prolog nie bedzie bral pod uwage drugiej reguly. W tym przypadku
zapytanie a(X) . zwrdci

?7- a(X).
No

Widzimy, iz Prolog teoretycznie moze spehié cel podstawiajac X = f£. Najpierw jednak
Prolog stara sie wykorzysta¢ pierwsza regule, ale po natrafieniu na odciecie musi on
porzuci¢ wszystkie alternatywy dla a(X).

Zauwazmy, ze program zwroci No takze dla zapytania a(f). Kiedy bowiem Prolog
stara sie spetni¢ a(£f) rozpoczyna od pierwszej reguly, gdzie poczatkowo ,,odnosi sukces”
spelniajac regute b(f). Nastepnie natrafia na symbol odciecia. Prébuje regut dla c(f),
lecz takich nie znajduje. Symbol odciecia powoduje, ze nie moze on skorzystaé z zadnej
innej reguty poza tymi wykorzystanymi przed odcieciem.

5.3 Pytania i odpowiedzi.

Pytanie 5.1. Jak dziala mechanizm nawracania w Prologu? Podaj przyktad.
Przypusémy, ze mamy pewien predykat a okreslony w programie przez zdania i reguty.
Zapiszmy ogdlnie requle dla a w postaci a() :- b(), cO, dO. przy czym funkcje b
, ¢, d sg takze definiowane zardwno przez fakty, jok i requly oraz mogq byé relacjamsi
miedzy jakimis zmiennymi. Mechanizm nawracania (czyli schemat postepowania Prologu
podczas przeszukiwania” bazy wiedzy w celu udzielenia odpowiedzi na pytanie ?7- a())
mozna przedstawié nastepujgco:

o Przeszukiwante linia po linit kodu programu w poszukiwaniu predykatu lub reguty o
nazwie a. Jesli jest to zdanie Prolog sprawdza, czy dla podanych zmiennych jest
ono prawdziwe. Wowczas zwraca Yes i sprawdza kolejng linie kodu. W pozostalych
przypadkach (zdanie jest fatszywe lub nie da sie okresli¢ jego wartosci logicznej)
Prolog przechodzi od razu do kolejnej linii kodu.

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



5.3.

PYTANIA T ODPOWIEDZI. 49

Jesli odnaleziona bedzie requta, Prolog zacznie przeszukiwanie bazy w celu znale-
zienia odpowiedzi na zapytanie 7-b(). Uwaga: Baza wiedzy jest przeszukiwana
znow od pierwszej linii a nie od miejsca w ktorym wystgpita reguta dla a. Po znale-
zieniu piewszego zdania lub requty dla b powtarza sie schemat z poprzedniego punktu
i tak az do skonkretyzowania wszystkich argumentdéw b.

Nastepnie powtarzane sg kroki z poprzednich punktéw dla c oraz d i udzielana jest
odpwiedz Yes /No lub zwracane sq wartosci zmiennych ktdre spetniajq zadang requte
i da sie je znaleZé w pierwszym kroku (np. jakiejs iteracyi).

Prolog kontynuugje poszukiwania zdari /requt okreslajacych d (przy ustalonych uprzed-
nio zmiennych wystepujgcych w a, b, c) i po znalezieniu odpowiedzi lub kolejnej
wartosci zmienej wypisuje odpowieds?. Dopiero wtedy, gdy wszystkie mozliwosci
skonkretyzowania wolnych zmiennych w predykacie d zostang wyczerpane, Prolog
zaczyna poszukiwaé kolejnych zdari/reqgut dla ¢ nie zmieniajgc zmiennych zwig-
zanych przy okreslaniu b. Powtarzane sq kroki z podpunktéow 2 1 dalszych az do
ponownego wypisania odpowiedzi lub wartosci zmiennych.

Po wyczerpaniu mozliwoséi okreslenia b Prolog kontynuuge szukanie zdan /requt dla
a. Po znalezieniu kazdej kolejnej powtarzane sq znow wszystkie opisane juz kroki
az do wypisania odpowiedzi.

Mozna przekonac sie o stuszno$ci powyzszej interpretacji na przyktadzie programu znaj-
dujgcego permutacje elemntow listy (z sortowania naiwnego). Kod programu:

usun(X, [X|1Xs],Xs).

usun(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).

permutacja([l,[]).

permutacja(Xs, [Z1Zs]) :- usun(Z,Xs,Ys), permutacja(¥s,Zs).

. 1 jego dziatanie:

6 7- permutacja([6,3,4,7,9],X).

Fa i T T e B = I A - - B o T o T o o
I

(6, 3, 4, 7, 9] ;

6, 3, 4, 9, 71 ;
(6, 3, 7, 4, 9] ;
6, 3, 7, 9, 4] ;
[6, 3, 9, 4, 71 ;
[6, 3, 9, 7, 4] ;
6, 4, 3, 7, 9] ;
[6, 4, 3, 9, 71 ;
6, 4, 7, 3, 9] ;
(6, 4, 7, 9, 3] ;
6, 4, 9, 3, 71 ;
(6, 4, 9, 7, 3] ;
6, 7, 3, 4, 9] ;
6, 7, 3, 9, 4] ;
6, 7, 4, 3, 9] ;
(6, 7, 4, 9, 31 ;
(6, 7, 9, 3, 4] ;
6, 7, 9, 4, 3] ;
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X=1I6,9,3,4,7];
X=1I6,9,3, 7, 4] ;
X=106,9,4,3,7 ;
X=1I6,9,4,7, 3] ;
X=106,9,7,3,4] ;
X=106,9,7,4,3];
X=1[3,6,4,7, 09 ;
X=1I3,6,4,9, 7 ;
X=1[3,6,7, 4,9 ;
X=103,6,7, 9,4 ;
X=103,6,9, 4,7 ;
X=103,6,9,7, 4]

Tak jak sie tego spodziewalismy - najpierw poszukiwane sqg odpowiedzi dla pierwszych
ustalonych przez program argumentow, czyli znjdowana jest permutacja [6,3,4,7,9],
nastepnie cyfra 7 jest zastepowana kolejng mozliwg (9) i wyznaczana jest ostatnia cyfra
ciggu (7), itd.

Pytanie 5.2. Na ile istotna dla Prologu jest kolejnosé¢ faktéw i regul? Podaj
przyktad. Jesli program dziata deterministycznie i nie ma w nim odcieé, to kolejenosé
faktow i regut ma wplyw jedynie na kolejnosé znajdowania (a zatem i wypisywania na
ekranie) odpowiedzi. Doktadniej jest o tym mowa w poprzednim pytaniu. Jesli nasze
zapytanie nie jest deterministyczne tzn. moze zostaé wygenerowany nieskoniczony cigg
odpowiedzi, to kolejno$é predykatow w regqutach i faktow moze byc istotna. Np:

a(X,Y) :- c(X), b(¥V).
c(0).

c(X) :- c(Y), X is Y-1.
b(0).

b(X) :- b(Y), X is Y+1.

zadziata inaczej niz:

a(X,Y) :- b(X), c(V).
c(0).

c(X) :- c(Y), X is Y-1.
b(0).

b(X) :- b(Y), X is Y+1.

o czym przekonujg nas wyniki, odpowiednio

7- a(C,D).
c=0,
D=20;
c=0,
D=1,
c=0,
D=2;
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oraz
?- a(C,D).
c=0,
D=20;
c=0,
D=-1;
c=0,
D=-2;

Formalnie petne zbiory odpowiedzi na powyzsze zapytanie dla obu requt sq identyczne,
lecz biorge pod uwwage fakt, Ze dysponujemy skoriczonym czasem na znalezienie rozwigzan,
wygenerowane zbiory nie bedg sie pokrywaé poza punktem C=0, D=0.

Pytanie 5.3. Co nazywamy ,,odcieciem”? Zilustruj dzialanie tego mechanizmu
na przykaltadzie. Operator odciecia (V) pojawiajacy sie w regule spetnia role trwatego
podstawienia statych w miejsce zmiennych poprzedzajgcych ten operator w obrebie requty.
Jego dziatanie rozcigga sie jednak na wszystkie kolejne pojawienia sie tych zmienych w
programie. Mozna powiedzieé, ze | przesuwa poczgtek requly do miejsca pojawienia sie
w niej © redukuje ilosé zmiennych w dalszym kodzie programu. Poniewaz dziatanie tego
operatora zostato juz poparte przyktadami na wyktadzie proponuje, ,zbadac” jak zachowa
sie nastepujgcy program

eksperyment (Y) :- !.
spojrzmy:

7- eksperyment (X) .
Yes
7- eksperyment (a) .
Yes
7- eksperyment (1) .
Yes
?7- eksperyment (*) .
Yes
7- eksperyment (_) .
Yes

Okazuje sie zatem, ze powyzszy zapis oznacza po prostu zdanie prawdziwe a zmienna X
nie ma okreslonego typu.
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Rozdzial 6

Wejscie 1 wyjscie. Operatory

6.1 Czytanie i pisanie termoéw

6.1.1 Cgzytanie terméw

Najprostszym sposobem pobierania danych od uzytkownika jest odczytywanie informacji
wprowadzonych za pomoca urzadzenia standardowego wejscia jakim zwykle jest klawia-
tura. Zadanie to realizuje predykat read. Niech dany bedzie nastepujacy program

a(l,b).
a(l,c).
a(2,d).
a(2,e).

e(X) :- read(Y),a(Y,X).

Efektem jego dziatania jest

7- e(X).

| : [1.][ENTER]
X=5»0;

X=c ;

No

Zauwazmy, ze
e Wprowadzony term musi konczy¢ sie znakiem kropki (. ).

e Predykat read mozna uzgodnié¢ tylko raz. Jak widaé¢ w powyzszym przyktadzie,
Prolog podczas nawracania nie pytat juz o kolejne liczby. W tym przypadku na-
wracanie to mozna wymusié¢ predykatem repeat modyfikujac regute do postaci

e(X) :- repeat,read(Y),a(Y,X).
w efekcie czego otrzymujemy

7- e(X).
|: [1.][ENTER]
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X =c ;
| - [2.][ENTER]

X=4d;

Ogolnie moéwiac predykat repeat/0 koriczy sie zawsze sukcesem przy pierwszym
jego wywolaniu a takze we wszystkich wywotaniach bedacych wynikiem nawra-
cania. Predykaty wystepujace za repeat sa wywolywane dopdki wszystkie nie
zakoricza sie sukcesem. Dlatego najprostszym przyktadem ,petli” nieskoniczonej
w Prologu jest schemat repeat, ..., fail. Ponizej przedstawiamy inny prosty
program wykorzystujacy predykat repeat

command_loop: -
write(’repeat example’),nl,

repeat,

write (’Enter command (end to exit): ’),
read(X),

write(X), nl,

X = end.

Efektem dzialania programu jest

?- command_loop.

Enter command (end to exit): [ala.] [ENTER]
ala

Enter command (end to exit): [ma.] [ENTER]
ma

Enter command (end to exit): [kota.] [ENTER]
kota

Enter command (end to exit): [end.] [ENTER]
end

More? [n] ;

Enter command (end to exit): [end.][ENTER]
end

More? [ENTER]

Yes

Jak widzimy SWI-Prolog zachowuje si¢ w tym przypadku troche inaczej niz tego
sie spodziewaliSmy. Mianowicie po wpisaniu end. wcale nie koniczy dzitania, ale
daj nam mozliwosé poszukiwania rozwigzan alternatywnych. Jest to kontrolowana
,anomalia” ktorej wyjagnienie jest nastepujace’.

'Zrédlo: http://gollem.science.uva.nl/twiki/pl/bin/view/FAQ/MorePrompt, stan z dnia 24
marca 2009 roku.
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SWI-Prolog prompts using "more?"

SWI-Prolog has two modes for prompting after proving a toplevel goal that is
controlled by the Prolog flag prompt alternatives on. Classical Prolog systems
prompt for alternatives if the toplevel goal contains variable, regardless whether or
not Prolog knows there are no alternatives. This mode is supported by the value
groundness for the prompt alternatives on flag.

By default however, prompt alternatives on is set to determinism, which means
Prolog prompts for alternatives if the goal succeeded with at least one choicepoint.
So, a goal as below indeed prompts for the proper alternatives.

test :-
member (X, [hello, world]), writeln(X).

7- test.
hello
More? ;
world
More? ;

No

Especially for the more serious developer, it is important that predicates that are
designed to leave no choicepoints actually behave like this. This current prompt
mode often spots such problems during the debugging phase, where developers
often run test queries from the toplevel. You can use the graphical debugger
(gtrace/0) to find the choicepoint.

Inny prosty przyktad programu pobierajacego dane, to program obliczajacy pole
powierzchni kwadratu

kwadrat :- read(X), licz(X).

licz(stop) :- !.
licz(X) :- C is X * X, write(C),kwadrat.

i efekt jego dziatania

?-

kwadrat.

4.

[ENTER]

16 [ENTER]
stop. [ENTER]

Yes

6.1.2 Pisanie termow

Do wprowadzania informacji za pomocg urzadzenia standardowego wyjscia jakim zwy-
kle jest ekran shuzy predykat write. Predykat nl powoduje przejscie do nowej linii.
Podobnie jak read oba predykaty mozna uzgodnié¢ tylko raz.
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a(0) :- 1.
a(N) :- write(’ala ’), nl, N1 is N-1, a(N1).

i efekt jego dziatania

7- a(3).
ala
ala
ala

Yes

6.2 Czytanie i pisanie znakéw

6.2.1 Czytanie znakéw

Do pobierania pojedyinczych znakéw sluzy predykat get_char

7- get_char(Znak) .
| : ala [ENTER]

Znak = a

Ponizej przedstawiamy inny prosty przyklad programu pobierajacego pojedyiicze
znaki tak dtugo, jak wprowadzony znak rézny jest od znaku q

a :- get_char(Z),write(’wprowadzony znak: ’), write(Z), nl, \+ (Z=q), a.

7- a.

|: ala ma kota [ENTER]
wprowadzony znak: a
wprowadzony znak: 1
wprowadzony znak: a
wprowadzony znak:

wprowadzony znak: m
wprowadzony znak: a
wprowadzony znak:

wprowadzony znak: k
wprowadzony znak: o
wprowadzony znak: t
wprowadzony znak: a

wprowadzony znak:

l: q
wprowadzony znak: q

No
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6.2.2 Pisanie znakéow

Wywolanie celu put_char (X), w przypadku gdy zmienna X ukonkretniona jest znakiem,
powoduje jego wypisanie.

?7- put_char(a).
a

Yes
?7- put_char(’a’).
a

Yes

6.3 Czytanie z pliku i pisanie do pliku

6.3.1 Czytanie z pliku

W Prologu, jak wiekszosci jezykow programowania, pojcie standardowego wejscia/wyjscia
uogoblnia sie na pojecie strumienia wejsciowego/wyjsciowego, ktore zwigzane moga by¢
z dowolnym urzadzeniem wprowadzajacym/wyprowadzajacym dane jak np. klawiatura,
monitor, plik itd.

Isniejace w Prologu wbudowane strumienie user_input oraz user_output odpowia-
daja klawiaturze i monitorowi. Praca z plikami mozliwa jest dzieki predykatom

e open jest to predykat stuzacy do powiazania strumienia z plikiem.
e close jest to predykat pozwalajacy zakonczyé¢ prace z plikiem.

Typowy program czytajacy dane z pliku ma nastepujacy schemat

czytajPlik :-
open(’dane.txt’,read,X),
kodOdczytujacy (X),
close(X).

Argumenty predykatu open maja nastepujace znaczenie
e Pierwszy argument (’dane.txt’) to nazwa pliku, ktory chcemy otworzy¢.
e Drugi argument (read) to jeden z trybow:

— read — otwarcie do odczytu istniejacego pliku;

— write — utworzenie nowego pliku do zapisu (jesli plik istnieje, zostanie usu-
niety);

— readwrite — tryb zapisu i odczytu (jesli plik istnieje to zostanie otworzony
plik istniejacy w przeciwnym razie plik zostanie utworzony);

— append — istniejacy plik zostanie otworzony do dopisywania.

e Trzeci argument (X) — to zmienna, ktora zostanie zwiazana ze strumieniem.
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Aby w predykacie kod0dczytujacy moc odezytaé (zapisa¢) dane z (do) pliku, jak
ze standardowego wejscia (wyjscia), nalezy najpierw zmienié¢ strumien wejsciowy (wyj-
$ciowy). Zmiana biezacego strumienia wejsciowego i wyjsciowego odbywa sie za pomoca
predykatéw set_input oraz set_output. Predykaty current_input oraz current_output
pozwalaja sprawdzié¢ jak aktualnie ustawione sa strumienie.

Uwzgledniajac te nowe predykaty, typowy program czytajacy plik powinien wygladac
tak

czytajPlik :-
open(’dane.txt’,read,X),
current_input (CI),
set_input (X),
kodOdczytujacy,
close(X),
set_input(CI).

Uzupelijmy teraz kod o brakujacy predykat kodOdczytujacy

czytajPlik :-
open(’dane.txt’,read,X),
current_input (CI),
set_input(X),
kodOdczytujacy,
close(X),
set_input(CI).

kodOdczytujacy :- read(Term), obsluz(Term).

obsluz( end_of_file ) :- !.
obsluz(Term) :- write(Term),nl,kodOdczytujacy.

Efekt dziatania tego programu na pliku dane.txt

linia. 1.
linia. 2.
linia. 3.

i. linia. 4.
a. to. jest. ostatnia. linia. 5.

wyglada nastepujaco

?7- czytajPlik.
linia
1
linia
2
linia
3
i
linia
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a

to

jest
ostatnia
linia

5

Yes

Zwroémy uwage na konieczno$é uzywania znaku kropki (.) po kazdym ,wyrazie”. Jego
pominiecie w pliku z danymi, np.

linia. 1.
linia 2.
linia. 3.

powoduje wypisanie komunikatu

?7- czytajPlik.

linia

1

ERROR: (dane.txt:2):

Unhandled exception: dane.txt:2:0: Syntax error: Operator expected

Znak kropki mozna pominaé¢ jesli uzyjemy w odpowiednim miejscu znaku apostrof ()
lub cudzystow ("). Uzywajac znaku ’, np.

linia. 1.
’>linia 27.
linia. 3.

efektem dziatania programu jest

?- czytajPlik.
linia

1

linia 2

linia

3

Yes

Uzywajac znaku ", np.

linia. 1.
"linia 2".
linia. 3.

efektem dziatania programu jest
?7- czytajPlik.

linia

1
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[108, 105, 110, 105, 97, 32, 50]
linia
3

Yes

6.3.2 Pisanie do pliku

Na podobnych zasadach opiera sie pisanie do pliku. Uruchamiajac program

zapisz :-
open(’out.txt’,write,X),
current_output (CO),
set_output (X),
kodZapisujacy,
close(X),
set_output (CO) .

kodZapisujacy :- read(X),\+ (X=’quit’),write(X),nl,flush,kodZapisujacy.
i wprowadzajac dane jak ponizej

?- zapisz.

|: ’ala ma kota’.

|: ’w jasne ciapki’.

|: ’quit’.

No

w pliku out.txt powinny znalezé sie nastepujace dane

ala ma kota

W jasne ciapki

6.4 Operatory

6.4.1 Priorytet

Kolejnosé ,znakow” (-, /, +, —) to jedne z pierwszych ,praw” matematycznych jakie
poznajemy na samym poczatku naszej edukacji. Potem dowiadujemy sie, ze te znaki na-
zywa si¢ operatorami a kolejnosé ich rozpatrywania w wyrazeniu to wladnie priorytet
(ang. precedence). Dzieki temu wiemy, ze wynikiem dziatania

5+3-4

nie jest 32 lecz 17. Mocniejsze wiagzanie operatora - sprawia, ze najpierw musimy wykonaé
mnozenie 3 prze 4 a dopiero potem wykona¢ dodawanie. Gdyby oba operatory mialy
identyczny priorytet, wowczas aby zachowadé taka kolejnosé nalezato by uzy¢ nawiasow

5+ (3-4).
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W Prologu z kazdym operatorem zwigzana jest liczba calkowita nieujemna? okresla-
jaca jego priorytet. Im mniejsza liczba tym wyzszy priorytet operatora. Na przyktad
operator * ma priorytet 400, natomiast + ma priorytet 500. Priorytet terméw okreslony
jest przez liczbe 0.

