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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Prolog

Prolog to komputerowy jezyk programowania. Jego poczatki siegajaroku 1970, od tego
czasu uzywano go w aplikacjach zwiazanych z przetwarzaniem symbolicznym, w ta-

kich dziedzinach, jak:
4 relacyjne bazy danych,
4 logika matematyczna,
4 rozwiazywanie problemow abstrakcyjnych,
4 przetwarzanie jezyka naturalnego,
4 automatyzacja projektowania,
4 symboliczne rozwiazywanie rownan,
4 analiza struktur biochemicznych,

¢ rozne zagadnienia z dziedziny sztucznej inteligencji.

Osoby dopiero zaczynajace swoja przygode z Prologiem sa zaskoczone tym, Ze pisanie
programu w Prologu nie polega na opisywaniu algorytmu, jak to ma miejsce w trady-
cyjnych jezykach programowania. Zamiast tego programisci Prologu zajmuja sie ra-
czej formalnymi relacjami 1 obiektami zwiazanymi z danym problemem, badajac, ktore
relacje sa,,prawdziwe” dla szukanego rozwiazania. Tak wiec Prolog moze by¢ uwazany
za jezyk opisowy 1 deklaratywny. Programowanie w Prologu polega przede wszystkim
na opisaniu znanych faktow i relacji dotyczacych problemu, w mniejszym stopniu na
podawaniu kolejnych krokéw algorytmu. Kiedy programujemy w Prologu, sposob
pracy komputera cze$ciowo wynika z deklaratywnej semantyki Prologu, czesciowo
z tego, ze Prolog na podstawie danego zbioru faktow moze wnioskowac¢ nowe fakty,
ajedynie cze$ciowo na podstawie jawnie podanych przez programiste instrukcji ste-
rujacych.
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Obiekty i relacje

Prolog to komputerowy jezyk programowania uzywany do rozwiazywania proble-
moéw dotyczacych obiektow 1 relacji miedzy nimi.

Kiedy na przyklad mowimy, ze ,,Jan ma ksiazke”, informujemy, Ze istnieje relacja
wlasno$ci miedzy obiektem ,,Jan” a obiektem , ksiazka”. Co wiecej, jest to relacja upo-
rzadkowana: Jan ma ksiazke, ale ksiazka nie ma Jana. Jesli zadajemy pytanie ,,Czy Jan
ma ksiazke?”, staramy sie poznac relacje. Wiele probleméw mozemy opisaé, wskazu-
jac obiekty 1 ich relacje. Rozwiazanie problemu polega na zazadaniu od komputera in-
formacji o obiektach i relacjach, ktére mozna z naszego programu wywnioskowac.

Nie wszystkie relacje jawnie okreslaja wszystkie obiekty, ktore ich dotycza. Kiedy na
przykltad mowimy ,,Bizuteria jest cenna”, oznacza to, Ze istnieje relacja ,,bycia cen-
nym” dotyczaca bizuterii. Nie wiadomo, dla kogo bizuteria jest cenna ani dlaczego.
Wszystko zalezy od tego, co zamierzamy wyrazi¢. Je§li tego typu relacje bedziemy
modelowa¢ w Prologu, to liczba podawanych szczegotow zaleze¢ bedzie od tego, ja-
kiej odpowiedzi oczekujemy od komputera.

Moéwimy tutaj o obiektach, ale nie nalezy myli¢ tego z popularna metodologia pro-
gramowania — programowaniem obiektowym. W programowaniu obiektowym obiekt
to struktura danych, ktéra moze dziedziczy¢ pola i metody z hierarchii klas, do ktore;j
sama nalezy. Wprawdzie poczatki programowania obiektowego mozna datowa¢ na
srodek lat 60., lecz popularno$¢ zyskato w latach 80. 1 90., kiedy to pojawily sie takie
jezyki jak Smalltalk-80, C++ czy Java.