6.4.2 -fixowosé operatora

Kazdy operator moze wystepowa¢ w jednej lub kilku wersjach, ktére nazywaé bedziemy
fixowoscia (7), okreslajacych jego potozenie wzgledem operandéw. Wyrdzniamy opera-
tory

e infixowe a wiec takie, ktore wystepuja pomiedzy operandami, np. operator +
traktowany jako operator dodawania dwoch liczb;

e prefixowe a wiec takie, ktore wystepuja przed operandem, np. operator + trakto-
wany jako operator okreslajacy znak liczby;

e postfixowe a wiec takie, ktére wystepuja za operandem, np. operator ! oznacza-
jacy silnie.

6.4.3 Lacznosé

Ostatnig rzecza jaka pozostaje do prawidlowego okreslenia operatora, jest jego lacznosé
(ang. associativity). Bez tego trudno jest powiedzie¢, czy wynikiem dzialania

9—-6—-2

bedzie 1 czy 5. W przypadku arytmetyki obowiazuje zasada wykonywania dziatan o
identycznym priorytecie od lewej strony do prawej. Inaczej moéwiac, operatory te sa
lewostronnie laczne (ang. left-associative), czyli wymuszaja nastepujaca kolejnosé
wykonywania dzialan

(9—6)—2

W Prologu lacznosé okreslana jest za pomoca atoméw (wzorcow) postaci afb, gdzie
a i b moga przyja¢ wartoé¢ x lub y, natomiast £ okresla polozenie operatora. Znak
y powinno sie rozumie¢ jako na tej pozycji wystepuje term o priorytecie nie wiekszym
od priorytetu operatora, natomiast x rozumiemy jako na tej pozycji wystepuje term o
priorytecie mniejszym od priorytetu operatora. Wszystkie mozliwe wzorce przedstawiono
w tabeli 6.1. Zauwazmy, ze nie jest mozliwe zagniezdzanie operatoréw nie posiadajacych
tacznosci (np. 1is, wzorzec xfx). Podobnie zachowuje si¢ wzorzec fx, nie pozwalajac
napisa¢ np. --3.
Sprawdzmy jak okreslone sa operatory wbudowane. Najpierw konkretny wybrany

7- current_op(Priorytet, Lacznosc, +).

Priorytet = 500,
Lacznosc = fx ;

Priorytet = 500,

2W bedacym przedmiotem naszego zainteresowania SWI-Prolog-u miesci sie ona pomiedzy 0 a 1200.
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Wzorzec Lacznosé ‘ZPrzyklady
fx prefix non-associative -
fy prefix | taczny (prawostronny)
xf postfix non-associative
yf postfix | taczny (lewostronny)
xfx infix non-associative =, is
xfy infix prawostronnie taczny R
yfy infix nie ma sensu
yfx infix lewostronnie taczny ‘ +, *

Tablica 6.1: Wzorce okreslajace tacznosé operatoréw w Prologu.

Lacznosc = yfx ;

No

Jak wida¢ operator + wystepuje zaréwno w wersji prefixowej jak i infixowej. Teraz
sprobujmy wyswietli¢ informacje o wszystkich wbudowanych operatorach

7- current_op(Priorytet, Lacznosc, Operator).

Priorytet = 1150,
Lacznosc = fx,
Operator = (volatile) ;

Priorytet = 400,
Lacznosc = yfx,
Operator = << ;

Priorytet = 1200,
Lacznosc = fx,
Operator = (:-) ;

Priorytet = 1200,
Lacznosc = xfx,
Operator = (:-) ;

Priorytet = 700,
Lacznosc = xfx,
Operator = (@=<) ;

Priorytet = 700,
Lacznosc = xfx,
Operator = (is) ;

Priorytet = 500,
Lacznosc = yfx,

Operator = \/ ;
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Priorytet = 1200,
Lacznosc = xfx,
Operator = (-->) ;

Jak widaé operator :- okreslania reguty takze wystepuje zaréwno w wersji prefixowej
jak i infixowej. Sens wersji prefixowej poznamy niebawem. Poza tym na ,liScie” znalezé
mozna wiele egzotycznych operatoréow, ktérych jeszcze nie poznalidmy, jak np. @=< czy
—

6.4.4 Definiowanie wlasnych operatoréow

Zanim przejdziemy do definiowania wlasnych operatoréw zauwazmy, ze zapis
a-bxc

to inna forma zapisu

-(a,*(b,c))

Stad wynika fakt, ze operator arytmetyczny nie powoduje wykonania jakichkolwiek ob-
liczenn. Zapis 1+2 to nie jest to samo co 3. Jest to po prostu inny sposéb zapisania
wyrazenia +(1,2). I wlasnie wedlg tej zasady mozemy chcie¢ zamiast

lubi(jas,malgosie) .
pisac
jas lubi malgosie.

gdzie lubi to nasz operator. Préba jego uzycia bez wczesniejszego zdefiniowania skazana
jest na porazke

?- jas lubi malgosie.

ERROR: Syntax error: Operator expected
ERROR: jas

ERROR: ** here *x

ERROR: lubi malgosie

Zdefiniujmy zatem nasz operator

?7- op(500, xfx, lubi).

Yes

i sprébujmy go uzyé. Najpierw elementarny test, np.
?7- lubi(jas,malgosie) = jas lubi malgosie.
Yes

Natomiast program
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lubi(zosia,karola).
kaska lubi antka.
pojdaDoKawiarni(X,Y) :- X lubi Y.

zwr6ci nastepujace wyniki

7- pojdaDoKawiarni(X,Y).

X = zosia,
Y = karola ;
X = kaska,
Y = antka

Konieczno$é definiowania operatoréw za kazdym razem gdy uruchamiamy Prolog jest
bardzo mato praktyczna, ale na szczescie mozna definiowaé obiekty na etapie kompilacji
programu. Pozwala na to mozliwo$é tworzenia regul bez glowy. Napiszmy np. taki
program

:- write(’Witaj swiecie’).
:- write(’Witaj jeszcze raz’).

Uruchomienie programu spowoduje wykonanie wszystkich regut bez gtowy

7- [t].
Witaj swiecieWitaj jeszcze raz
% t compiled 0.00 sec, -120 bytes

Yes
lub

7- consult(t).
Witaj swiecieWitaj jeszcze raz
% t compiled 0.00 sec, O bytes

Yes

Zatem wystarczy do programu dodaé regute

:- op(500, xfx, lubi).

i po uruchomieniu mozemy korzysta¢ z operatora lubi
7- [t].

% t compiled 0.00 sec, 1,140 bytes

Yes
?- zosia lubi karola.

Yes

Ciekawym, choé¢ raczej malo uzytecznym, rozwiazaniem jest mozliwos¢ ,przeciazania”
operatoréw wbudowanych
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?7- X is 2+43%5.
X =17

Yes
7- op(100,yfx,+).

Yes

7- X is 2+3%5.
X =25

Yes

6.5 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 6.1. Co to jest operator?

Pytanie 6.2. Co okresla operator?

Pytanie 6.3. Podaj przyklad wlasnego operatora i jego uzycia
Pytanie 6.4. Co to jest priorytet operatora?

Pytanie 6.5. Co to jest lacznosé operatora?
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Predefiniowane predykaty

7.1

Sprawdzanie typu terméw

Prolog umozliwia manipulowanie termami (stalymi, zmiennymi, liczbami, atomami) w
zaleznosci od ich rodzaju dzieki specjalnym procedurom systemowym pozwalajacym
okresli¢ ich typ.

Predykat var (X) jest spelniony, jezeli X jest zmienna wolna (nie zwiazana).

Predykat nonvar(X) jest spelniony, jezeli X jest termem innym niz zmienna lub
jest zmienng zwigzang.

Predykat integer(X) jest prawdziwy, jezeli X jest stala lub zmienna zwiazana
catkowitoliczbowa.

Predykat real (X) jest prawdziwy, jezeli X jest stala lub zmienng zwiazana rzeczy-
wista.

Predykat atom(X) jest spelniony, jezeli X jest stalg lub zmienng zwigzana atomowa.

Predykat atomic(X) jest prawdziwy, jezeli X jest stala lub zmienna zwigzana licz-
bowa lub atomowa.

?7- var(X) ,X=2.

X =
Yes

2

?7- X=2,var(X).

No

7- integer(X),X=2.

No

7- X=2,integer(X).

X:

2

7- X=2,integer (X) ,nonvar(X).

X:

2

Programowanie w logice. Prolog (©2007—2009 by P. Fulmanski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



68 ROZDZIAL 7. PREDEFINIOWANE PREDYKATY

Yes

7- X = 1+1,integer(X).
No

7- X is 1+1,integer(X).
X =2

?7- X is 0.5+0.5,integer(X).
No

7- X is 0.5+0.5,float(X).

X=1.0
?- atom(2).
No

?7- atom(a).
Yes

?7- atom(>).
Yes

?7- atomic(2).
Yes

?7- X=2,atomic(X).
X=2

?- X=b,atomic(X).
X=5>»

?7- atomic(p(1)).
No
7

Rozwazmy nastepujacy progrm Prologu

count (_, []1,0).
count (A, [AIT],N) :- !,count(A,T,N1), N is N1 + 1.
count (A, [_|T],N) :- count(A,T,N).

Intencja nasza byto, aby predykat count (A,B,C) zliczal iloé¢ C elementow A zadanej listy
B.

Yes

?- count(a,[a,b,a,a],N).
N=23;

No
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?- count(a, [a,b,X,Y],N).

X =a
Y =a
N=3;
No

?- Lista=[a,b,X,Y],count(a,Lista,Na),count(b,Lista,Nb).
Lista = [a, b, a, a]

X =a
Y =a
Na = 3
Nb =1 ;
No

Jak jednak wida¢ dziatanie nie do korica zgodne jest z naszymi oczekiwaniami. Zgodnie
bowiem z definicja predykatu count sprawdzane sa nie faktyczne wystapienia szukanego
termu, lecz jego mozliwe dopasowania.

Modyfikujac nieznacznie program i wykorzystaujac predykat atom uzyskamy pier-
wotnie planowane dziatanie.

count (_, [1,0).
count (A, [BIT],N) :- atom(B),A=B,!,count(A,T,N1), N is N1 + 1.
count (A, [_IT],N) :- count(A,T,N).

Efekt dziatania zmodyfikowanego programu

?- Lista=[a,b,X,Y],count(a,Lista,Na),count(b,Lista,Nb).
Lista = [a, b, _G189, _G192]

X = _G189
Y = _G192
Na =1
Nb =1 ;
No

7.2 Konstruowanie i dekompozycja termow

Jak wiemy, w Prologu nie ma mozliwosci zapytania o predykat, a wiec nie jest mozliwe
np. takie zapytanie

X(jas,malgosia).

ktore intuicyjnie rozumiemy jako pytanie o relacje laczaca obiekt jas z obiektem malgosia.
Na szczescie w Prolog mamy do dyspozycji predykaty systemowe przeznaczone do kon-
struowania i dekompozycji terméw. Predykat =. . stuzy do konstruowania termu z listy
atomow. Cel Term =.. Lista jest spelniony, jezeli lista Lista zawiera nazwe funktora
termu Term i wszystkie jego kolejne argumenty.

?- f(a,b)=..L.
L = [f, a, b]
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?- T=..[rectangle,3,5].
T = rectangle(3, 5)

?7- Z=..[p, X, fX,V)].
Z=pX, £fX, ¥))

Predykat =.. wykorzysta¢ mozna do manipulowania termami opisujacymi rézne klasy
obiektow w celu wykonania na nich jednej (tej samej) operacji, ale majacej inny przebieg
dla kazdej klasy.

Zaloézmy, ze mamy pewien zestaw terméw reprezentujacych figury geometryczne, np.
kwadrat (X) ,prostokat (X,Y), itd. Jako przyktad rozwazmy teraz term shuzacy do po-
wiekszania figur o zadany czynnik. Chcieli bySmy moc napisaé

powieksz(Fig0ld,Czynnik,FigNew)

co powinno spowodowaé¢ powiekszenie figury Fig0ld o czynnik Czynnik w wyniku czego
otrzymamy FigNew. Zadanie to mozemy rozwiaza¢ w nastepujacy sposob.

powieksz(kwadrat(X),Y,kwadrat(X1)) :- X1 is F * X.
powieksz(prostokat (X,Y),Z,prostokat(X1,Y1)) :-
X1 is F x X, Y1 is F x Y.

Efektem dziatania bedzie

7- powieksz(kwadrat(3),3,kwadrat(X)).
X=9

7- powieksz(kwadrat(3),3,A).
A = kwadrat(9)

Rozwigzanie takie jest jak najbardziej poprawne, cho¢ ma jedng wade: musimy z gory
uwzgledni¢ wszystkie figury geometryczne, ewentualnie w razie koniecznosci, rozszerzy¢
definicje powieksz/3. Uogdlniona definicja moze wyglada¢ jak ponizej.

powieksz(FO,C,FN) :- FO=..[TyplArg]l,
mnozliste(Arg,C,ArgNew),
FN=. . [Typ|ArgNew] .
mnozliste([],_,[1).
mnozliste([X|T],C, [X1]T1]) :-
X1 is X * C, mnozliste(T,C,T1).

Tym razem predykat powieksz bedzie dziatal dla dowolnych predykatéw, bez potrzeby
ich wczesniejszego definiowania

7- powieksz(kwadrat(3),3,kwadrat(X)).
X =9

?- powieksz(kwadrat(3),3,A).
A = kwadrat(9)

7- powieksz(szczupak(3,4,5),3,A).
A = szczupak(9, 12, 15)
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7.3 Podstawienia, funktor, argument

Do podstawiania za term innego termu stuzy predykat subst (SubT,T,Sub,Res). Jest on
spetniony, jezeli wszystkie wystapienia termu SubT w termie T zostang zastapione przez
term Sub i otrzymamy w efekcie term Res.

?7- subst(sin(x),2*sin(x)*f(sin(x)),t,F).

F = 2%t*xf(t)

?- subst(a+b,f(a,A+B),v,T).
T = f(a,v)

A=a

B=>»

Dla os6b dociekliwych pokazujemy jak moze wygladaé¢ definicja tego predykatu

subst (Term,Term,Terml,Terml) :- !.
subst(_,Term,_,Term) :- atomic(Term),!'.
subst (SubT,T,SubT1,T1) : -
T=..[F|Arg],
substlist (SubT,Arg,SUbT1,Argl),
Ti=..[F|Argl].
substlist(_,[1,_,[1).
substlist (Sub, [T|Ts],Subl, [T1|Ts1]):-
subst (Sub,T,Subl,T1),
substlist(Sub,Ts,Subl,Ts1).

Predykat functor(Term,F,N) jest spelniony, jezeli F jest gtéwnym funktorem termu
Term, ktorego aruno$¢ wynosi N.

Predykat arg(N,Term,A) jest spelniony, jezeli A jest N-tym argumentem termu Term,
przy zalozeniu, ze numerowanie zaczyna si¢ od 1.

7- functor(t(£(X),X,t) ,Func,Arity).
Func = t
Arity = 3

7- arg(2,f(X,t(a),t()),Y).
X _G184
Y = t(a)

?- functor(D,data,3),
arg(1,D,30),
arg(2,D,czerwca),
arg(3,D,2007) .

D = data(30,czerwca,2007).

7.4 Robzne réznosci, ré6zne réwnosci
Rodzaje relacji rownosci/roznosci w Prologu:

e X=Y, prawdziwy, gdy term X i Y unifikuja sie;
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e X is E, prawdziwy, gdy X unifikuje sie z wartoscig wyrazenia E;

e E1 =:= E2 prawdziwy, gdy wartodci wyrazen E1 i E2 sg réwne;

E1l =\= E2, prawdziwy, gdy wartosci wyrazeri E1 i E2 sg rozne;

e T1 == T2, prawdziwy, gdy termy T1 i T2 sa identyczne (identyfikuja sie leksyklanie,
lacznie z nazwami zmiennych);

e T1 \== T2, prawdziwy, gdy termy T1 i T2 nie sa identyczne.

?- X=5,X=5.
X=5

7- X=5,X=2+3.
No

7- 5=X.
X=5

7- 2+3=X.

X = 2+3

7- X=5,X is 2+3.
X=25

7- 2+3 = 2+3.
Yes

7- 2+3 is 2+3.
No

7- X=2+3, X = 2+3.
X = 243

7- X=2+3, X is 2+3.
No

7- X=2+3, X =:= 2+3.
X = 243

7- 243 =:= 2+3.

Yes

7- X=2+3, 2+3 =:= X.
X = 243

?- 243 =:= 5.

Yes
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7- 5 =:= 2+3.
Yes

?7- f(a,b)==f(a,b).
Yes

7- f(a,b)==f(a,X).

7- f(a,X)==f(a,Y).

7- X\==Y.
Yes

7- t(X,f(a,V))==f(X,f(a,Y)).
Yes
7.5 Manipulowanie baza danych
Traktujac program Prologu jako baze danych wyrézni¢ mozemy
e klauzule bezwarunkowe — fakty reprezentujace jawne relacje;
e klauzule warunkowe — fakty reprezentujace niejawne relacje.
Do manipulowania baza klauzul stuza:
e assert(C) zawsze spelniony cel dodajacy klauzule C;
e asserta(C) zawsze spetniony cel dodajacy klauzule C na poczatku bazy;
e assertz(C) zawsze spelniony cel dodajacy klauzule C na konicu bazy;

e retract(C) zawsze spelniony cel usuwajacy klauzule C;

7- assert(p(a)),assert(p(b)),assertz(p(c)),assert(p(d)),asserta(p(e)).
Yes

7- p(X).
X =e ;
X =a;
X=D>0;
X=c ;
X=d

Dodawane klauzule funkcjonujg doktadnie tak samo jak klauzule zawarte w pierwotnym
programie. Zastosowanie powyzszych predykatéw umozliwia adaptowanie programu do
zmieniajacych si¢ warunkéw dziatania.

Niech dana bedzie nastepujaca baza

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmariski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



74 ROZDZIAL 7. PREDEFINIOWANE PREDYKATY

jestFajnie :- jestSlonce,not(padaDeszcz).
mozeByc :- jestSlonce,padaDeszcz.
jestBeznadziejnie :- padaDeszcz, jestMgla.
padaDeszcz.

jestMgla.

Operacje na bazie

7- jestFajnie.
No

?- jestBeznadziejnie.
Yes

?7- retract(jestMgla).
Yes

7?- jestBeznadziejnie.
No

7- assert(jestSlonce).
Yes

?- mozeByc.
Yes

?7- retract(padaDeszcz) .
Yes

?7- jestFajnie.
Yes

7.6 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 7.1. Kiedy i jak mozna wykorzystaé mozliwosé sprawdzania typu
termow?

Pytanie 7.2. W jaki spos6b mozemy uzyskaé¢ informaje o funktorze lub jego
argumentach?

Pytanie 7.3. W jaki spos6b mozemy wplywaé na strukture programu (np.
zmieniaé¢ jego fakty)?

Pytanie 7.4. Jaka jest roznica pomiedzy operatorem = a is?.
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Powtarzamy wiadomoSci

8.1 O rekurencji raz jeszcze

W éwiczeniach 13.1 pisaliémy miedzy innymi funkcje okreslajace pokrewienistwo. Za-
t6zmy, ze dopiszemy teraz nastepujaca relacje

potomek (Nastepca,Przodek) :- rodzic(Przodek,Nastepca) .
potomek (Nastepca,Przodek) :- rodzic(Ktos,Nastepca),potomek(Ktos,Przodek).

Pierwsza definicja ma zastosowanie ,w prostej linii” czyli w bezposredniej relacji Przodek—
Nastepca. Druga definicja stosowana jest wowczas gdy Nastepca nie jest bezposrednio
potomkiem Przodka, ale za to ma rodzica (Ktos) ktory jest potomkiem Przodka — i tutaj
oczywiscie trafiamy na rekurencje.

Moze sie to wydawaé zaskakujace, ale sama rekurencje mozemy napisa¢ na wiele
Sposobow.

8.1.1 Sposéb 1

potomek (Nastepca,Przodek) :- rodzic(Ktos,Nastepca),potomek(Ktos,Przodek) .

Od tego sposobu zaczeliSmy ten podrozdzial — jest to chyba najbardziej naturalne po-
dejécie. Rozpoczynamy od poszukiwania rodzica Nastepcy a nastepnie pytamy, czy ten
rodzic (Ktos) jest potomkiem Przodka.

Poszukiwanie takie jest charakterystyczne wowczas gdy znamy Nastepce a poszuku-
jemy Przodka.

8.1.2 Sposdb 2

potomek (Nastepca,Przodek) :- potomek(Ktos,Przodek),rodzic(Ktos,Nastepca).

Sposéb bardzo podobny do poprzedniego, ale z zamieniona kolejnoécia celow w regule.
Rozpoczynamy od poszukiwania jakiegokolwiek potomka Przodka a nastepnie spraw-
dzamy czy znaleziony potomek (Ktos) jest rodzicem Nastepcy.

Zauwazmy, ze w tej sytuacji zanim natrafimy na wlasciwego nastepce (Ktos) Przodka
ktory okaze sie rodzicem Nastepcy moze mieé miejsce wiele wywotari rekurencyjnych i
mozemy otrzymaé wielu potomkéw, ktorzy jednak nie beda rodzicem Nastepcy. Z tego
tez powodu, nie zaleca sie stosowania rekurencji jako pierwszej z regul, choé czesto jest
to najbardziej intuicyjne podejscie.

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmariski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



76 ROZDZIAL 8. POWTARZAMY WIADOMOSCI

8.1.3 Sposbéb 3

potomek (Nastepca,Przodek) :- rodzic(Przodek,Ktos),potomek(Nastepca,Ktos).

Porownywalne do sposobu 1 jest nastepujace podejscie: szukamy kogo (Ktos) rodzicem
byl Przodek a nastepnie sprawdzamy czy istnieje relacja potomek pomiedzy Nastepca a
Ktos.

Poszukiwanie takie jest charakterystyczne wéwczas gdy znamy Przodka a poszuku-
jemy Nastepcy. Zauwazmy, ze sposOb ten okaze sie mniej wydajny od sposobu 1 jesli
ilog¢ dzieci bedzie wieksza od 2 (ilo$¢ rodzicow wynosi 2).

8.1.4 Sposéb 4

potomek (Nastepca,Przodek) :- potomek(Nastepca,Ktos),rodzic(Przodek,Ktos).

Ponownie, jak to miato miejsce dla sposobu 2, mozemy opierajac sie na sposobie 3 skon-
struowaé¢ sposob 4, ale z zamieniona kolejnoscia celow w regule. Z przyczyn opisanych
powyzej, taki sposéb zapisu nie jest zalecany ze wzgledu na mozliwe obnizenie wydajno-
$ci.

8.2 Akumulator

7 pewnosciag juz nie raz zetkneliSémy sie z akumulatorem, choé wcale nie musieliémy
zdawaé sobie z tego sprawy. Czym wiec jest 6w akumulator?

8.2.1 Przyklad z listg
Przyjrzyjmy sie nastepujacym dwoém definicjom funkcji obliczajacej dtugosé listy

1. 1en([]1,0).
len([_|Tail]l ,Len) :- len(Tail,LenTail),
Len is LenTail + 1.

2. lenA(List,Len) :- lenA(List,0,Len).
lenA([],Len,Len).
lenA([_|Taill ,Acc,Len) :- NewAcc is Acc + 1,
lenA(Tail,NewAcc,Len).

Zasadnicza réznicg jest miejsce obliczania wyniku: len robi to powracajac z rekurencji,
natomiast lenA schodzac w rekurencji.

Przyjrzyjmy sie co dokaladniej dziej sie w obu funkcjach.
Funkcja len

?-len([a,b,c],X).
(11) X = 3
len([_|Tail] ,Len) <--- (1) pasuje do tego 2 + 1
(1) len([a,b,c] ,X) :- len([a,b],LenTail), (10) Len is LenTail + 1
(9) LenTail = 2
len([_|Taill,Len) 1 +1
(2) len([a,b] ,LenTail) :- len([a],LenTail), (8) Len is LenTail + 1

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



8.2. AKUMULATOR 77

(7) LenTail = 1
len([_|Taill,Len) 0 +1
(3) len([a] ,LenTail) :- len([],LenTail), (6) Len is LenTail + 1
(5) LenTail = 0
len([1,0)
(4) len([]1,0)

Funkcja lenA

?-lenA([a,b,c] ,X).
(11) X =3
lenA(List ,Len)
(1) lenA([a,b,c],X) :- lenA([a,b,c],0,Len).
(10) Len

Il
w

lenA([_|Taill ,Acc,Len)
(2) lenA([a,b,c] ,0 ,Len) :- NewAcc is 0 + 1, lenA([b,c],1,Len)
(9) Len = 3
lenA([_|Taill ,Acc,Len)
(3) lenA([b,c] ,1 ,Len) :- NewAcc is 1 + 1, lenA([c],2,Len)

(8) Len = 3
lenA([_|Taill,Acc,Len)
(4) lenA([c 1,2 ,Len) :- NewAcc is 2 + 1, lenA([],3,Len)
(7) Len = 3

lenA([],Len,Len).
(56) lenA([],3 ,Len)
(6) Len = 3

Uzycie akumulatora wymusza uzycie dodatkowego argumentu w predykacie — w przy-
ktadzie jest to drugi argument: Acc. Dlatego zwykle uzywa sie funkcji opakowujacej np.
postaci

lenA(List,Len) :- lenA(List,0,Len).

co zwalnia uzytkownika z koniecznosci podawania w zapytaniu wartosci inicjujacej (w
tym przypadku zera).

8.2.2 Przyktad z liczbami

W éwiczeniach 13.2 postugiwalismy sie dosyé specyficzng definicja liczby naturalnej.
Majac funkcje nastepnika f mogliémy dowolng liczbe zapisaé jako nastepnik nastepnika
nastepnika . ..nastepnika zera, np. 3 = f(f(f(0))). Okresliliémy tam m.in. dodawanie
takich liczb jako

add(0,X,X).
add(f (X),Y,f(Z)) :- add(X,Y,Z).

co powoduje nastepujacy ciag wywolan

?7-add (£ (£(0)) ,£(£(£(0))),X).
(7) X = £(£ (£ (E(£(0)))))
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add (f (X) Y ,£(2)) Z
(1) add(£(£(0)),£(£(£(0))),X ) :- add(£(0),£(£(£(0))),X)
(6) Z = £(£(£(£(0))))

add (f (X),Y ,£(2)) Z
(2) len(£(0),f(£(£(0))),Z ) :- add(0,f(£(£(0))),X)
(6) Z = £(£(£(0)))

add(0,X ,X)
(3) 1len(0,f(£(£(0))),Z)
(4) Z = £(£(£(0)))

Wersja akumulatorowa dodawania przedstawia sie nastepujaco

addA (0,X,X).
addA(f(X),Y,Z) :- addA(X,f(Y),Z).

co powoduje nastepujacy ciag wywotan

7-addA (£ (£(0)),£(£(£(0))),X).
(7) X = £EEE(£(0)))))

addA (f (X) ,Y ,Z) QY ) Z
(1) addA(£(£(0)),f(£(£(0))),X) :- addA(£(0),f(£(£(£(0)))),X)
(6) Z = £(£(E(£(£(0)))))

addA(£f(X),Y ,Z) f(Y ) Z
(2) 1enA(£(0),f(£(£(£(0)))),X) :- addA(0,f(£(£(£(£(0))))),X)
(5) Z = f(£(£EEWI))

addA(0,X , X)
(8) 1enA(0,f(£(£(£(£(0))))),Z)
(4) Z = £(£(EE(£00)))))

8.3 Z goéry na doét czy od dotu do gory?

8.3.1 Z gbéry na dot

Metoda obliczeniowa ,z gory na dot” (ang. top down computation), typowa dla Prologu,
rozpoczyna od problemu wyj$ciowego a nastepnie rozktad go na podproblemy prostsze
a te z kolei na jeszcze prostsze itd. az dojdzie do przykladu trywialnego. W ten oto
sposéb rozwigzanie duzego zagadnienia stanowi rozwiazanie wielu podprobleméw prost-
szych. Jednym z najprostszych przyktadéow ilustrujacych taks metodologie obliczeniows
i programistyczna jest obliczanie wyrazow ciagu Fibonacciego.

£ibTD(0,0) .

fibTD(1,1).

fibTD(N,X) :- N>1,
N1 is N-1,
N2 is N-2,
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£ibTD(N1,X1),
fibTD(N2,X2),
X is X1 + X2.

Jesli szukamy liczby Fibonacciego dla N > 1 obliczamy najpierw liczby Fibonacciego dla
N — 1 oraz N — 2 i uzywajac tych rezultatéw posrednich obliczamy ostatecznie wartosé
dla N.

8.3.2 Z dotlu do goéry

Metoda obliczeniowa ,z dotu do gory” (ang. bottom up computation) rozpoczyna od
znanych faktéw a nastepnie rozszerza je w oparciu o posiadane reguty i fakty tak dtugo
az nie zostanie rozwigzany problem wyjsciowy.

W ogolnosci metoda ta jest mniej efektywna w poréwnaniu z metoda ,z goéry na dot”
co spowodowane jest generowaniem duzej ilosci faktéw nie majacych nic wspdlnego z
poszukiwanym rozwiazaniem. Z tego powodu w Prologu uzywana jest metoda z ,,gory
na doét” choé¢ mozliwe jest ,symulowanie” metody ,z dotu do gory” przy wykorzystaniu
dodatkowych zmiennych — wtasnie poznanych akumulatoréw. Dzialanie takie ma o tyle
sens, ze czesto funkcje wykorzystujace akumulator (czyli dzialajace ,z dotu do gory”)
okazuja sie wydajniejsze od funkcji ,;z gory na dot”.

£ibBU(N,X) :- fibBU(0,0,1,N,X).

fibBU(N,X,_,N,X)

£fibBU(N1,X1,X2,N,X) :- N1<N,
N2 is N1 + 1,
X3 is X1 + X2,
£ibBU(N2,X2,X3,N,X) .

Zauwazmy, ze ztozonosé obliczeniowa dla tego przypadku jest liniowa w przeciwnienstwie
do metody poprzedniej, gdzie byta wyktadnicza.

8.4 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 8.1. Co to jest akumulator? Podaj przyktad.

Pytanie 8.2. Obliczenia ,,z gory na dot”’ czy ,z dotu do goéry”? Dlaczego?
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Rozdzial 9

Sortowanie

W tym rozdziale nie poznamy raczej niczego nowego, ale wzorem rozdzialu poprzed-
niego zawarte tutaj tresci potraktujemy jako przypomnienie tego wszystkiego co bylo
omawiane do tej pory. Jako przypomnienie, ale zarazem jako praktyczne wykorzysta-
nie do rozwigzania konkretnych probleméw. Przedmiotem naszych rozwazan beda rézne
algorytmy sortujace. Zapewne doskonale znane sa nam ich implementacje w jezykach
np. zorientowanych obiektowo, wiec tatwo bedziemy mogli poréwnaé i ocenié¢ stopien
ztozonosci kodu.

9.1 Sortowanie naiwne

Sortowanie naiwne to chyba najprostszy przyktad sortowania. Algorytm jest niezwykle
prosty. Niech {¢;}i=1,. n bedzie ciagiem, ktory ma zosta¢ posortowany.

1. Wykonaj podstawienie {t;}i—1,..n = {¢i}i=1,...n-

2. Sprawdz czy ciag {t;}i=1,..n jest posortowany. Jesli tak, przejdz do 5, jesli nie
kontynuuj.

3. Wygeneruj nowa permutacje ciagu {ci}izlwm i oznacz ja t
{titi=1,..n. = perm({ci}i=1,..n)-
4. 1dz do 2.
5. Ciag {ti}i=1,...n jest posortowanym ciagiem {¢;}i=1,. . n. Koniec algorytmu.

Jak wiec widaé¢, generujemy kolejne permutacje zadanego ciagu, sprawdzajac za kaz-
dym razem, czy wygenerowana permutacja nie zawiera elementéw w dobrej kolejnosci.
Implementacja tego algorytmu w Prologu jest niezwykle prosta.

nSort(X,Y) :- permutacja(X,Y), uporzadkowana(Y).

usun(X, [X|Xs],Xs).
usun(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).

permutacja([],[]).
permutacja(Xs, [Z1Zs]) :- usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).
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uporzadkowana([_]) .
uporzadkowana([X,Y|R]) :- X =< Y, uporzadkowana([Y|R]).

Schemat czynnosci wykonywanych podczas wykonywania przez programy wszelakich al-
gorytmow najtatwiej zrozumieé na przyktadzie. Zacznijmy od sortowania listy jednoele-
mentowej, czyli zapytania, np.: 7- nSort([1],Y).

e zgodnie z powyzszym algorytmem ,wywolywany” jest term
nSort([1],Y) :- permutacja([1],Y), uporzadkowana(Y).

Prolog natrafia na term permutacja([1],Y), wiec sprawdza swoja baze wiedzy w
poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie ?7- permutacja([1],Y).

e Po dojsciu do odpowiedniego termu Prolog buduje zdanie
permutacja([1],[Z|Zs]) :- usun(Z,[1],Ys), permutacja(Ys,Zs).

e Teraz odszukiwana jest funkcja usun w celu otrzymania odpowiedzi na pytanie
?7- usun(Z, [1],Ys) . Zobaczmy, co Prolog znajduje

?7- usun(Z,[1],Ys).
Z =1,

Ys = [1 ;

No

e Majac powyzsze wartosci Z oraz Ys program moze je podstawi¢ w odpowiednim
miejscu, co daje

permutacja([1],[11Zs]) :- usun(1,[1],[]), permutacja([],Zs).

e w bazie wiedzy odnajdywane jest zdanie permutacja([],[])., co prowadzi do
podstawienia Zs=[] i w konsekwencji okreslenia wartosci zmiennej Y w sposob:

y=[1][1]1=[1].

e Prolog kontynuuje ,jobliczenia” dla wyjsciowego termu poszukujac w bazie wie-
dzy odpowiedzi na pytanie ?- uporzadkowana([1]). Poniewaz znajduje sie ono
explicite w bazie, udzielana jest odpowiedzZ Yes, zatem caly poprzednik wyjsciowej
implikacji jest prawdziwy i wszystkie wolne zmienne (a zwtaszcza Y) zostaly podsta-
wione przez stale, co prowdzi do okeélenia przez Prolog zdania nSort([1],[1]).
jako prawdziwego i w konsekwencji do wypisania na ekranie odpowiedzi

?7- nSort([1],Y).
Y = [1] ;
No

Algorytm sortowania listy dwuelementowej bedzie roznit sie od powyzszego gtdéwnie na
etapie korzystania z funkcji permutacja(X,Y). Zatem przesledzmy ten fragment dla

zapytania 7- permutacja([1,2],Y).:
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e wywolywany jest term
permutacja([1,2],[Z]Zs]) :- usun(Z,[1,2],Ys), permutacja(Ys,Zs).
zatem (podobnie jak poprzednio) znajdowany jest zakres:

?7- usun(Z,[1,2],Ys).

Z =1,
Ys = [2] ;
7 =2,
Ys = [1] ;
No

Zmienne sa ukonkretniane najpierw przez pierwsza pare Z=1,Ys=[2], zatem. ..

e ... Prolog stawia kolejne pytanie ?7- permutacja([2],Zs). Zgodnie z analiza za-
chowania sie Prologu w takiej sytuacji (przeprowadzona dla sortowania listy jed-
noelementowej) zostanie znaleziona wartos¢ Zs=[2].

e Majac wszystkie zmienne okreslone i warto$é logiczna poprzednika implikacji ,,prawda”
program moze wypisaé¢ pierwszg permutacje, gdyz [Z1Zs]=[1,2].

e Nastepnym krokiem Prologu jest ukonkretnienie zmiennych Z i Ys przez druga
znaleziong przez funkcje usun(Z, [1,2],Ys) . pare, mianowicie Z=2,Ys=[1]. Dalsze
postepowanie jest oczywiscie identczne jak dla poprzedniej pary, doprowadzi wiec
do znalezienia szukanej permutacji Y=[Z|Zs]=[2,1].

Zastandéwmy sie teraz jak zostanie rozwiazany problem permutacji listy tréjelemen-
towej [1,2,3]:

e najpierw uruchomiona zostanie funkcja

?- usun(Z,[1,2,3],Ys).

7 =1,
Ys = [2, 3] ;
Z =2,

Ys = [1, 3] ;
Z =3,

Ys = [1, 2] ;
No

a za pierwsza pare rozwigzan podstawione zostang Z=1,Ys=[2,3].

e wywolanie funkcji permutacja([2,3],Zs). uruchomi algorytm znany z poprzed-
niego przyktadu, czyli doprowadzi do znalezienia dwoch pierwszych rozwiazan w
postaci list [1,2,3], [1,3,2].
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e podstawianie za zmienne Z oraz Ys kolejnych rozwigzari da nastepne permutacje.
Latwo domyslié sie, ze rozwiazania pojawia sie w kolejnosci

[2,1,3], [2,3,1], [3,1,2], [3,2,1]

Oczywiscie kazdorazowo po znalezieniu jakiejs permutacji wyjsciowej listy (tzn. tej, ktora

jest argumentem f-cji nSort) wykonywana jest rekurencja uporzadkowana i dopiero, gdy

jest ona dla konkrtnej permutacji zdaniem prawidziwym, wypisywane jest rozwiazanie

w postaci posortowanej listy lub... list! Niestety, gdy sortujemy ta metoda listy nieréz-

nowartosciowe, to ilos¢ (identycznych) rozwiazan, ktore pojawia sie na ekranie wynosi:
k

[ N;! gdzie k oznacza ilos¢ réznych liczb w liscie natomiast N; jest krotnoscia wystapie-

i=1

nia ¢—tej wartosci. Np.: wyniki sortowania listy [1,1,1,2,2] pojawi sie 12 razy. Mozna

temu zapobiec, uzywajac symbolu odciecia

nSort(X,Y) :- permutacja(X,Y), uporzadkowana(Y),!.

Symbol ten jest tym bardziej wskazany, gdyz doskonale wiemy, ze po znalezieniu posor-
towanej sekwencji nie ma sensu kontynuowaé¢ poszukiwan, bo innych sekwencji i tak sie
nie znajdzie. Co najwyzej znajdzie si¢ sekwencje jedynie przez Prolog traktowane jako
inne!, np. wspomniana sekwencje [1,1,1,2,2], ktéra wyswietlona zostanie az 12 razy,
choé¢ za kazdym razem jest to taka sama sekwencja.

9.2 Sortowanie babelkowe

Dzialanie algorytmu sortowania babelkowego polega na poréwnywaniu par elementdow
znajdujacych sie obok siebie i, jesli okazuje sie to potrzebne, zmienianiu ich kolejnosci.
Kazdy element jest tak dtugo przesuwany w ciagu, az napotkany zostanie element wiekszy
od niego, wtedy w nastepnych krokach przesuwany jest ten wiekszy element.