Z kolei Prolog ewoluowal niezaleznie od poczatku lat 70., za$ jego zaczatkiem byty
postepy programowania w logice. Prologu nie nalezy poréwnywac z jezykami obiek-
towymi, takimi jak C++ 1 Java, gdyz Prolog shuzy do catkiem innych zadan i catkiem
inne znaczenie ma w nim stowo ,,obiekt”. Dzieki elastycznosci Prologu mozliwe jest
napisanie w nim programu, ktory bedzie interpretowat podobny do Prologu jezyk obiek-
towy, ale to juz catkiem inne zagadnienie. Reasumujac, kiedy moéwimy o obiektach
w Prologu, nie chodzi nam o struktury danych dziedziczace pola i metody z klasy, ale
o byty, ktore mozna opisa¢ termami.

Prolog stanowi praktyczna 1 wydajna implementacje szeregu aspektow ,,inteligentnego”
wykonywania programu: braku determinizmu, réwnoleglo$ci 1 wywotlywania proce-
dur wedhig wzorca. Prolog zawiera ujednolicona strukture danych, ferm, na bazie kto-
rej tworzone sa wszystkie dane oraz same programy Prologu. Program prologowy
sktada sie ze zbioru klauzul, a kazda klauzula to albo fakt opisujacy pewna informa-
cje, albo reguta moéwiaca, jak rozwiazanie mozna powiaza¢ z danymi faktami. Tak
wiec Prolog mozna uwaza¢ za pierwszy krok na drodze ku ostatecznemu celowi pro-
gramowania w logice. W ksigzce tej nie bedziemy zanadto zastanawia¢ sie nad dal-
szymi implikacjami programowania w logice, nie bedzie nas tez specjalnie intereso-
wato, dlaczego Prolog nie jest gotowym jezykiem programowania w logice. Zamiast
tego skoncentruyjemy sie na pisaniu przydatnych programéw za pomoca istniejacych
obecnie systemow standardowego Prologu.
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Zanim zaczniemy programowac, trzeba jeszcze wspomnie¢ o jeszcze jednej rzeczy.
Wszyscy do zapisu relacji uzywamy regul. Na przyktad reguta ,,Dwoje ludzi jest sio-
strami, jesli oboje sa kobietami 1 maja tych samych rodzicéw” objasnia znaczenie by-
cia siostra. Mowi nam onatez, jak znaleZ¢ dwoje ludzi bedacych siostrami: wystarczy
po prostu sprawdzi¢, czy oboje to kobiety i czy maja tych samych rodzicow. Wazna
rzecza jest to, ze reguly zwykle sa bardzo uproszczone, ale sa wystarczajaco precy-
zyjne, aby by¢ definicjami. Nie mozna przeciez oczekiwaé, ze definicja powie nam
o jakims$ obiekcie wszystko.

Zapewne wigkszo$¢ ludzi zgodzi sie co do tego, ze tak naprawde ,bycie siostrami”
znaczy o wiele wiecej niz wynika to z powyzszej reguly. Kiedy jednak rozwiazujemy
pewien konkretny problem, koncentrujemy sie jedynie na regutach z tym problemem
zwiazanych. Powinnisémy zatem przyja¢ specjalnie przygotowana, uproszczona defi-
nicje, ktora w danym wypadku bedzie wystarczajaca.

Programowanie

W tym rozdziale pokazemy najwazniejsze elementy jezyka w prawdziwych progra-
mach, ale nie bedziemy zanadto zaglebia¢ sie w szczegély, zasady formalne czy wy-
Jatki. Na razie nie bedziemy silili si¢ na kompletnos¢ wyktadu czy jego formalna po-
prawno$¢. Chcemy, by czytelnik szybko posiadl umiejetno§¢ pisania przydatnych
praktycznie programow, wiec musimy skoncentrowac sie na podstawach: faktach, za-
pytaniach, zmiennych, potaczeniach i regutach. Inne elementy Prologu, np. listy czy re-
kurencja, beda omawiane w dalszych rozdziatach.