Po pierwszym przebiegu ciag nie musi by¢ jeszcze uporzadkowany, ale na ostatniej
pozycji znajduje sie maksymalny element ciagu. Zatem w drugim przebiegu mozna
sortowaé krotszy podciag (z pominieciem elementu ostatniego). Po drugim przebiegu,
dwa najwieksze elementy sa na swoich miejscach (na koncu ciagu), a wiec wystarczy
posortowaé podciag o dwa elementy krotszy, itd?. Sortowanie koniczy sie, gdy podczas
kolejnego przejscia nie dokonano zadnej zmiany.

Implementacja algorytmu w Prologu wyglada nastepujaco.

bSort (List,Sorted) :- swap(List,Listl), !, bSort(Listl,Sorted).
bSort (Sorted,Sorted) .

swap([X,Y|Rest], [Y,X|Rest]) :- X > Y.
swap([Z|Rest], [Z|Rest1]) :- swap(Rest,Restl).

Zacznijmy tym razem od przesledzenia sortowania listy pustej, czyli od zapytania

7- bSort([],Sorted).

I Traktowane jako inne, gdyz w inny sposéb uzyskane.
2 Algorytm mozna usprawnic¢ jeszcze bardziej. Jezeli w pewnej iteracji ostatnia zamiana nastapila na
pozycji i, to w nastepnej wystarczy sortowaé tylko elementy na pozycjach od 1 do ¢ — 1.
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e Rozpatrywana jest pierwsza reguta dotyczaca tej funkeji, czyli
bSort ([],Sorted) :- swap([],Listl), !, bSort(Listl,Sorted).

e nastepnie, zgodnie z powyzszym zapisem, poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie
7- swap([],Listl).

Lista pusta nie pasuje do zadnego z definiujacych swap schematéw, wiec zwracana
jest odpowiedz No i w konsekwencji reguta nie jest spetniona, zatem. ..

e ... Prolog przechodzi do probowania drugiej, co skutkuje podstawieniem za zmienna
Sorted (w drugiej linii programu) listy pustej, co jest ostatecznym rozwiazaniem
problemu, gdyz otrzymujemy prawdziwe zdanie: bSort ([],[]).

Sortowanie babelkowe listy jednoelementowej jest analogiczne — takze i w tym przy-
padku predykat swap bedzie falszywy, wiec pierwsza regula bSort nie zostanie spetniona,
druga za$ zwraca wejSciowq liste.

Przyjrzyjmy sie sortowaniu listy dwuelementowej, np. [2,1].

e Pierwsza regula, po podstawieniu argumentu, wyglada nastepujaco
bSort([2,1],S0rted) :- swap([2,1],Listl), !, bSort(Listl,Sorted).
Prolog zaczyna wiec znéw od funkcji swap.

e Na pytanie
?7- swap([2,1],List1).

odpowiedzi udzieli juz pierwsza reguta okreslajaca ten predykat, gdyz zmienne X i
Y sa juz ukonkretnione odpowiednio przez 2 i 1, zatem spelniony jest warunek X>Y
. Zostanie ukonkretniona zmienna List1=[1,2].

e Poniewaz Prolog zawsze szuka odpowiedzi posuwajac si¢ jak najbardziej w glab,
az do znalezienia pierwszego rozwigzania rozpatrywanego problemu, wiec w tym
przypadku oznacza to, ze nie zostanie wyproébowana druga z regul okreslajacych
swap. Dodatkowo symbol odciecia gwarantuje ustalenie zmiennej Listl az do
korica rozwigzywania zadanego sortowania. Teraz program musi poradzi¢ sobie z
zapytaniem

?- bSort([1,2],Sorted).
(%), co oznacza, ze znéow ,uruchomi” funkcje swap .

e Doktadniej, po ukonkretnieniu zmiennych X i Z mamy
?7- swap([1,2[[1]1,[2,11[11) :- 1>2.
zatem brana jest pod uwage druga reguta
swap([1][2]], [1|Rest1]) :- swap([2],Restl).

Zgodnie z dyskusja sortowania listy jednoelementowej, udzielona zostanie odpo-
wiedz No, zatem zastosowana zostanie druga reguta dotyczaca bSort dla listy [1,2]
w punkcie (x). Oznacza to, ze otrzymamy Sorted=[1,2], co jest jednoczesnie szu-
kanym wynikiem.
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9.3 Sortowanie przez wstawianie

Sortowanie przez wstawianie przypomina postepowanie osoby ukladajacej ksigzki na
potce. Wybieramy jedna ksiazke i szukamy (poczawszy od miejsca w ktorym ta ksiazka
sie znajduje az do pierwszej ksiazki od lewej) takiego miejsca aby tak ksiazka byla wyzsza
lub réwna od innej ksiazki i jednocze$nie mniejsza od kolejnej. Jedli znajdziemy takie
miejsce to wstawiamy w nie wybrang ksiazke i bierzemy kolejna, ktéra za nia wystepo-
wala. Jesli takiego miejsca nie znajdziemy to pozostawiamy ja na dotychczasowej pozycji
i biezemy ksiazke nastepna,.
Niech {a;}i=1,...»n bedzie sortowanym ciggiem.

1. Niech j = 2.

2. Porownywac element aj, po kolei, ze wszystkimi elementami a;, i = j—1,...,1do
momentu, gdy zostanie znaleziony taki element a;, dla ktérego zachodzié¢ bedzie
nieréwnos¢ a; < a;. Wowczas element a; nalezy usung¢ z jego dotychczasowej
pozycji, wstawi¢ pomiedzy elementy a; oraz a;y1 i przejs¢ do kroku nastepnego.

3. Zwiekszyé¢ j o jeden.
4. Jesli j > n to przejdz do 6.
5. Powr6t do 2.
6. Koniec.
Implementacja algorytmu w Prologu wyglada nastepujaco.

iSort ([1,[1).
iSort ([X|Tail] ,Sorted) :- iSort(Tail,SortedTail), insert(X,SortedTail,Sorted).

insert (X, [Y|Sorted], [Y|Sortedl]) :- X>Y, !, insert(X,Sorted,Sortedl).
insert (X,Sorted, [X|Sorted]) .

Zacznijmy analize od sortowania listy jednoelementowej:

?7- iSort([1],Sorted).
e Pierwsza w kodzie programu odpowiednia dla tego przypadku reguta, to
iSort([1][1],Sorted) :- iSort([],SortedTail),insert(l,SortedTail,Sorted).
e Prolog prébuje zatem odpowiedzieé¢ na pytanie
?7- iSort([],SortedTail).

co udaje sie dzieki pierwszej regule w programie. Otrzymujemy w ten sposdb
podstawienie SortedTail=[].

e Kolejne zapytanie, jakie napotyka program, to term

?- insert (1, [],Sorted).
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7 uwagi na argumenty, jakie juz sie znajduja wewnatrz tej funkcji, pierwsza reguta
dla insert nie jest spelniona, druga zwraca za$§ zmienna Sorted=[1][]]. Jej
ukonkretnienie powoduje spelnenie pierwszej reguty dla iSort i jednoczesdnie jest
ona wypisywanym na ekran wynikiem.

Sortowanie listy dwuelementowej, czyli pytamy

?- iSort([1,2],Sorted).

e 7Znoéw, pierwsza reguta, ktora Prolog moze dopasowaé do zapytania, to
iSort ([1][2]]1,Sorted) :- iSort([2],SortedTail),insert(1l,SortedTail,Sorted).

e Pierwsze napotkane w tej regule zapytanie iSort([2],SortedTail). juz rozpa-
trywaliSmy. Zmienna SortedTail zostaje skonkretyzowana listg [2]. Prolog kon-
tynuuje regute, stad pojawia sie pytanie

7- insert(1,[2],Sorted).
ktore prowadzi do skorzystania z reguty
insert(1,[2|[]],[2|Sorted1]) :- 1>2,!,insert(1,[],Sortedl).

ktora oczywiscie nie jest w tym przypadku spelniona. Prolog przechodzi zatem
dalej: insert(1,[2],[11[2]]). Zmienna Sorted z reguty iSort zostaje podsta-
wiona przez [1][2]1]1=[1,2], co jest ostatecznym wynikiem sortowania.

9.4 Sortowanie przez laczenie

Sortowanie przez scalanie (ang. merge sort), to rekurencyjny algorytm sortowania danych
realizujacy metode rozwiazywania problemoéw typu dziel i zwyciezaj (ang. divide and
conquer). Idea dzialania tego typu algorytmow jest podziat problemu na mniejsze czesci,
ktorych rozwigzanie jest juz tatwiejsze a nastepnie w oparciu o rozwigzane podproblemy
konstruowanie rozwiazania problemu wyjsciowego.

W algorytmie wyrdzniamy trzy zasadnicze kroki

1. Podzial sortowanego ciagu na dwa podciagi o rownej dhugosci®.

2. Zastosowane sortowania przez scalanie dla kazdego z podciagéw niezaleznie (o ile
tylko rozwazany podciag ma wiecej niz jeden element).

3. Potaczenie posortowanych podciaggéw w jeden ciag posortowany.

Procedura scalania dwoch podciagow {a;}i=1,...n 1 {bj}j=1,...m W ciag {cx =1, ntm jest
prosta i szybka, gdyz kazdy z podciagdéw jest juz posortowany.

3Réwnosé ta nie musi by¢ dostowna. Jeden z ciggow moze byé troche dtuzszy. Termin troche jest
wzgledny i zalezy od dlugosci sortowanego ciagu, ale jego intuicyjne znaczenie jest takie, ze dtugosé obu
ciagéw powinna by¢, na ile to tylko mozliwe, taka sama (zblizona).
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1. Utworzenie wskaznikow ¢ i j wskazujacych na poczatki ciagow {a; }i1,..n1{bj}j=1,.. m:
i=1,j=1.

2. Jezeli a; < bj to nalezy element a; wstawic jako kolejny element ciagu {c } k=1, nt+m
i zwigkszy¢ ¢ o jeden. W przeciwnym przypadku nalezy element b; wstawié¢ jako
kolejny element ciagu {cj}r=1,.. ntm 1 zwickszy¢ j o jeden.

3. Jezeli i = n + 1 (przepisano ostatni element z ciagu {a;}i=1,.. ), wWOwczas nalezy
do ciagu {cg k=1, nt+m Drzepisa¢ wszystkie nieprzepisane jeszcze elementy z ciagu
{bj}j=1,...m 1 przejs¢ do 6.

4. Jezeli j = m+ 1 (przepisano ostatni element z ciagu {b;};=1,.. m), wowczas nalezy
do ciagu {ck }r=1,...n+m DPrzepisa¢ wszystkie nieprzepisane jeszcze elementy z ciagu
{ai}ti=1,..n 1 przejsé¢ do 6.

5. Wro6é do 2.
6. Koniec.
Implementacja algorytmu w Prologu wyglada nastepujaco®.

mSort ([1,[1).

mSort ([X], [X]).

mSort (List,Sorted) :- List=[_,_|_],polowa(List,L1,L2),
mSort (L1,Sortedl) ,mSort (L2,Sorted2),
myMerge (Sortedl,Sorted2,Sorted) .

myMerge ([],L,L).

myMerge (L, [1,L) :- L\=[].

myMerge ([X|T1], [YIT2], [XIT]) :- X=<Y,myMerge(T1,[Y|T2],T).
myMerge ([X|T1], [YIT2], [YIT]) :- X>Y,myMerge([X|T1],T2,T).

polowa(L,A,B):-polowa2(L,L,A,B).

polowa2([],R, [],R).

polowa2([_],R, [],R).

polowa2([_,_IT], [XIL], [XIL1],R) :- polowa2(T,L,L1,R).

W tekscie programu pojawiaja sie jawnie predykaty okreslajace sortowanie listy pu-
stej i jednoelementowej zacznijmy wiec od 7- mSort([1,2],Sorted).

e Regutla pozwalajaca zaczaé rozwiazywanie problemu przyjmuje postaé
mSort ([1,2],Sorted):- [1,2]=[_,_|_],polowa([1,2][]1],L1,1L2),
mSort (L1,Sortedl) ,mSort (L2,Sorted2),
myMerge (Sortedl,Sorted2,Sorted) .

e po przypisaniu do wejsciowe]j listy schematu w pierwszym kroku uruchamiana jest
funkcja ?- polowa([1,2][]1],L1,L2). Reguty dla tej funkcji daja

polowa([1,21[1],A,B):-polowa2([1,21[1],[1,21[1],A,B).

W éwiczeniu 9.2 zamieszczono inng wersje tego programu.
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a w konsekwencji
polowa2([1,2/[11,[11[2]],[1IL1],R) :- polowa2([],[2],L1,R).

Teraz Prolog moze okregli¢ zmienne L1=[] i R=[2] co daje z kolei skonkretyzowaé
L1=A=[1] i L2=B=R=[2] z wyjsSciowego wywotania funkcji polowa.

e Kolejny krok to udzielenie odpowiedzi na pytanie 7- mSort([1],Sortedl). Otrzy-
mujemy je z drugiej reguty okreslajacej ten predykat, tzn. Sorted1=[1]. Podobnie,
w kolejnym kroku znajdowana jest wartos¢ zmiennej Sorted2=[2].

e Nastepny ruch Prologu to wywotanie
7- myMerge ([1], [2],Sorted) .
Pierwsza regula, ktorej schemat danych odpowiada temu zapytaniu, to
myMerge ([11[1]1,[21[1],[11T]) :- 1=<2,myMerge([],[2/[1],T).

Korzystajac nastepnie z pierwszej reguly dla myMerge okreslana jest zmienna T=[2] [1]1=[2],
stad za$ wynika, ze zmienna Sorted ma warto$é [1][2]]. Okreslone sg zatem
wszystkie zmienne w calej regule sortowania dla wejSciowej listy. Zwrocona zosta-

nie warto$é Sorted=[1,2]

Sortowanie listy trojelementowej, np. [3,2,1] przebiega oczywiscie zgodnie ze sche-
matem narzuconym przez trzecig regute dla funkcji mSort. Algorytm zaczyna sie jak
zwykle. ..

e Okreslona zostaje zmienna List=[3,2] [1]].

o Wywolywana jest funkcja 7- polowa([3,2][1]1],L1,L2). Oczywiscie dopiero trze-
cia reguta dla funkcji polowa2 jest spelniona przez nasz schemat zmiennej List,
mamy zatem

polowa2([3,2|[1]1],[31[2,1]],[3IL1],R) :- polowa2([1],[2,1],L1,R).

e w wyniku zadzialania drugiej reguty dla polowa2 okreslone zostaja zmienne L1=[]
oraz R=[2,1] , co daje wartosci L1=[3] oraz L2=[2,1] (dla funkcji polowa).

e uruchamiana jest funkcja mSort kolejno dla list L1=[3] oraz L2=[2,1]. W konse-
kwencji zwracane sa wartosci zmienych Sorted1=[3] oraz Sorted2=[1,2].

e Kolejny krok to znalezienie wartosci zmiennej Sorted dzigki regule
myMerge ([31 (1], [11[2]1],[1IT]) :- 3>1,myMerge([3I[1],[2],T).

Dziatanie funkcji myMerge dla list jednoelementowych jest juz znane. Otrzymamy
T=[2,3]. Stad, Sorted=[1|T]=[1,2,3]., co jest wynikem wypisanym przez Prolog
na ekranie.

Warto zauwazy¢, ze funkcja myMerge (Listal,Lista2,Wynik) wstawia po kolei elementy
z Listal do listy Lista2 tworzac liste posortowang dzieki temu ze obie z list podanych
jako jej argumenty juz sa posortowane.
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9.5 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 9.1. PrzeprowadZ analize dzialania algorytmu sortowania szybkiego.
Implementacja algorytmu sortowania szybkiego w Prologu

gSort ([1,[1).

gSort ([X|Tail], Sorted) :-
split(X, Tail, Small, Big),!,
gSort(Small, SortedSmall),
gSort (Big, SortedBig),
lacz(SortedSmall, [X|SortedBig], Sorted).

split(H, 1,1, [1).
split(H, [X|T],[XIL],G) :- X=<H,split(H,T,L,G).
split(H, [XIT],L, [XIG]) :- X>H,split(H,T,L,G).

lacz([], L, L).
lacz([X|L1], L2, [XI|L3]) :- lacz(L1, L2, L3).

Pytanie 9.2. Przeprowadz analize dzialania predykatéw polowa oraz polacz z
programu implementujacego sortowanie przez laczenie.
Implementacja algorytmu sortowania przez tgczenie

mSort ([X], [X]).

mSort (List,Sorted) :- List=[_,_|_],polowa(List,L1,L2),
mSort (L1,Sortedl) ,mSort(L2,Sorted2),
polacz(Sortedl,Sorted2,Sorted) .

polowa([],[],[1).
polowa([X], [X],[1).
polowa([X,YIT], [XIL1],[YIR1]) :- polowa(T,L1,R1).

polacz([],L,L).
polacz(L, [],L).
polacz([LH|ILT], [RH|RT], [LHIT]) :- LH < RH, polacz(LT, [RH|RT],T).
polacz([LH|ILT], [RH|RT], [RHIT]) :- LH > RH, polacz(RT,[LH|LT],T).
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Rozdzial 10

Od problemu do jego (efektywnego)
rozwigzania

10.1 Rebus i jego pierwsze rozwigzanie

W rozdziale tym sprobujemy pokazaé jak rozwigzywaé konkretne problemy przy pomocy

Prologa. Cata sztuka polega bowiem na tym, aby z jednej strony wykorzystaé¢ potencjal

drzemiacy w jezyku a z drugiej umieé¢ ,dopomoéc jemu” ten potencjal ujawnié.
Rozwiazemy nastepujaca zagadke logiczng.

Nalezy znalezé takie przyporzadkowanie cyfr do liter aby rebus

DONALD
+ GERALD

= ROBERT

byt prawdziwym dziataniem matematycznym. Przyporzgdkowanie jest roznowartosciowe,
tzn. kazdej literze odpowiada inna cyfra.

Najbardziej uniwersalne rozwigzanie polega na generowaniu wszystkich mozliwych przy-
porzadkowan cyfr za litery i sprawdzaniu czy otrzymujemy poprawne rozwigzanie. Ge-
nerowanie permutacji zostalo opisane w rozdziale poswieconym sortowaniu przy okazji
omawiania sortowania naiwnego. Dlatego tutaj jedynie przypomnimy niezbedny frag-
ment kodu

permutacja([], [1).
permutacja(Xs, [Z1Zs]) :- usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).

usun (X, [X|Xs],Xs).
usun(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).

Teraz mozemy napisa¢ wlasciwy program

imiona:- permutacja([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]1,X),
[A,B,D,E,G,L,N,O0,R,T]=X,
X1 is D*x100000+0*10000+N*1000+A*100+L*10+D,
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X2 is G*100000+E*10000+R*1000+A*100+L*10+D,
X3 is R*100000+0*10000+B*1000+E*x100+R*10+T,
suma (X1,X2,S) ,wypisz(X3,5,X).

i uzupetnié¢ go o brakujace predykaty pomocnicze

suma (X1,X2,X3):- X3 is X1+X2.
wypisz(X1,X2,X) :- X1=X2,write(X).