Programowanie w Prologu sktada sie z:
¢ Deklarowania faktow dotyczacych obiektow 1 zwiazkéw miedzy nimi.
4 Definiowania reguf dotyczacych obiektow 1 zwigzkow miedzy nimi.

¢ Zadawania —apytan o obiekty 1 zwiazki miedzy nimi.

Zatozmy na przyklad, ze wprowadziliémy do systemu Prologu przedstawiona wyzej
regule dotyczaca siostr. Mogliby$my zadac¢ zapytanie, czy Maria i Janina sa siostrami.
Prolog przeszuka swoje informacje o Marii 1 Janinie, nastepnie odpowie yes lub 7o,
zaleznie od swojego stanu wiedzy. Tak wiec mozemy uwaza¢ Prolog za zbior faktow
1 regul, ktore sa uzywane do udzielania odpowiedzi na zapytania. Programowanie w Pro-
logu polega na podawaniu faktow i regul, za$ system potrafi wnioskowa¢ nowe fakty
na podstawie juz istniejacych.

Prolog to jezyk konwersacyjny, co oznacza, ze uzytkownik prowadzi pewnego ro-
dzaju konwersacje z komputerem. Zaltézmy, ze siedzimy sobie przy terminalu 1 mamy
uzy¢ Prologu. Terminal komputera ma klawiature 1 wy$wietlac=. Za pomoca klawiatury
wprowadza sie do komputera dane, zas komputer na wyswietlaczu (moze to by¢ moni-
tor czy drukarka) pokazuje swoje odpowiedzi. Prolog oczekuje, ze uzytkownik wpro-
wadzi wszystkie fakty 1 reguly dotyczace rozwiazywanego problemu. Nastepnie Pro-
log bedzie odpowiadal na zadawane pytania.
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Teraz zajmiemy si¢ kolejno podstawowymi elementami skladowymi Prologu. Nie be-
dziemy na razie szczegétowo omawia¢ wszystkich aspektow tego jezyka, na to czas
przyjdzie pozniej, w dalszych rozdziatach.

Fakty

Najpierw omowimy fakty opisujace obiekty. Zatézmy, ze chcemy w Prologu zanoto-
wac fakt, ze ,,Jan lubi Marie”. Fakt ten dotyczy dwoch obiektow, Jana i Marii, oraz
zawiera relacje ,,lubienia”. W prologu fakty zapisuje sie w postaci:

Tubi (jan,maria).

Trzeba pamieta¢ o kilku rzeczach:

¢ Nazwy wszystkich relacji 1 obiektow musza sie zaczyna¢ matymi literami,
jak powyzej: Tubi, jan, maria.

4 Najpierw zapisuje sie relacje, a potem jej obiekty rozdzielone przecinkami
1 yjete w nawias okragly.

4 Fakt musi sie konczy¢ kropka (.).

Podczas definiowania zwiazkéw miedzy obiektami w formie faktow nalezy zwrdcié
uwage na kolejnos$¢ obiektow umieszczanych w nawiasie. Kolejno$¢ ta jest wprawdzie
dowolna, ale trzeba sie na jakas zdecydowac i potem sie¢ jej trzymac, aby zapewnié¢
jednolita interpretacje tych faktow. Na przyktad, w powyzszym fakcie osobe lubiaca
podajemy jako pierwsza, za$ lubiang jako druga. Wobec tego fakt Tubi (jan,maria)
nie jest rownowazny faktowi Tubi(maria, jan). Pierwszy z nich, zgodnie z przyjeta
przez nas kolejno$cia, moéwi, ze Jan lubi Marie. Jesli chcemy powiedzie¢, ze Maria
lubi Jana, musimy to jawnie zapisac:

Tubi(maria, jan).

Oto zestaw faktoéw wraz z ich interpretacja w jezyku naturalnym’:

cenny(zlaoto). Zoto jest cenne.
kobieta(janina). Janina jest kobieta.
posiada(jan,zloto). Jan posiada ztoto.
ojciec(jan,maria). Jan jest ojcem Marii.
daje(jan,gazeta,maria).  Jan daje Marii gazete.