To juz wszystko. Program skladajacy sie z tych trzech czeéci, na komputerze autora,
znajduje rozwigzanie rebusu w 22.32s

A, B,D,E, G, L, N, O,R, T
4, 3, 5,9,1,8,6, 2,7,0

526485
+ 197485

= 723970

Jest to rozwiazanie najbardziej uniwersalne, gdyz pozwala rozwiazaé¢ kazdy tego typu
rebus. Niestety ceng jest czas, ktory bez dodatkowych zabiegdéw pozostaje bardzo dtugi.
Dlatego w kolejnych podrozdzialach bedziemy prébowali, w oparciu o wiedze jaka dodat-
kowo potrafimy uzyskaé¢ przygladajac sie blizej problemowi, przyspieszy¢ dziatanie pro-
gramu. Jak wiadomo, czas obliczeri jest $cisle zalzny od posiadanego systemu. Dlatego
bedziemy postugiwaé sie pewnymi abstrakcyjnymi jednostkami pozwalajacymi oddaé za-
leznodci procentowe co pozwoli ocenié¢ zysk stosowanych rozwiazan niezalezny od sprzetu.
Dlatego przyjmujemy, ze czas wykonania pierwszej wersji programu wynosi 100%.

10.2 Rozwiagzanie drugie

23 sekundy to duzo czasu. Przyjrzyjmy sie wiec uwazniej rebusowi. . .
Zauwazmy, ze w ostatniej kolumnie mamy nastepujace dziatlanie D + D = T. Zatem
mamy zaleznos¢ jaka musza spetniaé litery D oraz T

T=2D jezeli D < 5,

T=2D—10 jezeli D > 4. (10.1)

Uwzglednienie tak prostego warunku, poprzez wprowadzenie niewielkiej modyfikacji do
programu pozwala na zmniejszenie czasu poszukiwania rozwiazania do wartosci 50.98%

(11.38s).

warunek(D,T) :-D<5,T is 2x*D.
warunek(D,T) :-D>4,T is 2%D-10.

imiona:- permutacja([o0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],X),[A,B,D,E,G,L,N,0,R,T]=X,
warunek(D,T),
X1 is D*x100000+0%10000+N*x1000+A*100+L*10+D,
X2 is G*x100000+E*10000+R*1000+A*x100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0%10000+B*1000+E*x100+R*10+T,
suma (X1,X2,8) ,wypisz(X3,S,X).
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Co jest interesujace, zyskaliSmy tylko i wytacznie na obliczeniach arytmetycznych, gdyz
to wlasnie one nie sa wykonywane gdy predykat warunekl nie jest spelniony. Dalej
natomiast generowane sg wszystkie mozliwe permutacje zbioru cyfr.

10.3 Rozwiazanie trzecie

Warunek (10.1) wyrazony jest bardzo ogodlnie, ale my doskonale wiemy, ze ilo$¢ par
(D,T), ktora go spelnia jest skoriczona i wcale nie taka duza. Wykorzystajmy wiec i ten
fakt i zmodyfikujmy program do nastepujacej postaci

warunek(1,2).
warunek(2,4) .
warunek(3,6) .
warunek(4,8).
warunek(5,0) .
warunek(6,2) .
warunek(7,4) .
warunek(8,6) .
warunek(9,8) .

imiona:- permutacja([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],X),[A,B,D,E,G,L,N,0,R,T]=X,
warunek(D,T),
X1 is D*x100000+0*10000+N*1000+A*100+L*10+D,
X2 is G*100000+E*10000+R*x1000+A*x100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0%10000+B*x1000+E*x100+R*10+T,
suma (X1,X2,8) ,wypisz(X3,S,X).

Niby jest to niewielka zmiana, ale wyposazajac Prolog w wiedze w postaci gotowych
faktow redukujemy ilos¢ wykonywanych operacji. Skutkuje to zmniejszeniem czasu wy-
konania programu do 40.00% (9.15s).

10.4 Rozwiazanie czwarte

Przygladajac sie zadaniu raz jeszcze zauwazamy, ze przedostatnia kolumna to podobny
zwiazek jak w kolumnie ostatniej, ktory dotyczy liter L oraz R. Tym razem jednak musimy
pamieta¢ o uwzglednieniu ewentualnego przeniesienia z kolumny ostatniej. Tak wiec
rozpatrywaé bedziemy dwa przypadki.

e Jesli z kolumny ostatniej nie bedzie przeniesienia (co nastapi wtedy gdy D < 5)
wowcezas kolumna ostatnia nie wplywa w zaden sposéb na przedostatnig i para
(L, R) spelnia warunki (10.1) wyrazone z pomoca faktéw warunek(1,2), ..., warunek(9,8).
W Prologu zapiszemy to jako (zamiast warunek piszemy w1, gdyz zamiast jednego
warunku jak poprzednio bedziemy mie¢ dwa warunki)

w2(L,R,D) :-D<5,w1(L,R).

e Jesli nastapi przeniesienie z ostatniej kolumny (co nastapi wtedy gdy D > 4)
wowcezas do kolumny przedostatniej dodawana jest warto$é jeden. Oznacza to, ze
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dla D > 4 odpowiedni warunek przyjmuje postaé

L+L+1 =R
——

suma powiekszona o 1

co w Prologu zapiszemy
w2(L,R,D):-D>4,RR is R-1,w1(L,RR).

W ten oto sposdb znowu odrzucamy cze$¢ obliczen, ktore i tak nie moglty by okazaé
si¢ prawidlowym rozwiazaniem (ze wzgledu na niespelnianie powyzszych warunkow) i
zmniejszamy czas do 35.66% (7.96s).

Zanim przejdziemy do kolejnej modyfikacji zauwazmy jeszcze tylko, ze warunek dla
D > 4 mozemy takze zapisa¢ w nastepujacy sposob

w2(L,R,D):-D>4,Tmp is 2%L-10+1,R=Tmp.

co jednak nie wplywa na czas wykonania.

10.5 Rozwiazanie piate

Ostatnie zaprezentowane rozwigzanie wtasciwie wyczerpato mozliwosci skrocenia wyko-
nania programu przez eliminacje obliczeri. W tym momencie zasadniczym zrédlem spo-
wolnienia jest generowanie wszystkich permutacji. Co wiecej, generowane sa permutacje,
ktore i tak nie moga by¢ rozwiazaniem. Wiemy, ze para (D, T') spelnia¢ musi odpowied-
nie warunki wyrazone za pomoca faktéw warunek(1,2),... ,warunek(9,8). Tak wiec np.
ma sens generowanie permutacji zbioru {0, 3,4,5,6,7,8,9} gdy przyjmiemy, ze D = 1,
T = 2, ale zupelnie nie ma to sensu, gdy D =2, T = 1.

Napiszmy zatem predykat p(Lista) generujacy takie permutacje, ze przyporzadko-
wanie dla D i T ma sens. Najprosciej jest to zrealizowaé¢ w oparciu o fakty warunek(1,2),
..., warunek(9,8). Rozpoczniemy wiec od

p(ID,T|List]) :- warunek(D,T)

gdzie List to permutacja zbioru {0,...,9} pomniejszonego o elementy przypisane do D
oraz 1. Permutacja zbioru to w Prologu permutacja listy, a jej pomniejszenie to usu-
niecie elementu. Zatem otrzymujemy kolejne fragmenty predykatu. Najpierw usuniecie
elementow

LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9] ,usun(D,LL,L1) ,usun(T,L1,L2)
a nastepnie permutacja tak zmienionej listy
permutacja(L2,List)

Wszystko razem daje poszukiwany predykat

p(ID,T|List]) :- warunek(D,T),
LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,91,
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
permutacja(L2,List).
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Na zakoriczenie musimy umieéci¢ wywotanie celu p(X) w ciele celu imiona i zmienié
kolejnos¢ elementéw na liscie, tak aby D oraz T byly pierwszymi elementami

imiona:- p(X),[D,T,A,B,E,G,L,N,0,R]=X,
X1 is D*x100000+0%10000+N*1000+A*x100+L*10+D,
X2 is G*100000+E*10000+R*x1000+A*100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0%10000+B*x1000+E*x100+R*10+T,
suma (X1,X2,S) ,wypisz(X3,5,X).

Decyzja o takim kierunku modyfikacji okazuje sie stuszna co potwierdza osiagniety re-
zultat (2.5s) rowny 11.2% poczatkowego czasu (dla pierwszego programu).
Caly program w tej wersji wyglada nastepujaco

usun (X, [X|Xs],Xs).

usun(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).

permutacja([], [1).

permutacja(Xs, [Z1Zs]) :- usun(Z,Xs,Ys), permutacja(¥s,Zs).

suma(X1,X2,X3):- X3 is X1+X2.
wypisz(X1,X2,X) :- X1=X2,write(X).

warunek(1,2).
warunek(2,4) .
warunek(3,6) .
warunek(4,8).
warunek(5,0) .
warunek(6,2) .
warunek(7,4) .
warunek(8,6) .
warunek(9,8) .

p([D,TIList]) :- warunek(D,T),
LL=[o0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
permutacja(L2,List) .

imiona:- p(X),[D,T,A,B,E,G,L,N,0,R]=X,

X1 is D*x100000+0%*10000+N*1000+A*x100+L*10+D,
X2 is G*100000+E*x10000+R*1000+A*x100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0%10000+B*1000+E*x100+R*10+T,
suma (X1,X2,8) ,wypisz(X3,8,X).

10.6 Rozwiazanie szoste
Powodzenie modyfikacji wprowadzonej w poprzedniej wersji programu pozwala mieé¢ na-

dzieje, ze analogiczna poprawka dotyczaca liter L oraz R takze przyniesie nam oszczed-
nodci czasowe. Wymaga to zmodyfikowania predykatu p(Lista) do postaci
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p(ID,T,L,R|List]) :- warunek(D,T),
n(D,T,L,R),
LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
usun(L,L2,L3),
usun(R,L3,L4),
permutacja(L4,List).

oraz programu gléwnego

imiona:- p(X), [D,T,L,R,A,B,E,G,N,0]=X,
X1 is D*100000+0*10000+N*1000+A*100+L*10+D,
X2 is G*100000+E*10000+R*x1000+A*x100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0*10000+B*1000+E*100+R*x10+T,
suma (X1,X2,8) ,wypisz(X3,S,X).

Pozostaje teraz napisa¢ predykat n(D,T,L,R), ktory dla zadanej pary (D,T) zwroci
odpowiednia pare (L, R). Pamieta¢ nalezy, ze para (L, R)

e nie moze zawieraé cyfr przyporzadkowanych dla D i T’

e musi spelnia¢ warunki z rozwigzania czwartego dotyczace zaleznosci pomiedzy D,
L oraz R.

Zdefiniujmy ten predykat jako

n(D,T,L,RR) :- D>4, 1(D,T,L), R is L*2+1,r(R,RR).
n(D,T,L,RR) :- D<5, 1(D,T,L), R is L*2,r(R,RR).

gdzie 1(D,T,L) to peredykat, ktéry przy ustalonych wartosciach dla D i T daje wszystkie
mozliwosci dla L, r6zne od D i T, natomiast r(R,RR) to predykat obliczajacy wartosé
dla R zaleznie od wartosci L.

Predykat r(R,RR) jest bardzo prosty do napisania

r(R,RR) :-R>9,RR is R-10.
r(R,R) : -R<10.

Predykat 1(D,T,L) wecale nie jest duzo trudniejszy

i(,T,L) :- LL=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,0],usun(D,LL,L1) ,usun(T,L1,L2),jest(L,L2).

jest (X, [X]_1).
jest (X, [YIYs]) :- jest(X,Ys).

Zauwazmy, ze predykat jest/2 to nic innego jak predykat member/2 sprawdzajacy czy
zadany element nalezy do listy. Jest to kolejny przyktad kiedy uzycie w Prologu predy-
katu w spos6b odmienny od jego pierwotnego przeznaczenia pozwala otrzymaé pozadane
zachowanie (w tym przypadku chodzi nam o mozliwo$¢ wymienienia wszystkich elemen-
tow listy).

Tym oto sposobem udaje sie osiagnaé¢ wynik rowny 1.12% (0.25s).
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10.7 Rozwiazanie sibdme

Ostatni otrzymany wynik jest juz akceptowalny, ale zauwazmy, ze mozemy go poprawic.
Oto bowiem w trzeciej kolumnie od konca mamy zalezno$é¢ analogiczna do zaleznosci
w kolumnie ostatniej i przedostatniej. Wykorzystujac zatem zdobyte do tej pory do-
swiadczenie, mozemy zmodyfikowaé¢ program tak aby zostaly uwzglednione odpowiednie
warunki dla liter A oraz F. Finalna wersja programu przedstawia sie nastepujaco

usun (X, [X|Xs],Xs).

usun(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).

permutacja([l, [1).

permutacja(Xs, [Z|Zs]) :- usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).

suma(X1,X2,X3):- X3 is X1+X2.
wypisz(X1,X2,X):- X1=X2,write(X).

warunek(1,2).
warunek(2,4) .
warunek(3,6) .
warunek(4,8).
warunek(5,0) .
warunek(6,2) .
warunek(7,4) .
warunek(8,6) .
warunek(9,8).

n(D,T,L,RR) :- D>4, 1(D,T,L), R is L*2+1,r(R,RR).
n(D,T,L,RR) :- D<5, 1(D,T,L), R is L*2,r(R,RR).

r(R,RR) :-R>9,RR is R-10.
r(R,R):-R<10.

1(p,T,L) :- LL=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,0],usun(D,LL,L1) ,usun(T,L1,12),jest(L,L2).

jest (X, [XI_1).
jest (X, [Y|Ys]) :- jest(X,Ys).

p([D,T,L,R,A,E|List]) :- warunek(D,T),
n(D,T,L,R),
n(L,R,A,E),
LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
usun(L,L2,L3),
usun(R,L3,L4),
usun(A,L4,L5),
usun(E,L5,L6),
permutacja(L6,List).
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imiona:- p(X),
(D,T,L,R,A,E,B,G,N,0]=X,
X1 is D*100000+0*10000+N*1000+A*100+L*10+D,
X2 is G*x100000+E*10000+R*1000+A*100+L*10+D,
X3 is R*x100000+0*10000+B*1000+E*100+R*x10+T,
suma (X1,X2,8) ,wypisz(X3,S,X).

W tej wersji czas dzialania wynosi zaledwie 0.13% (0.03s) pierwotnego czasu dzialania
dla pierwszej wersji programu.
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Rozdzial 11

Efektywny Prolog

W niniejszym rozdziale sprébujemy zebra¢ w jedna catosé wszystkie ,porady” jakie do tej
pory sie pojawily a jakie zwiazane byly ze sposobem pisania programéw w Prologu. Jak
juz wielokrotnie mieliSmy okazje sie przekonaé, wszybkosé dziatania programu zalezy od
tego w jaki sposob go napiszemy a ze napisa¢ mozna go na mnostwo réznych sposobdw
wiec i dylematéow jest wiele.

11.1 Czy tylko deklaratywnosé?

Deklaratywno$é rozumiemy jako

W tym kontekscie Prolog uwazany jest za jezyk deklaratywny lub moéwiac inaczej,
jezyk ktory nie jest proceduralny. Teoretycznie jest to prawda, ale w praktyce na kod
programu (tj. reguly) trzeba patrze¢ zaréwno jak na wyrazenia deklaratywne definiujace
pewne informacje jak i sposoby (procedury) uzycia tych informacji. Stad na regule
postaci

a(X,b) :- a(X,c)
mozemy spojrze¢ dwojako.
e Jak na definicje: X jest w relacji a z b jesli X jest w relacji a z c.

e Jak na procedure obliczeniowa (algorytm): aby wykazaé, ze X jest w relacji a z b
nalezy wykazaé, ze X jest w relacji a z c.

Dla jasnoéci powiedzmy, ze taka ,,dwoistos¢” wystepuje tez w przypadku proceduralnych
jezykéw programowania. Na instrukcje jezyka C

X =y + z;

takze mozemy spojrzeé¢ dwojako.
e Jak na definicje (wzor matematyczny): x jest réwne sumie elemntu y i z.
e Jak na procedure obliczeniowa (algorytm):

1. Pobierz wartosé y.
2. Pobierz wartos¢ z.

3. Dodaj do siebie dwie ostatnio pobrane wartosci.
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4. Wynik ostatniej operacji arytmetycznej zapisz w zmiennej x.

To, ktoéry ze sposobéw interpretacji wybierzemy, czesto zalezy od kontekstu. Doskonale
wiadomo, ze deklaratywne spojrzenie na instrukcje jezyka C podobna do poprzedniej, tj.

X =x +1;

prowadzi do sprzecznosci a jednak z do$wiadczenia wiemy, ze ta instrukcja jest jak najbar-
dziej poprawna. Na marginesie zaznaczmy tylko, ze bardzo czesto wtasnie poczatkujacy
programisci maja duzy klopot wlasnie z takimi instrukcjami. Jako, ze poczatkujacy,
wiec nieprzyzwyczajeni do mys$lenia proceduralnego, patrza na kod jak na definicje co
wprowadza w ich gtowach zament, bo jak niby x moze byc¢ réwny x plus 1 1 co to wtasciwie
znaczy?!

A teraz wroémy do przyktadu, ktory pojawil sie juz w rozdziale 3, strona 24. Wy-
stepuje tam reguta postaci

mniej(X,Y) :- mniej(X,Z),mniej(Z,Y).

ktora z deklaratywnego punktu widzenia jest czeScia poprawnej logicznie definicji pojecia
mniej. Oto dwa obiekty X i Y sa w relacji mniej (mniejszosci) gdy istnieje taki trzeci
obiekt Z dla ktorego X jest mniejszy od Z i jednoczesnie Z jest mniejszy od Y. Teoretycznie
definicji tej nic nie mozna zarzuci¢ a jednak wiemy, ze nie jest ona poprawna i prowadzi
do ,zapetlenia” programu. Przyczyna ,zapetlenia” staje sie jasna, gdy spojrzymy na
zapis z proceduralnego (obliczeniowego) punktu widzenia. Oto gdy zaréwno Z jak i Y
nie sa znane cel mniej(X,Z) niczym nie rézni sie od mniej(X,Y). Mozna powiedzieé, ze
mamy wowczas regute postaci

mniej(X,Y) :- mniej(X,Y).

To jednak dostrzec mozemy wtedy, gdy spojrzymy na cala regute nie jak na definicje,
ale jak na algorytm. Rozwiazaniem w tym przypadku jest niedopuszczenie do ,samowy-
wolania” co osiagneliémy przez wprowadzenie nastepujacej zmiany

jestMniejszy(X,Y) :- mniej(X,Z),jestMniejszy(Z,Y).

Whiosek jest wiec taki: w Prologu musimy mysle¢ zaréwno deklaratywnie jak i pro-
ceduralnie.

11.2 Zmniejszaé przestrzen rozwazan

Jedna z najwazniejszych rad prologowych jest nastepujaca

Jesli jakis test moze nie byé prawdziwy to niech to sie stanie tak szybko jak tylko jest
to mozliwe.

7 problemem tym spotkaliSmy sie juz w podrozdziale 8.1 a takze przy okazji optymalizacji
rozwiazania problemu z rozdziatu 10.

W pierwszym przypadku mieliSmy do czynienia z sytuacja, w ktorej istotna rele
odgrywata kolejno$é wywolania podceli. Zredukowanie przestrzeni rozwazan osiaga sie
tutaj dzieki spostrzezeniu, ze jesli spelnienie jednego warunku jest mniej prawdopodobne
(zdarza sie¢ rzadziej) niz innego, to warunek ten korzystnie jest umiescié¢ jako pierwszy,
wedlug schematu
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test(X) :- warunekRzadki(X),warunekCzesty(X).
a nie wedtug schematu
test(X) :- warunekCzesty(X),warunekRzadki(X) .

W drugim przypadku wymagane byto przekonstruowanie programu a czasem jest to
wrecz zmiana logiki jego dzialania. Dla zilustrowania tego problemu zalézmy, ze mamy
zestaw predykatow pozwalajacych manipulowaé zbiorami. Zbiory w tym przypadku re-
prezentowane oczywidcie beda za pomocy list. Zalézmy dalej, ze nalezy dopisa¢ predykat
sprawdzajacy czy dwa zbiory sa identyczne. Bardzo naiwne rozwigzanie tego problemu
jest nastepujace

takieSame(Setl,Set2) :- permutacja(Setl,Perm),Perm=Set2.