Za kazdym razem, kiedy uzywamy jakiej$ nazwy, dotyczy ona konkretnego obiektu.
Czytelnik zna jezyk polski, wiec oczywiste jest, Zze jan i maria musza dotyczy¢ osob,

! W faktach i obiektach nie nalezy uzywac polskich liter. Zgodnie ze standardem Prologu w nazwach relacji
1 obiektéw mozna korzystaé jedynie z alfabetu laciiskiego 1 pewnych znakéw dodatkowych, ktére zostana
podane w dalszych rozdziatach — pr-yp. thum.
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ale znaczenie takich nazw jak z1oto nie od razu bedzie jasne. Tego typu stowa nazy-
wane sa stfowami niepoliczalnymi. Kiedy uzywamy jakiej$ nazwy, musimy przypisac
jej interpretacje.

Przyktadowo, nazwa z10to moze odnosic¢ sie do obiektu — wtedy zwykle chodzi nam
o jaki$ kawalek zlota. W takiej sytuacji fakt cenny(z1oto) oznacza, ze dany kawatek
ztota, ktoremu przypisaliémy nazwe z10to, jest cenny. Z drugiej strony, moZemy uznac,
ze nazwa z10to dotyczy pierwiastka o liczbie atomowej 79, wobec czego piszac cen-
ny(zloto) méwimy, ze pierwiastek chemiczny zloto jest cenny. Tak wiec nazwe
mozna réznie interpretowac, a o wyborze konkretnej interpretacji decyduje programi-
sta. Nie stanowi to problemu, pod warunkiem, ze bedziemy konsekwentnie trzymac
si¢ jednej interpretacji. Wazne jest ustalenie tej interpretacji dostatecznie wczesnie,
kiedy jeszcze dokladnie wiemy, co dana nazwa miata oznaczac.

Teraz troche o stosowanej terminologii. Nazwy obiektow wystepujace w nawiasach
nazywamy argumentani. Pamietajmy, ze w informatyce stowo ,,argument” nie ma nic
wspolnego z potocznym znaczeniem tego stowa, czyli ,,racja w dyskusji”. Nazwe re-
lacji znajdujaca sie przed nawiasem nazywamy predykatem. Wobec tego predykat cenny
ma jeden argument, za$ predykat Tubi ma dwa argumenty.

Nazwy obiektow i1 relacji sa catkowicie dowolne. Zamiast zapisu Tubi(jan,maria)
rownie dobrze mogliby$my zastosowac a(b,c), wiedzac, ze a oznacza [ubienie, b
oznacza Jana, a C oznacza Marie. Jednak zwykle nazwy dobiera si¢ tak, aby ulatwic
zapamietywanie ich znaczenia. Wobec tego z gory trzeba ustali¢ znaczenie poszcze-
golnych nazw 1 kolejnos¢ argumentéw, a potem trzeba sie $cisle trzymacé przyjetej
konwenc;ji.

Relacje moga mie¢ dowolna liczbe argumentow. Jesli chcemy zdefiniowaé predykat
gra, w ktorym podamy dwoch graczy i nazwe gry, bedziemy potrzebowali trzech ar-
gumentéw. Oto dwa przyktady takich faktow:

gra(jan,maria, futbol).
gra(janina,staszek,badminton).

Jak sie przekonamy dalej, uzycie wielu argumentow jest konieczne do zapamietania
ztozonych powiazan miedzy relacjami.

Mozna deklarowac¢ rozne fakty, takze fakty, ktore nie sa prawdziwe w §wiecie ze-
wnetrznym. Mozna na przyktad napisa¢ krol (jan, francja), aby poinformowac, ze Jan
Jest krdlem Francji. Jest to oczywiscie nieprawda, biorac pod uwage, ze rzady monar-
sze we Francji zostaly obalone okoto roku 1792. Prolog jednak nic o tym nie wie 1 nie
chce wiedzie¢; fakty Prologu pozwalaja po prostu zapisywa¢ dowolne relacje miedzy
obiektami.

W Prologu zbior faktow nazywamy ba-q danych. Tego stowa uzywa si¢ zawsze, kiedy
mamy do czynienia ze zbiorem faktow (a, jak dowiemy sie potem, takze regul) uzy-
wanych do rozwiagzania pewnego problemu.
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Zapytania

Kiedy mamy juz jakie$ fakty, mozemy zadawac¢ dotyczace ich zapytania. W Prologu
zapytanie wyglada tak samo jak fakt, ale umieszcza si¢ przed nim specjalny symbol
— pytajnik i minus (?-). Rozwazmy zapytanie:

?- posiada(maria,gazeta).

Jesli maria to osoba o imieniu Maria, a gazeta to pewna konkretna gazeta, to powyz-
sze zapytanie odpowiada pytaniu C-y Maria ma gazete? lub C-y istnieje fakt mowiqcy,
Ze Maria ma gazete? Nie jest to natomiast zapytanie o wszystkie gazety, ani o gazety
w ogolnosci.

Kiedy zadajemy Prologowi zapytanie, przeszukuje on stworzona wczes$niej baze da-
nych 1 szuka faktéw pasiujqcych do faktu podanego w zapytaniu. Dwa fakty pasujq do
siebie, jesli maja takie same predykaty (tak samo pisane) i takie same sa odpowiada-
jace sobie ich argumenty. Jesli Prolog znajdzie fakt pasujacy do zapytania, odpowie
yes (tak). Jesli fakt taki nie zostanie znaleziony, odpowiedzia bedzie no (nie). Odpo-
wiedzi pokazywane sa na monitorze bezposrednio pod pytaniem. Zatézmy, ze mamy
nastepujaca baze danych:

Tubi (jarek, ryby).

Tubi (jarek,maria).

Tubi(maria,ksiazka).

Tubi (jan,ksiazka).

Tubi(jan, francja).

Jesli wprowadzimy takie wlasnie fakty, mozemy zadawac¢ ponizsze zapytania 1 otrzy-
mamy pokazane nizej odpowiedzi (odpowiedzi komputera sa pogrubione):

?- Tubi(Jjarek,pieniadze).

no

?- lubi(maria, jarek).

no

?- lubi(maria ksiazka).

yes

Odpowiedzi na pierwsze trzy pytania nie powinny budzi¢ zadnych watpliwosci. W Pro-
logu odpowiedZ no nalezy interpretowac jako nie Znaleziono niczego pasujqcego do
pytania. Trzeba pamietac, Zze no nie jest rownowazne z odpowiedzia nie — wyobrazmy
sobie baze danych o stynnych Grekach:

osoba(sokrates).
osoba(arystoteles).

atenczyk(sokrates).

Mozemy zadawac nastepujace zapytania:

?- atenczyk(sokrates).
yes

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

A co sie stanie, gdy zadamy zapytanie o relacje, ktorej nie ma w bazie danych? Za-
Y6zmy, ze uzywamy powyzszej bazy danych z relacja 1ubi i1 zadajemy jak najbardziej
rozsadne zapytanie:

?- krol(jan, francja).

Nasza baza danych niczego nie méwi o krélach, cho¢ w bazie wystepuja zaréwno
jan, jak 1 francja. W wiekszo$ci systemow Prologu udzielona zostanie odpowiedz no,
gdyz na podstawie bazy danych nie mozna udowodni¢ zadnych faktow dotyczacych
kroléw. Niemniej standard jezyka Prolog pozwala albo udzieli¢ odpowiedzi no, albo
przed udzieleniem takiej odpowiedzi wygenerowac ostrzezenie, albo moze zosta¢ za-
prezentowany komunikat o btedzie. Przykltadowo, gdyby$my korzystali z naszej bazy
danych o Grekach i1 zadaliby$my zapytanie

?- grek(sokrates).

to cho¢ w naszej bazie danych jest informacja, ze Sokrates to Atenczyk, nie wystarcza
to do udowodnienia, ze jest on Grekiem: baza danych nie mowi niczego o Grekach, wiec
z punktu widzenia standardu jezyka dopuszczalna jest odpowiedz:

Existence error: procedure grek
no

To, jak konkretny system si¢ w takiej sytuacji zachowa, zalezy od sposobu zaimple-
mentowania w nim standardu Prologu, wiec nie bedziemy sie tego typu szczegétami
zajmowac.