Taki predykat bedzie dziatal tyle tylko, ze czas jego dzialania bedzie niakceptowalnie
dhugi. Duzo rozsadniej jest napisaé

takieSame (Setl,Set2) :- sortuj(Setl,Sortl),sortuj(Set2,Sort2),Sortl=Sort2.

Podejscie to jednak wymaga zmiany koncepcji rozwiazania problemu co nie zawsze jest
takie proste jak w tym przypadku. Czesto sie jednak optaca.

11.3 Niech pracuja za nas inni

Przyzwyczajenia jakie zostaly u nas wyrobione przez lata stykania sie z pewnymi (utar-
tymi) metodami postepowania bywaja tak silne, ze czesto majac do dyspozycji nawet
znacznie silniejsze narzedzia, korzystamy z tych ktore dobrze znamy (a wlasciwie to za-
pamietali$my) a nie tych, ktore sa efektywne. Wiekszos¢ z nas wie co nalezy zrobi¢ aby
w danym jezyku programowania, np. C, pomnozy¢ skalarnie przez siebie dwa wektory.
Piszemy petle, mnozymy element po elemencie i wszystko sumujemy. Moze to wygladaé
np. tak

iloczyn=0;
for(i=0;i<10;i++)
{
iloczyn+=wektorl[i]*wektor2[i];

}

W érodowisku obliczeniowym Scilab (lub jego komercyjnym odpowiedniku: Matlab)
wektory 1 macierze funkcjonuja jako typ wbudowany. Wystarczy w nich wiec napisaé

iloczyn=wektorl*wektor2;

Problem polega na tym, ze wiele 0s6b na poczatku, niejako ,odruchowo”, wybiera pierw-
szy sposob mimo, ze Srodowisko dostarcza znacznie efektywniejszego narzedzia.

Nie inaczej sytuacja wyglada w Prologu, w ktérym narzedziem takim jest unifikacja.
Unifikacja a wiec dopasowywanie jest mechanizmem, ktéry czy tego chcemy czy nie i tak
uruchamiany jest przy kazdej, nazwijmy to, probie wywotania predykatu. Skoro i tak
musi ten mechanizm zadziataé¢, to mozna pozwoli¢ jemu, aby cze$é¢ pracy wykonal za nas.
Spotkalisémy sie juz z tym w rozdziale 10. W podrozdziale 10.2 udalo nam sie ustali¢
warunki jakie musza spelnia¢ pewne dane D i T, przy zalozeniu, ze sg rézne i przyjmuja
wartosci co najwyzej ze bioru wszystkich cyfr dziesietnych
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warunek(D,T) :-D<5,T is 2x*D.
warunek(D,T) :-D>4,T is 2%D-10.

W dalszej czesci korzystalismy z tego predykatu. Potem (podrozdzial 10.3) udaje nam
sie jednak dostrzec, ze przy warunkach zadania zbior par (D, T) jest maly i rownie dobrze
mozna zastapi¢ go zbiorem faktéw

warunek(1,2).
warunek(2,4) .
warunek(3,6) .
warunek(4,8).
warunek(5,0) .
warunek(6,2) .
warunek(7,4) .
warunek(8,6) .
warunek(9,8) .

i pozwoli¢ wkroczy¢ do akcji unifikacji.

Problem ten ilustruje takze bardzo dobrze nastepujace zadanie: napisaé¢ predykat
sprawczajacy czy na liScie sa dokladnie dwa elementy. Najbardziej uniwersalny sposéb
jest nastepujacy

dokladnieDwa(Lista) :- dlugosc(Lista,Dlugosc),Dlugosc=2.

Jest to sposob najbardziej uniwersalny (najbardziej ogélny) przez co najwolniejszy. Wy-
korzystujac specyfike problemu, mozemy napisa¢ znacznie szybsza wersje w postaci
dokladnieDwa(Lista) :- dlugosc(Lista,3).

lub wrecz taka

dokladnieDwa([_,_]1).

Nie ma tez nic prostszego jak napisanie programu zamieniajacego elementy listy
dwuelementowej o ile tylko porzucimy utarte schematy myslenia. ,Normalnie” zamiane
elemntow realizuje sie przy pomocy trzeciej zmiennej pomocniczej, ale w Prologu mozna
to przerzuci¢ na mechanizm unifikacji piszac

zamien([A,B], [B,A]).
Na koniec zauwazmy, ze baze faktow

f(z,a).

f(z,b).

f(z,c).

f(z,d).

f(z,e).

mozemy tez przedstawié jako
f(a,z).

f(b,z).

f(c,z).

f(d,z).

f(e,z).

Druga wersja jest szybsza, gdyz umozliwia odrzucenie niepasujacych faktéow juz na etapie
sprawdzania pierwszego argumentu.
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11.4 Pracuj na glowie. ..

Najlepiej dziala¢ na glowie a precyzyjniej rzecz ujmujac na kilku pierwszych elementach
listy. Chodzi o to aby nie trzeba byto czesto przebiegaé przez calg liste celem wykonania
pewnej pracy na jej ostatnich lub wrecz ostatnim elemencie. W zadaniu 13.4.4 z ¢wicze-
nia 13.4 rozpatrujemy problem odwracania listy. Rozwiazanie jakie podajemy wyglada
nastepujaco

odwroc([1,[1).
odwroc([X|Xs],Zs) :- odwroc(Xs,Ys), dodajNaKoncu(Ys, [X],Zs).

Nie jest to rozwigzanie najlepsze, ale ze wzgledu na to ze pewne pojecia zostang wpro-
wadzone dopiero w dalszej czesci, na tamtym etapie wystarczajace (akceptowalne). Za-
uwazmy jednak, ze predykat dodajNaKoncu musi przej$é po wszystkich elementach listy
zanim znajdzie sie na samym jej koricu i dopiero wtedy dodaje zadany element. Mozna
to rozwiazaé¢ znacznie szybciej przy wykorzystaniu zmiennej akumulatorowej

odwroc(L1,L2) :- odwroc(L1,[],L2).

odwroc([H|T],Tmp,Res) :- odwroc(T, [H|Tmp],Res).
odwroc([],Res,Res).

Rozwiazanie to jest znacznie szybsze, gdyz operujemy tylko na pierwszych elementach
listy, zar6wno ,zdejmujac’ elementy jak i ,wktadajac” je do niej.

11.5 ...albo odcinaj to co zbedne

sgn(X) :- X=0, write(’zero’).
sgn(X) :- X>0, write(’dodatnie’).
sgn(X) :- X<0, write(’ujemne’).

sgn(0) :- write(zero).
sgn(X) :- X>0, write(dodatnie).
sgn(X) :- X<0, write(ujemne).

sgn(0) :- write(zero),!.

sgn(X) :- X>0,write(dodatnie),!.
sgn(X) :- X<0, write(ujemne).
sgn(0) :- write(zero),!.

sgn(X) :- X>0,write(dodatnie),!.
sgn(_) :- write(ujemne).
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Rozdzial 12

Rachunek zdan

Rachunek zdan (ang. propositional calculus, propositional logic, sentential calculus) to
dziat logiki matematycznej badajacy, jak prawdziwo$é zdan zlozonych tworzonych przy
pomocy réznych spdjnikéw zalezy od prawdziwosci wchodzacych w ich sktad zdan pro-
stych. Zdania proste sa najmniejsza, niepodzielng ,,jednostka’ sktadows dowolnego zda-
nia (zlozonego) i dlatego nazywa sie je takze formulami atomowymi (ang. atomic
sentences). W klasycznym rachunku zdan przyjmuje sie zalozenie, ze kazdemu zdaniu
mozna przypisa¢ jedna z dwu wartosci logicznych — prawde albo falsz, ktére umownie
przyjeto oznaczaé¢ 11 0. Przedmiotem badari rachunku zdari sa formalne reguty pozwala-
jace okredli¢ jak prawdziwosé zdan atomowych wpltywa na prawdziwosé zdania ztozonego.
Na przyktad o zdaniach

p = Lddz jest stolicg Polski.
q = Warszawa jest stolicg Polski.

zgodnie z posiadang przez nas wiedza powiemy odpowiednio fatsz i prawda. Co ciekawe,
w rachunku zdan tres¢ rozpatrywanych zdan nie ma znaczenia. Istotna jest jedynie ich
warto$é logiczna. Wartosé logiczng zdan ztozonych powstaltych przez zastosowanie
sp6jnikéw zdaniowych wyznaczona jest jednoznacznie przez wilasnosci tychze spéj-
nikéw i zalezy wyltgcznie od prawdziwosci lub falszywosci zdan sktadowych, nie zalezy
natomiast od ich tredci. Tak wiec jesli z dwoch zdan atomowych

p' = Lddz jest stolicqg Polski. (falsz)
q' = Agent 007 to James Bond. (prawda)

utworzymy zdanie ztozone za pomoca spdjnika ¢’ to choé¢ bedzie ono bez sensu z punktu
widzenia niesionej tresci, to jego warto$é logiczna bedzie taka sama jak wartosé logiczna
zdania utworzonego ze zdan p i q.

Zdefiniujemy teraz formalnie syntaktyke rachunku zdar.

Definicja 12.1 (Syntaktyka rachunku zdan). Zdanie atomowe (formula atomowa)
jest najmniejszq, niepodzielng jednostke zdaniowq, ktorej mozna przypisaé jedng z dwdch
wartosci logicznych — prawde lub falsz. Zdanie (zlozone), nazywane dalej ogdlnie
formula, definiujemy rekurencyjnie w nastepujgcy sposcb

1. Kazda formuta atomowa jest formutg.

2. Dla kazdej formuty f, —f tez jest formutq. Formute —f nazywamy negacja (ang.
negation) (formuty) f.
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3. Dla wszystkich formut f i g, fV g tez jest formutq. Formute fV g nazywamy
dysjunkcja (ang. disjunction) (formut) f i g.

4. Dla wszystkich formut f i g, f N g tez jest formutq. Formute f A g nazywamy
koniunkcja (ang. conjunction) (formut) f i g.

5. Kazda formuta f bedgca czescig innej formuty g nazywa sie jej podformuly.

Zwr6¢my uwage na fakt, ze wedlug powyzszej definicji formuta to nic innego jak
pewien napis zbudowany wedtug okreslonych regut. Wszak o tym moéwi wtasnie syn-
taktyka. AbySmy mogli czytaé np. symbol — jako mie musimy okresli¢ teraz znaczenie
wprowadzonych symboli a wiec ich semantyke.

Definicja 12.2 (Semantyka rachunku zdan). Niech L bedzie zbiorem wartosci {0,1}
nazywanym zbiorem wartosci logicznych. Element 0 nazywamy falszem, element 1 na-
zywamy prawda. Dalej, niech A bedzie zbiorem formut atomowych a A : A — L funkcjg
przyporzedkowujgcq kazdej formule atomowej element prawda albo falsz. Rozszerzmy te-
raz funkcje A do funkcji F : F — L, gdzie F D A jest zbiorem formut jakie mozna
zbudowaé z formut atomowych nalezgcych do zbioru A. Funkcje F definiujemy nastepu-
jaco

1. Dla kazdej formuly atomowej a € A, F(a) = A(a).

2. Dla kazdych dwdch formutl f, g

1 jesi F(f)=1 1 F(g)=1
F((fAg)= { 0, W przeciwnym razie
3. Dla kazdych dwdch formut f, g
1, jesi F(f)=1 lub F(g9) =1
F((fvg)= { 0, w przeciwnym razie

4. Dla kazdej formuty f

(1, jesi F(f)=0

F((=f)) = { 0, w przeciwnym razie

W dalszej cz¢sci o A lub F mowic bedziemy po prostu przyporzadkowanie (ang. assi-
gnment ).

W oparciu o powyzsza definicje mozemy teraz nadaé¢ znaczenie poszczegblnym sym-
bolom czytajac je jako i (A), lub (V), nie (—). Ponad to mozemy kazdy z nich opisaé¢ za
pomocy tzw. tablicy prawdy

f gl frhg fvg ~f
0 0] 0 0 1
0 1| 0 1
1 0] 0 10
1 1] 1 1

Zauwazmy, ze zgodnie z powyzsza definicja mozemy powiedzieé, ze symbole A, V oraz —
sa symbolami operatoréw. Skoro zas mowimy o operatorach to zwykle wymagane jest
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okreslenie ich priorytetowosci. Teoretycznie w naszym przypadku nie musimy tego robié,
poniewaz priorytety wymuszone sg przez nawiasy i nie moze zdarzy¢ si¢ na przyktad taka
formuta

fAgVyf
Jesli juz to albo taka
(frg) Vv f
albo taka
frlgvf).

Ze wzgledow czysto praktycznych (bardziej czytelny i zwarty zapis) wprowadzimy jednak
priorytety (zachowujac przy tym mozlwio$¢ uzycia nawiaséw do grupowania jesli zajdzie
taka potrzeba) okreslajac, ze symbol A rozpatrywany jest przed V za$ — przed A.

Definicja 12.3. Niech f bedzie formutq a F przyporzedkowaniem. Jesli F okreslone jest
dla kazdej formuly atomowej wystepujgcej w f, wowczas o F powiemy, ze jest odpowied-
nie (ang. suitable) dla f lub ze jest odpowiednim przyporzedkowaniem (ang. suitable
assignment ).

Definicja 12.4. Jesli F jest odpowiednie dla f i F(f) = 1 wowczas powiemy, ze F
jest modelem (ang. model) dla f lub, Ze f zachodzi (ang. hold) dla przypisania F.
Zapisywaé bedziemy to w nastepujgcy sposcb

Fl= .

W przeciwnym razie piszemy
F .

Definicja 12.5. Formuta f jest spelnialna (ang. satisfiable) jesli istnieje dla f co
nagmniej jedne model. W przeciwnym przypadku formute f nazywamy niespelnialng
(ang. unsatisfiable) lub sprzeczna (ang. contradictory). Zbior formut S nazywamy
spetnialnym jesli istnieje model F taki, ze F |= f, gdzie f jest dowolng formutq ze zbioru
S.

Definicja 12.6. Formule f nazywamy prawdziwa (ang. valid) lub tautologia (ang.
tautology ) jesli kazde odpowiednie przyporzqdkowanie jest modelem dla f. Zapisywaé
bedziemy to jako

=/
W przeciwnym razie piszemy

7~ [

Z powyzszych definicji wynika, ze aby (skonczona) formute f nazwaé spelialna (tau-
tologia), wystarczy sprawdzi¢ skoniczona ilos¢ przyporzadkowan dla formul atomowych z
f. Jedli bowiem formuta f sktada sie z n formut atomowych ay,...,a, woéwczas istnieje
doktadnie 2" réznych przyporzadkowan. Sprawdzenia takiego mozna wiec dokonaé w
usystematyzowany sposob za pomoca tablicy prawdy (ang. truth-table)

ayp a2 QA /
Fi 0 0 0 | Fi(f)
Fo 0 O 1 .7:2(f)
}"-gn 1 1 1 ./C'Qn.(f)
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Jesli formuta f jest spelnialna to w ostatniej kolumnie przynajmniej w jednym wierszu
powinnidmy otrzymaé¢ wartos¢ 1. Jesli formuta f jest tautologia to ostatnia kolumna
powinna zawieraé tylko i wylacznie wartodci 1.

Twierdzenie 12.1. Formuta f jest tautologiq wtedy i tylko wtedy, gdy —f jest niespet-
nialna.

Dowdd. Dowdd pozostawiamy jako ¢wiczenie. O
Twierdzenie 12.2. Dla dowolnych formut f, g © h zachodzq nastepujgce rownowaznosci

1. przemiennos$é (ang. commutativty )
frg=gnf
fvg=gVvf
2. tgcznosé (ang. associativity)
(fAg)Nh=fA(gAR)
(fVg)Vh=FfVv(gVh)
3. rozdzielno$é (ang. distributivity)
fAlgvh)=(fAg)V(fAh)
fV(gnh)=(fVvg) AN(fVh)
4. pochtanianie (absorpcja) (ang. absorption)
fAFVg) =S
FV(frg =S
5. prawo podwdjnego przeczenia (ang. double negation)
~—f=1
6. prawo de’Morgana (ang. de’Morgans laws)
~(fAg)=-fVg
~(fvg)=-fA—g
7. idempotentnosé (ang. idempotency )
fAf=t
fVf=t
8. (?2?) identycznosci(ang. identity ) w uogdlnionej wersji (ang. tautology laws)
fVvg=f, jesli f jest tautologia

fAg=g, jesli f jest tautologia
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9. spetnialnosé (ang. unsatisfiability laws)
fVg=g, jesli f nie jest spelnialne
fAg=f, jesli f nie jest spetnialne

Dowdd. Dowdd z wykorzystaniem definicji semantycznej lub tablic prawdy pozosta-
wiamy jako ¢wiczenie. O

W dalszej czesci przyjmujemy nastepujace skrocone formy zapisu

e zamiast —f V g piszemy f — g,

e zamiast (f Ag)V (=f A —g) piszemy f < g,

e zamiast (f — g) A (¢ — f) piszemy f < g,

e zamiast a; A -+ A ay, piszemy A a;,

e zamiast a; V -V a, piszemy \/;'_ a;.
Twierdzenie 12.3. Formuta g jest nazywana wnioskiem (ang. consequence) ze zbioru
formut { f1,..., fn} jesli dla kazdego przypisania F odpowiadajgcego wszystkim formutom
{fi,--., fn} oraz formule g zachodzi, ze jesli F jest modelem dla {f1,..., fn} wowczas
jest takze modelem dla g. Nastepujgce stwierdzenia sq rownowazne

1. g jest wnioskiem z formut {f1,..., fu}.

2. (N, fi) — g jest tautologiq.

3. (N\iy fi) N\ g jest niespetnialne.

Dowdd. Dowod tutu. O

12.1 Postaé¢ normalna

Okazuje sie, ze kazda formuta, bez wzgledu na to jak by skomplikowang sie wydawala,
daje sie zapisa¢ w pewien uniwersalny (znormalizowany) sposob.

Definicja 12.7. Formute atomowq lub jej negacje ogdlnie nazywadé bedziemy literalem
(ang. literal). W szczegdlnosci o literale odpowiadajgcym niezanegowanej formule ato-
mowej powiemy, ze wystepuje w afirmacji, a o literale odpowiadajgcym zanegowanej
formule atomowej powiemy, zZe wystepuje w negacji. Ten ostatni nazywaé bedziemy
takze literalem zanegowanym. Ponad to przyjmujemy nastepujgcqg umowe. Jesl 1
jest literatem oraz a formutq atomowq, wowczas | definiwjemy jako

- -a jesli [ =a,
= .
a jesli I = -a,
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Definicja 12.8 (Posta¢ normalna). Powiemy, ze formula f jest w koniunkcyjnej po-
staci normalnej (ang. conjunctive normal form), (CNF ) jesli jest koniunkcjq dysjunk-
cji literatow, czyli jesli jest postaci

F=NAV aij),
i=1 j=1

gdzie a; j sq literatami. Formuta f jest w dysjunkcyjnej postaci normalnej (ang.
disjunctive normal form), (DNF) jesli jest dysjunkcja koniunkcji literatow, czyli jesli

jest postaci
m

f=\V N\ ay),
i=1 j=1

gdzie a; j sq literatams.

Twierdzenie 12.4. Dla kazdej formuty f istnieje réwnowazna jej formuta fo w postaci
CNF i rownowazna jej formuta fp w postaci DNF.

Dowdd. Dowod //tutu//. O

12.1.1 Przeksztalcanie do postaci normalnej

Podamy teraz dwa sposoby przeksztatcenia dowolnej formuty do postaci normalne;j.

Sposéb 1
Chcac przeksztalci¢ dowolng formute f do postaci CNF nalezy wykonaé nasteujace kroki
1. Dopoki jest to mozliwe, wykonuj nastepujace podstawienia w formule f

o formule ——g zastap przez formule g,
e formule —(g A h) zastap przez formulte —g V —h,
e formule —(g Vv h) zastap przez formule —g A —h.

2. Dopoki jest to mozliwe, wykonuj nastepujace podstawienie w formule f: formutle
pV (¢ Ar) zastap przez formule (p VvV q) A (pVr).

Chcac przeksztatci¢ dowolng formute f do postaci DNF nalezy w kroku 2, dopoki jest to
mozliwe, wykonywaé nastepujace podstawienie w formule f: formute p A (¢ V r) zastap
przez formute (p A q) V (p A ).

Spos6b 11

Dla formuty f nalezy skonstruowaé tablice prawdy. Aby otrzymaé réwnowazna postaé
CNF nalezy

1. Odrzuci¢ wszystkie wiersze, dla ktorych przyporzadkowanie zwraca wartosé 1.

2. Dla kazdego z pozostalych wierszy budujemy formute. Jesli w i-tym wierszu przy-
pisanie F; dla formuly atomowej a; zwraca 1 wowczas do budowanej formuty f;
formuta atomowa wchodzi w negacji, w przeciwnym razie w afirmacji.
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3. Elementy formut f; laczymy znakiem V.
4. Formuly f; taczymy znakiem A.

Przeanalizujemy teraz kazdy z krokéw na przyktadzie. Niech dana bedzie formuta, dla
ktorej tablica prawdy wyglada w nastepujacy sposoéb

p qr /
Fi 00 0]|FA(fH)=1
Fa 0 0 1|F(f)=0
Fs 01 0|F(f)=1
Fir 01 1| F(f)=0
Fs 1 0 0|F(f)=0
Fo 1 0 1|Fs(f)=1
Fr 1 1 0|F(f)=1
Fe 1 1 1|F(f)=1

Po wykonaniu kroku 1 tablica przyjmie postaé

p g r| f
Fo 0 0 1| A(f)=0
Fi 01 1|Fi(f)=0
Fs 1 0 0|F(f)=0

Po wykonaniu kroku 2 na wierszu
e i =2 otrzymujemy f; = {p,q, 7},
e i =4 otrzymujemy f; = {p, ~q, -},
e i =5 otrzymujemy f; = {-p,q,r}.
Po wykonaniu kroku 3 na wierszu
e i =2 otrzgymujemy f; =pVqV -r,
e | =4 otrzymujemy f; =pV —qV —r,
e ¢ =5 otrzymujemy f; = -pVgqVr.
Po wykonaniu kroku 4 otrzymujemy ostateczna postaé¢ CNF dla formuty f
fe=W®VaVv-r)A(pV =gV -r)A(-pVaqVr).
Aby otrzymac¢ réownowaznag posta¢ DNF nalezy
1. Odrzuci¢ wszystkie wiersze, dla ktorych przyporzadkowanie zwraca wartosé 0.

2. Dla kazdego z pozostalych wierszy budujemy formute. Jesli w i-tym wierszu przy-
pisanie F; dla formuly atomowej a; zwraca 1 wowczas do budowanej formutly f;
formuta atomowa wchodzi w afirmacji, w przeciwnym razie w negacji.

3. Elementy formutl f; taczymy znakiem A.

4. Formuly f; taczymy znakiem V.
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12.2 Formula Horna

Definicja 12.9 (Formuta Horna). Formule f zapisang w postaci CNF nazywamy for-
mutq Horna (ang. Horn formula) jesli kazda dysjunkcja zawiera co najwyzej jeden literal,
ktory nie jest zanegowany.

Formuly Horna maja dosyé¢ ciekaws interpretacje. Otdz kazda formuta tego typu
moze by¢ interpretowana jako ciag ,warunkéw” typu jesli ... to. Na przyktad formuta

f=(Vag)ANfVogVh)A(=fV-g)

rownowazna jest formule

f=@—=HNFANg—=h)A(fAg—0)

co mozna czytaé jako f zachodzi jesli prawdq jest, ze z g wynika f oraz prawdqg jest, Ze
... lub inaczej f zachodzi jesli prawdg jest, ze jesli g to f oraz prawdq jest, ze jesli. . ..

Formuly Horna maja tez bardzo praktyczna wtasnosé. Jak wiemy w oparciu o ta-
blice prawdy mozemy sprawdzi¢ spetnialno$é¢ danej formuty. Niestety wraz ze wzrostem
formuty, wykladniczo wzrasta czas na to potrzebny. W przypadku formul Horna istnieje
algorytm dajacy nam odpowiedz w czasie liniowym (zaleznym od ilos¢ formul atomo-
wych).

//tutu// algorytm

//tutu// twierdzenie

12.3 twierdzenie tutu

Twierdzenie 12.5. Zbior formut S jest spetnialny wtedy i tylko wtedy gdy kazdy skori-
czony podzbior zbioru S jest spetnialny.

Dowdd. Dowod
tutu

12.4 Rezolucja

Rezolucja jest prosta operacja dokonujgca zmiany syntaktycznej na kilku formutach —
z dwoch formul generowana jest trzecia formuta. Formula ta powieksza zbior formut i
moze byé¢ uzyta w kolejnym kroku rezolucji.

Warunkiem wstepnym dla stosowania rezolucji jest przedstawienie formuty w postaci
CNF. Jak wiemy formuta CNF to formuta o ogoélnej postaci

f= (ll,l\/"'\/ll,nl)/\"'/\(lk,l\/"'\/lkmk)
Zatem upraszczajac notacje mozemy formute f zapisaé jako

f = {ll,h .. 7117711}7 cey {lkJ, e ,lk’nk}.

Mowimy wowczas, ze f jest zbiorem klauzul (ang. clauses) postaci {li1,...,lpn,}
Elementy kazdej kaluzuli traktuje sie tak jak elementy potaczone za pomoca V, kaluzule
natomiast tak jak ,obiekty” potaczone za pomoca A. Taki sposob zapisu, ma jeszcze jedna
zalete. Zauwazmy, ze wszelkie prawa jak np. tacznos$é czy pochlanianie automatycznie
wynika z wlasnosci dotyczacych zbioréw.
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Definicja 12.10. Niech c1, ¢z i 7 bedg klauzulami. Wowczas r nazywane jest resol-
wenta (ang. resolvent) ¢y i co jesli istnieje literal | taki, ze l € c1, | € ¢y i zachodzi

r=(c1 — {1} U(ca—{1}).
Inaczej mowigc, resolwenta jest efektem zastosowania rezolucyi.

W ten oto sposéb podalidémy formalna definicje pojecia rezolucji, ktére pojawito sie w
rozdziale 3. Zauwazmy, ze rezolucja dotyczy tylko takich klauzul, w ktérych co najmniej
jeden literal ma ta wlasnosé, ze w jednej klauzuli wystepuje w afirmacji, w drugiej zas w
negacji. W takiej sytuacji w wyniku zastosowania rezolucji otrzymujemy klauzule ktora
jest suma tych dwoch klauzul minus literal wystepujacy w afirmacji i negacji.

Twierdzenie 12.6. Jesl r jest resolwentq dwoch klauzul Horna, wowczas r takze jest
klauzulg Horna.

Dowdd. Dowod
tutu
O

Twierdzenie 12.7. Niech f bedzie formutq postaci CNF i niech r bedzie resolwentq
klauzul c1,co € f. Wowczas zbiory f i fU{r} sq rdwnowazne.

Dowdd. Dowodd
tutu

O]

Definicja 12.11. Niech f bedzie zbiorem klauzul. Wyrazenie Res(f) definiujemy jako
Res(f) = fU{r:r jest resolwenta dwoch klauzul z f}.

Ponad to definiujemy
Res’(f) = f,
Res*1(f) = Res(Res"(f))

dla k > 0 oraz

Res*(f) = U Res"(g).

k>0

Twierdzenie 12.8. Dla kazdego skoriczonego zbioru klauzul f istnieje k > 0 takie, Ze
Res®(f) = Res"™(f) = --- = Res*(f).

Dowdd. Dowodd
tutu
O

Twierdzenie 12.9. Zbidr klauzul f jest niespetnialny wtedy i tylko wtedy, gdy gdy klau-
zula pusta nalezy do Res*(f).

Dowod. Dowod
tutu
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12.5 Pytania i odpowiedzi.

Pytanie 12.1. Podaj dow6d twierdzenia 12.4.

Pytanie 12.2. Stosujac tablice prawdy sprawdz, czy zadana formula [ jest
tautologia.

Pytanie 12.3. Podaj dow6d twierdzenia 12.2.
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Cwiczenia
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13.1 Cwiczenie 1

13.1.1 Zadanie
Utworzy¢ plik zawierajacy nastepujace fakty:

e Piotr lubi gory.

Arek jest wysoki.

Piotr dat Hani tulipany.

Michal podrézuje autobusem do Paryza.

Trojkat, kwadrat, okrag to figury.

13.1.2 Zadanie

Utworzy¢ plik zawierajacy reguly opisujace nastepujace zdania o swiecie:
e Kazdy czlowiek je tylko mieso lub ser lub owoce.
e Jesli X jest babcia Y, to Y jest wnukiem lub wnuczka.
e Dwie osoby sa rodzenistwem, jesli majg tych samych rodzicow.

e X jest figurg jedli jest trojkatem lub kwadratem lub okregiem.

13.1.3 Zadanie
Napisaé¢ regulty opisujace nastepujace relacje pokrewienistwa:
e jest_matka(X,Y);
e jest_synem(X,Y);
e brat(X,Y);
e babcia(X,Y).
Jesli to okaze sie potrzebne uzyj innych regut, np. ojciec(X,Y), kobieta(X), rodzic(X,Y).

13.1.4 Zadanie

Napisaé¢ program obliczajacy silnie.

13.1.5 Zadanie

Napisaé¢ program obliczajacy n-ty wyraz ciagu Fibonacciego.
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13.2 Cwiczenie 2

Liczby naturalne mozemy zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob

e a3 =3=2+1,

e ay=4=3+1,

® ay, =ap1+1

Przyjmujac, ze mamy funkcje nastepnika f(-) dajaca element nastepny, oraz symbol
poczatkowy 0, mozemy to samo zapisaé jako

czyli inaczej
Stad mozemy zapisaé relacje stwierdzajaca czy co$ jest liczbg naturalna w nastepujacy
sposob

1N(O0) .
IN(E(X)) :- INCX).

7- IN(£(£(£(0)))). % 3 jest liczba naturalna?

Yes
?_

Przy tak przyjetej definicji liczby naturalnej mozemy wprowadzié¢ relacje wieksze lub
rowne (ang. gEq — greater or equal).

gEq(X, 0) :- 1IN(X).
gEq(f(X), £(Y)) :- gEq(X, Y).

13.2.1 Zadanie

Prosze napisaé relacje wigkszy.
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13.2.2 Zadanie

Operacje dodawania mozna traktowaé jako relacje wiazaca dwie (dodawane) liczby z
trzecia bedaca ich suma. Rekurencyjnie dodawanie liczb naturalnych mozemy opisaé
jako:

0+X =X

fX)+Y =f(X+Y)
Zatem dodanie liczb 3 i 2 wymaga nastepujacego rozumowania

3+2=f(2)+2=/f2+2)=f(4) =5

Prosze napisaé (relacje) dodawania.

13.2.3 Zadanie

Prosze napisa¢ relacje mnozenia (pamietajmym, ze mnozenie to wielokrotne dodawanie).

13.2.4 Zadanie

Prosze zapisa¢ potegowanie (pamietajmy, ze potegowanie to wielokrotne mnozenie)

13.2.5 Zadanie

Prosze napisaé program przeliczajacy zapis w postaci ciagu nastepnikdéw na liczbe natu-
ralng.

13.2.6 Zadanie

Prosze napisaé¢ program zamieniajacy liczbe naturalng na ciag nastepnikow.

13.2.7 Zadanie

Napisz program mnozacy dwie liczby naturalne podane jako ciagg nastepnikow, ktory
bedzie zwracal konkretng wartos¢ liczbowa (czyli nie ciag nastepnikow).
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13.3 Cwiczenie 3

13.3.1 Zadanie

Zapisa¢ drzewo binarne postaci

10

/ N\
4 16

/\ /\
2 6 12 20

jako strukture rekurencyjna, w ktérej przyjmujemy, ze wezel drzewa binarnego zawiera
liczbe oraz dwa drzewa binarne. Jesli ktéres z drzew binarnych w wezle nie wystepuje
zapisujemy woéwczas w to miejsce pusty.

13.3.2 Zadanie

Napisa¢ predykat sprawdzajacy, czy przekazany argument jest drzewem binarnym (w
sensie takiego drzewa, w ktorym kazdy wezel ma maksymalnie dwoje dzieci).

13.3.3 Zadanie

Napisa¢ predykat sprawdzajacy, czy przekazany argument jest drzewem binarnym (w
sensie takiego drzewa, w ktérym kazdy wezel ma maksymalnie dwoje dzieci oraz lewe
podrzewo ma zawsze elementy mniejsze rowne elementowi w wezle a prawe wieksze).

13.3.4 Zadanie

Napisaé¢ predykat sprawdzajacy, czy dany element nalezy do drzewa.

13.3.5 Zadanie

Napisaé¢ predykat obliczajacy sume elementéw znajdujacych sie w weztach drzewa binar-
nego.

13.3.6 Zadanie

Napisaé¢ predykat zliczajacy ilos¢ weztéw w drzewie binarnym

13.3.7 Zadanie

Napisaé¢ predykat przechodzacy po drzewie w porzadku preorder (wezel, lewy podwezel,
prawy podwezet).

13.3.8 Zadanie

Napisa¢ predykat przechodzacy po drzewie w porzadku inorder (lewy podwezel, wezet,
prawy podwezet).
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13.3.9 Zadanie

Napisa¢ predykat przechodzacy po drzewie w porzadku postorder (lewy podwezel, prawy
podwezel, wezel).

13.3.10 Zadanie

Napisa¢ predykat zwracajacy element maksymalny z drzewa binarnego.

13.3.11 Zadanie

Napisaé predykat zliczajacy ilosé lisci w drzewie.

Programowanie w logice. Prolog (©2007-2009 by P. Fulmarski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



13.4. CWICZENIE 4 121

13.4 Cwiczenie 4
13.4.1 Zadanie

Napisaé predykat zliczajacy ilo§é elementéw na lidcie.

13.4.2 Zadanie

Napisaé¢ predykat zliczajacy ilos¢ wszystkich elementéw na liscie wlacznie z elementami
podlist.

13.4.3 Zadanie
Napisaé¢ predykat usuwajacy pojedynicze wystapienie elementu na lidcie.
13.4.4 Zadanie

Napisaé predykat odwracajacy liste.

13.4.5 Zadanie

Napisaé¢ predykat zwracajacy ostatni element listy.

13.4.6 Zadanie

Napisaé predykat zastepujacy wszystkie wystapienia elementu innym elementem.
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13.5 Cwiczenie 5

13.5.1 Zadanie

Napisa¢ predykat znajdujacy ostatni element na liscie.

13.5.2 Zadanie

Napisaé¢ predykat sprawdzajacy czy dwa podane elementy sasiaduja ze soba na liscie.

13.5.3 Zadanie

Napisa¢ predykat usuwajacy wszystkie wystapienia zadanego elementu na liscie.

13.5.4 Zadanie

Napisaé¢ predykat zamieniajacy wskazany element na inny.

13.5.5 Zadanie

Napisaé predykat usuwajacy z listy wszystkie powtorzenia.
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13.6 Cwiczenie 6

13.6.1 Zadanie

Napisa¢ program symulujacy dzialanie maszyny Turinga. Tablica przejsé okreslana jest
w kodzie, natomiast stan tasmy jest argumentem predykatu. Kolejnym argumentem jest
ilog¢ iteracji jakie maja byé wykonane. Algorytm powinien wypisywaé¢ wszystkie stany
w jakich znalazla si¢ maszyna i zawartos¢ tasmy.

13.6.2 Zadanie

Tablice prawdy. Napisaé¢ program, ktéry oblicza warto$é logiczna wyrazenia boolow-
skiego, dla wszystkich kombinacji zmiennych np. dla wyrazenia

and (A, or (not(B) ,A))

zwroci¢ powinien co§ w stylu

A=TB=T=T
A=TB=F=T
A=FB=T=F
A=FB=F=F
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13.7 Cwiczenie 7

13.7.1 Zadanie
Napisaé¢ program rozpoznajacy wielomiany zmiennej . Wielomian definiujemy naste-
pujaco:

e stala jest wielomianem zmiennej x;

e 1 jest wielomianem zmiennej x;

e suma, roznica, iloczyn sa wielomianami zmiennej x;

e wielomian dzielony przez liczbe lub stalg jest wielomianem.

13.7.2 Zadanie

Napisaé¢ program obliczajacy pochodna.
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13.8 Cwiczenie 8

13.8.1 Zadanie

W ogrodzie siedzialy cztery pary narzeczonych zajadajac sie sliwkami. Andzia zjadla
2 &liwki, Beata — 3, Celina — 4, Danusia — 5. Ich narzeczeni réwniez nie préznowali.
Andrzej zjad?t tyle, co jego narzeczona, Bogumit 2 razy tyle, co jego narzeczona, Cezary
3 razy tyle co jego narzeczona, wreszcie Damian 4 razy tyle, co jego narzeczona. Wszyscy
razem zjedli 44 Sliwki. Jakie sg imiona par narzeczonych?

13.8.2 Zadanie

Piecioro przyjaciol rywalizowato na biezni. Wincenty ze smutkiem opowiedziat, ze mu sie
nie udato zajac pierwszego miejsca. Grzegorz przybiegl na mete jako trzeci po Dymitrze.
Wincenty zauwazyt na marginesie, ze Dymitr nie zajal drugiego miejsca, a Andrzej nie
byt ani pierwszym ani ostatnim. Borys powiedzial, ze przybiegl na mete w slad za
Wincentym.

13.8.3 Zadanie

Szesciu mezezyzn o réznych imionach (Andrzej, Dariusz, Mateusz, Michat, Tomasz, Woj-

ciech) jest zonatych z kobietami o réznych imionach (Agnieszka, Ewa, Roza, Ania, Alicja,

Ola)! oraz posiada sze$é¢ réznych samochodéw (BMW, Fiat, Ford, Mercedes, Opel, Re-

nault) w szesciu réznych kolorach (bialy, czerwony, granat, zielony, zotty, szary). Kazdy

pracuje w innym miejscu pracy (bank, hotel, politechnika, restauracja, sad, szpital) i ma

inne hobby(czytanie, fotografia, majsterkowanie, ptywanie, rowery, zeglarstwo).
Wiedzac, ze

e Agnieszka i Andrzej sa malzenistwem.
e Ola ma czerwony samochod.

e Fiat jest zielony.

e Wtasciciel Opla pracuje w restauracji.
e Pracownik politechniki lubi czytanie.
e Wojciech plywa w wolnych chwilach.
e Wtasciciel granatowego Forda lubi fotografowac.
e Tomasz jest wlascicielem BMW.

e Maz Ewy lubi zeglarstwo.

e Dariusz ma biaty samochéd.

e Maz Rozy posiada Mercedesa.

o Witasciciel szarego auta pracuje w sadzie.

!Obowiazuje monogamia.
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Po lewej stronie pracownika banku mieszka wlasciciel fiata, a po prawej pasjonat
kolarstwa.

Po lewej stronie pracownika hotelu mieszka wtasciciel granatowego samochodu, a
z drugiej strony pracownik szpitala.

Michal mieszka na prawo od Ani, a na lewo od niej mieszka Mateusz.

Sasiadem Alicji od lewej strony jest wlasciciel zottego auta, a jego sasiadem od
lewej strony jest znany majsterkowicz.

odpowiedz na pytania
e Kto pracuje w szpitalu?

e Jaki Kolor ma Renault?
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13.9 Cwiczenie 9

13.9.1 Zadanie

Opierajac sie na wiadomosciach z rozdzialu 12 (a w szczegolnosci podrozdziatu 12.1)
napisz program ktéry dowolna formute rachunku zdar sprowadzi do postaci klauzulo-
wej. Zadanie to wykona¢ mozna albo przez przeksztatcanie formuly (sposob I ze strony
12.1.1), albo za pomoca tablicy prawdy (ktéra najpierw nalezy utworzy¢ w oparciu o
wartosci formuty dla réznych przyporzadkowari, sposob 11 ze strony 12.1.1).
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Rozwigzania ¢wiczen
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14.1 Odpowiedzi do zadania 13.1

14.1.1 Odpowiedzi do zadania 13.1.1

lubi(piotr,gory).

wysoki (arek) .
dal(piotr,hania,tulipan).
podrozuje(michal,autobus,paryz) .
figura(trojkat).
figura(kwadrat) .

figura(okrag).

7- [t].
\% t compiled 0.00 sec, 1,988 bytes

Yes
7- wysoki(arek).

Yes
7- wysoki(X).

X = arek ;

No
7- figura(trojkat).

Yes
7- figura(X).

X = trojkat ;
X = kwadrat ;
X = okrag ;
No

7- X(trojkat).

ERROR: Syntax error: Operator expected
ERROR: X(trojkat

ERROR: ** here *x*

ERROR: )
?-

14.1.2 Odpowiedzi do zadania 13.1.2

/* Kazdy cztowiek je tylko mieso lub ser lub owoce. */
/*

mieso(schab).

ser (gouda) .
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owoce (banan) .

je(czlowiek,X) :- mieso(X); ser(X); owoce(X).
*/

jedzenie(mieso).

jedzenie(ser).

jedzenie(owoce) .

je(czlowiek,X) :- jedzenie(X).

/* Je§li X jest babcig Y, to Y jest wnukiem lub wnuczky X. */
/* raczej nie tak:

wnuk (jan,ada) .
wnuczka(ania,ada) .
babcia(Y,X) :- wnuk(X,Y); wnuczka(X,Y).

ze wzgledu na zwiazek jeSli... to...,
ktoéry zapisujemy jako: to :- jesli
*/

babcia(ala,zosia).

babcia(ala,henio).
wnuk(X,Y) :- babcia(Y,X).
wnuczka(X,Y) :- babcia(Y,X).

/* Dwie osoby sa rodzefstwem, jesli majg tych samych rodzicdw. */
rodzic(ala,ela).

rodzic(ala,adam) .

rodzic(jan,ela).

rodzic(jan,adam) .

rodzic(henio,fiona).

rodzic(bilbo,antek) .

rodzic(bilbo,beata).

rodzenstwo(X,Y) :- rodzic(A,X), rodzic(A,Y), rodzic(B,X), rodzic(B,Y), A\=B.
/* X jest figura je§li jest trojkatem lub kwadratem lub okregiem. */
figura(trojkat) .

figura(kwadrat) .

figura(okrag) .

jest_figura(X) :- figura(X).

14.1.3 Odpowiedzi do zadania 13.1.3
14.1.4 Odpowiedzi do zadania 13.1.4

silnia(0,F) :- F is 1.

silnia(N1,F1) :- N1>0,
N2 is N1-1,
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silnia(N2,F2),
F1 is N1xF2.

/%

po pierwsze N1 musi byc wieksze od O,

po drugie musimy najpierw znac wartosSc¢
silni dla wyrazu o jeden mniejszego

gdy juz te wartosc znamy, to mozemy

obliczyc wtasciwa wartos¢ czyli F1

*/

14.1.5 Odpowiedzi do zadania 13.1.5

£fib(0,F) :- F is 1.
fib(1,F) :- F is 1.

fib(N,F):- N>1,
N1 is N-1,
N2 is N-2,
fib(N1,F1),
fib(N2,F2),
F is (F1 + F2).
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14.2 Odpowiedzi do zadania 13.2

14.2.1 Odpowiedzi do zadania 13.2.1

gEq(X, 0) :- 1N(X),X\=0.
gEq(f(X), £(¥)) :- gEq(X, Y).

lub

gEq(f(X), 0) :- 1IN(X).
gEq(f(X), £(¥)) :- gEq(X, Y).

14.2.2 Odpowiedzi do zadania 13.2.2

add (0, X, X).
add(£(X), Y, £(Z)) :- add(X, Y, Z).

Dzialanie

?7- add(£(£(£(0))), £(£(0)), X).
X = f(£(EE(£00)))))

Yes
?_

14.2.3 Odpowiedzi do zadania 13.2.3

mul (0, X, 0).
mul(£(X), Y, Z) :- mul(X, Y, XY), add(XY, Y, Z).

Dzialanie

7- mul(£(£(0)),f(£(£(0))),2).
Z = f(EEEEEW0)))N

Yes

?-

Idea, jak to dziata

mul (£ (£(0)) ,£(£(£(0))),Z)
[
mul (£(0) ,£(£(£(0))),XY)
[
mul (0,f(£(£(0))),XY) ukonkretnienie XY wartoscia 0O
bo pasuje to do mul(0,X,0)
, add(0,f(£(£(0)),XY)

14.2.4 Odpowiedzi do zadania 13.2.4

pow(£(X), 0, 0).
pow(0, £(X), £(0)).
pow(f(N), X, Y) :- pow(N, X, Z), mul(Z, X, Y).
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14.2.5 Odpowiedzi do zadania 13.2.5

value (0,0).

value (f (X) ,Wartosc) :- value(X,WartoscTmp),Wartosc is WartoscTmp+1.
14.2.6 Odpowiedzi do zadania 13.2.6

repr(0,0).

repr(N,f(X)) :- N>0, N1 is N-1, repr(Ni,X).

14.2.7 Odpowiedzi do zadania 13.2.7

mulVal(X,Y,V) :- mul(X,Y,Z), value(Z,V).
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14.3 Odpowiedzi do zadania 13.3

14.3.1 Odpowiedzi do zadania 13.3.1
(10, (4, (2,pusty,pusty) , (6,pusty,pusty)), (16, (12,pusty,pusty), (20, pusty,pusty)))

14.3.2 Odpowiedzi do zadania 13.3.2

drzewoB (pusty) .
drzewoB((_,Lewe,Prawe)) :- drzewoB(Lewe), drzewoB(Prawe).

14.3.3 Odpowiedzi do zadania 13.3.3

zwroc((X,_,_),X).

db(pusty) .

db((_,pusty,pusty)).

db((X,pusty,P)) :-db(P) ,zwroc(P,Z) ,X<Z.
db((X,L,pusty)) :-db(L) ,zwroc(L,Z) ,X>=Z.
db((X,L,P)):-db(L) ,db(P) ,zwroc(L,Z1) ,zwroc(P,Z2) ,X < Z2,X >= Z1.

14.3.4 Odpowiedzi do zadania 13.3.4
elementB(X, (X,_,_)).
elementB (X, (Y,Lewe,Prawe)) :- \+ (X=Y), (elementB(X,Lewe);elementB(X,Prawe)).

14.3.5 Odpowiedzi do zadania 13.3.5

suma (pusty,0) .

suma ( (Element,Lewe,Prawe) ,Suma) :-
suma (Lewe,Sumal) ,
suma (Prawe, SumaP) ,
Suma is Sumal+SumaP+Element.

14.3.6 Odpowiedzi do zadania 13.3.6

ileWezlow(pusty,0) .
ileWezlow((_,Lewe,Prawe),Ile) :-
ileWezlow(Lewe,Ilel),
ileWezlow(Prawe,IleP),

Ile is IlelL+IleP+1.

14.3.7 Odpowiedzi do zadania 13.3.7

preorder ((X,L,P),Xs) :- preorder(L,Ls), preorder(P,Ps), append([X|Ls],Ps,Xs).
preorder (pusty, [1) .

14.3.8 Odpowiedzi do zadania 13.3.8

inorder ((X,L,P),Xs) :- inorder(L,Ls), inorder(P,Ps), append(Ls, [X|Ps],Xs).
inorder (pusty, [1) .

Programowanie w logice. Prolog (©2007—2009 by P. Fulmanski (ostatnia modyfikacja: 18 maja 2009)



136 ROZDZIAL 14. ROZWIAZANIA CWICZEN

14.3.9 Odpowiedzi do zadania 13.3.9

postorder ((X,L,P),Xs) :- postorder(L,Ls),postorder(P,Ps),
append (Ps, [X],Ps1) ,append(Ls,Ps1,Xs).
postorder (pusty, [1) .

14.3.10 Odpowiedzi do zadania 13.3.10

max (pusty,fail).
max ((Element, _,pusty) ,Element) .
max((_,_,Prawe) ,Max) :- \+ (Prawe=pusty), max(Prawe,Max).

14.3.11 Odpowiedzi do zadania 13.3.11

ilelLisci(pusty,0).

ileLisci((_,pusty,pusty),1).

ilelLisci((_,Lewe,Prawe),Ile) :- \+ (Lewe=pusty,Prawe=pusty),
ileLisci(Lewe,Ilel),
ilelLisci(Prawe,IleP),
Ile is IleL+IleP.
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14.4 Cwiczenie 4

14.4.1 Odpowiedzi do zadania 13.4.1
co([],0).

co([HIT] ,X):- co(T,X1), X is X1+1.
14.4.2 Odpowiedzi do zadania 13.4.2
co([],0).

co(H,1) :- \+lista(H).

co([HIT],X):- co(H,X1),co(T,X2), X is X1+X2.
14.4.3 Odpowiedzi do zadania 13.4.3
usun(X, [X|Xs] ,Xs).

usun(X, [YIYs],[YI|Zs]) :- usun(X,Ys,Zs).
14.4.4 Odpowiedzi do zadania 13.4.4

odwroc([],[1).

odwroc ([X1Xs],Zs) :- odwroc(Xs,Ys), polacz(Ys, [X],Zs).

14.4.5 Odpowiedzi do zadania 13.4.5
ostatni([X],X).

ostatni([H|T],X) :- ostatni(T,X).
14.4.6 Odpowiedzi do zadania 13.4.6

zastap([],Y1,Y2,[]).
zastap([Y1IT1],Y1,Y2,[Y2|T2]) :- zastap(T1,Y1,Y2,T2).

zastap ([H|T1],Y1,Y2,[H|T2]) :- \+ (H =Y1), zastap(T1,Y1,Y2,T2).
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14.5 Cwiczenie 5

14.5.1 Odpowiedzi do zadania 13.5.1

ostatni(X, [X]).
ostatni(X,[_|Y]) :- ostatni(X,Y).

14.5.2 Odpowiedzi do zadania 13.5.2

sasiad(X,Y, [X,YI|_1).
sasiad(X,Y,[_1Z]) :- sasiad(X,Y,Z).

14.5.3 Odpowiedzi do zadania 13.5.3

usunAl1(_, [1,[]).
usunAll (X, [X|T],Z) :- !, usunAll(X,T,Z).
usunAl1 (X, [Y|T1]1, [YIT2]) :- usunAll(X,T1,T2).

14.5.4 Odpowiedzi do zadania 13.5.4

helementSzukany,NowyElement,Lista,Wynik
zamien(_,_,[1,[]1).

zamien(X,Y, [XIT1],[YIT2]) :- !, zamien(X,Y,T1,T2).
zamien(X,Y,[Z|T1],[Z]|T2]) :- !, zamien(X,Y,T1,T2).

14.5.5 Odpowiedzi do zadania 13.5.5

%zmienna A pelni role akumulatora, gromadzacego wszystkie
hpojedyncze wystapienia elementow

usunPowt (L,W) :- usunPowtHelp(L,[],W).

usunPowtHelp([],A,A).

usunPowtHelp([H|T],A,L) :- nalezy(H,A), !, usunPowtHelp(T,A,L).
usunPowtHelp([H|T],A,L) :- usunPowtHelp(T, [H|A],L).
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14.6 Cwiczenie 6

14.6.1 Odpowiedzi do zadania 13.6.1

Kod programu

Jmaszyna turinga - definicja funkcji przejscia wg. formatu
%(stan,odczytanySymbol ,nowyStan, symbolDoZapisania,kierunek)
d(s,a,1,b,r).
d(d,b,2,a,r).
d(1,a,1,b,1).
d(1,b,k,a,r).
d(2,a,k,b,r).
d(2,b,2,a,1).

%predykaty pomocnicze
odwroc([1,[1).
odwroc([X|Xs],Zs) :- odwroc(Xs,Ys), polacz(Ys, [X],Zs).

polacz([],Lista,Lista).
polacz([H|T],Lista, [H|Res]) :- polacz(T,Lista,Res).
%koniec predykatow pomocniczych

Jporuszanie sie po tasmie w prawo
%gdy ,,skonczyla’’ sie tasma - dodaje elementy puste
tape([],1,01,[.1,[1).
tape([],Pos,[.|L],H,R) :- Pos>1,
PosTmp is Pos -1,
tape([],PosTmp,L,H,R).

%gdy tasma sie nie ,,skonczyla’’ - wykorzystuje elementy, ktore sa

tape([HTITT],1, [1,HT,TT).

tape ([HT|TT],Pos, [HT|L] ,H,R) :- Pos>1,PosTmp is Pos -1,
tape(TT,PosTmp,L,H,R) .

%poruszanie sie po tasmie w lewo
hodwracam tasme i stosuje reguly dla poruszania sie w prawo a potem odwracam
%i zamieniam wyniki
tape(List,-1,RRev,H,L) :- odwroc(List,RevList),
tape (RevList,1,L,H,R),
odwroc(R,RRev) .
tape(List,Pos,RRev,H,LRev) :- Pos < -1,
PosTmp is Pos * (-1),
odwroc(List,RevList),
tape (RevList,PosTmp,L,H,R),
odwroc(L,LRev),
odwroc (R,RRev) .

turing(_,_,_,0) :- 1I.
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turing(Tape,Pos,State,Steps) :- tape(Tape,Pos,L,H,R),
d(State,H,NewState,NewSymbol,Dir),
aktualizujPos(Pos,Dir,NewPos),
aktualizujTasme(L,NewSymbol,R,NewTasma),
wypiszTasme (NewTasma,NewPos),
wypiszStan(NewState),
NewSteps is Steps-1,
turing (NewTasma,NewPos,NewState,NewSteps) .

aktualizujPos(P,r,NP) :- NP is P + 1.
aktualizujPos(P,1,NP) :- NP is P - 1.

aktualizujTasme(L,NewSymbol,R,NewTasma) :- polacz(L, [NewSymbol],T),
polacz(T,R,NewTasma) .

wypiszTasme(T,P) :- tape(T,P,L,H,R),wyp(L),wypS(H),wyp(R).
wyp([1).

wyp([HIT]) :- write(H),write(’,’) ,wyp(T).

wypS(X) :- write(’|’),write(X),write(’[’).

wypiszStan(S) :- write(’ nowy stan: ’),write(S),nl.
Wywolanie

?- turing([a,b,a,b,a,a,a,b,al,5,s,3).
a,b,a,b,b,lala,b,a, nowy stan: 1
a,b,a,b,|blb,a,b,a, nowy stan: 1
a,b,a,b,a,|bla,b,a, nowy stan: k
More?

14.6.2 Odpowiedzi do zadania 13.6.2

Wersja dziatajaca dla okreslonej ilo$ci zmiennych, wymagajaca ingerencji w kod przy
zmianie ich ilosci.

v(true).
v(fail).

a(A,B):-A,B.
o(A,B):-(A;B),!.
n(A):- \+A.

sprawdz (A,B,C,Expr) :- v(A),v(B),v(C),
write(’ ?),write(A),
write(® ?),write(B),
write(’ ?),write(C),
write(Expr),calc(Expr),fail.

calc(Expr):- Expr,write(’ -> T’),nl.
calc(Expr):- \+Expr,write(’ -> F’),nl.
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Wersja dziatajaca dla dowolnej ilosci zmiennych, ktére musza by¢ przekazane w lidcie
jako pierwszy argument wywotania, np.

sprawdz([A,B,C],a(A,0(n(B),C))).
Program.

v(true).
v(fail).

a(A,B):-A,B.
o(A,B):-(A;B),!.
n(A):- \+A.

sprawdz([],_).
sprawdz([A|B] ,Expr) :- v(A),write(’ ’),write(A), sprawdz(B,Expr),calc(Expr),fail.

calc(Expr):- Expr,write(’ -> T’),nl.
calc(Expr):- \+Expr,write(’ -> F’),nl.

Niestety wyniki nie sg czytelne

7- sprawdz([A,B,C],a(A,0(n(B),C))).
true true true -> T

fail -> F

fail true -> T

fail > T

fail true true -> F
fail -> F

fail true -> F

fail -> F

No

Aby poprawié¢ czytelnosé nalezy napisaé¢ program tak, aby powyzszy wynik zostal wy-
$wietlony w postaci

?7- sprawdz([A,B,C],a(A,0(n(B),C))).
true true true -> T

fail -> F

fail true -> T

fail -> T

fail true true -> F
fail -> F

fail true -> F

fail -> F

No
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14.7 Cwiczenie 7

14.7.1 Odpowiedzi do zadania 13.7.1

wielomian(X,X).

wielomian(T,X) :- number(T).

wielomian(T,X) :- atom(T).

wielomian(W1+W2, X) :- wielomian(Wi, X), wielomian(W2, X).
wielomian(W1-W2, X) :- wielomian(Wl, X), wielomian(W2, X).
wielomian(W1*W2, X) :- wielomian(Wi, X), wielomian(W2, X).
wielomian(W1/W2, X) :- wielomian(Wi, X), (number(W2); atom(W2)).
wielomian(W~N, X) :- wielomian(W, X), integer(N), N>O.

14.7.2 Odpowiedzi do zadania 13.7.2

d(x,X,1) :- 1.

d(C,X,0) :- number(C); atom(C).

d(U+V,X,A+B) :- 4(U,X,A), d4(V,X,B).

d(U-vV,X,A-B) :- 4(U,X,A), d(V,X,B).

d(C*U,X,CxA) :- (number(C);atom(C)),\+ C=X,d(U,X,A),!. Yprzypadek szczegdlny
d(U=V,X,A*V+UxB) :- d(U,X,A), d(V,X,B).

d(pow(U,C),X,Cxpow(U,NC)*W) :- number(C),NC is C - 1,d(U,X,W).

r(W,W) :- (number(W);atom(W)),!.
r(W,N) :- W =..[Oper,L,R],
r(L,X1),
r(R,Xr),
red (Oper,X1,Xr,N).

red(+,X,0,X).

red(+,0,X,X).

red(+,X,Y,Z) :- number(X),number(Y),Z is X+Y,!.
red(+,X,Y,X+Y).

red(-,X,0,X).

red(-,0,X,X).

red(-,X,Y,Z) :- number(X),number(Y),Z is X-Y,!.
red(-,X,Y,X-Y).

red(*,_,0,0).
red(*,0,_,0).

red(*,X,1,X).
red(x,1,X,X).

red(*,X,Y,X*Y) .

dr(W,X,Wynik) :- d(W,X,WW) ,r(WW,Wynik) .
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14.8 Cwiczenie 8

14.8.1 Odpowiedzi do zadania 13.8.1
14.8.2 Odpowiedzi do zadania 13.8.2
14.8.3 Odpowiedzi do zadania 13.8.3
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14.9 Cwiczenie 9

14.9.1 Odpowiedzi do zadania 13.9.1
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