Omowione dotad fakty 1 zapytania nie s3 zbyt interesujace — jedyne, co potrafimy, to
uzyskac te same informacje, ktore wprowadziliémy wczeéniej do bazy. Znacznie cie-
kawsze byloby uzyskanie odpowiedzi na pytania Co /ubi Maria? czy Kto Zyt w Ate-
nach? Do tego wlasnie stuza —mienne.

Zmienne

Jesli cheieliby$my dowiedzie¢ sie, co lubi Jan, bardzo nieporecznie byloby pyta¢ C-y
Jan lubi ksiqzki?, Coy Jan lubi Marie? i tak dalej, a Prolog kazdorazowo udzielatby
odpowiedzi yes lub no. Znacznie rozsadniej byloby zapyta¢ Prolog, co lubi Jan. Od-
powiednie pytanie mialoby posta¢ C-y Jan [ubi X? W chwili zadawania takiego za-
pytania nie wiemy, co oznac-a X, chcieliby$my, aby to Prolog podal nam wszystkie
mozliwosci. Otéz w Prologu mozemy nie tylko nazywac¢ konkretne obiekty, ale tez
uzywa¢ takich nazw jak X, oznaczajacych obiekty, ktore beda wskazywane przez
Prolog. Tego typu nazwy nazywamy ~miennymi.

Kiedy Prolog uzywa zmiennej, moze by¢ ona ukonkretniona lub nieukonkretniona.
Zmienna jest ukonkretniona, jesli odpowiada jakiemus$ konkretnemu obiektowi. Zmien-
na nie jest ukonkretniona, kiedy nie wiemy, jakiemu obiektowi moze odpowiadac.



18

Prolog. Programowanie

Prolog odréznia zmienne od nazw konkretnych obiektéw w ten sposdb, ze wsZystkie
nazwy zaczynajace si¢ wielkimi literami sa traktowane jako zmienne.

Kiedy Prolog otrzymuje zapytanie zawierajace zmienna, przeszukuje wszystkie fakty,
aby znaleZ¢ obiekt, ktory moze zastapi¢ zmienna. Kiedy zatem pytamy Coy Jan [ubi X?,
Prolog przeszukuje wszystkie fakty, by znaleZ¢ rzeczy, ktore lubi Jan.

Zmienna taka jak X nie nazywa sama konkretnego obiektu, ale moze zastepowac obiekt,
ktorego nazwy nie potrafimy podac. Na przyktad, nie mozemy nada¢ nazwy czemus,
co lubi Jan, wiec w Prologu uzywa sie tu innego zapisu; zamiast zapytania

?- Tubi(jan, co$, co Tubi Jan).
uzywamy zmiennych:

?-Tubi (jan,X).

Zmienne w razie potrzeby moga mie¢ dtuzsze nazwy, na przyktad ponizsze zapytanie
jest poprawne:

?- lubi(Jan,Coscolubijan).

Dlaczego to dziala? Po prostu zmienna moze by¢ dowolna nazwa zaczynajaca sie
wielka litera. Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z ponizsza baza faktow 1 zapytaniem:
Tubi(jan, kwiaty).

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

?- Tubi(jan,X).

Zapytanie interpretujemy jako C-y mamy cos, co lubi Jan? Prolog odpowie na nie:
X=kwiaty

1 bedzie czekal na dalsze instrukcje, ktore wkrotce tez omowimy. Jak Prolog uzyskat
powyzszy wynik? Kiedy zadajemy mu powyzsze zapytanie, zmienna X nie jest po-
czatkowo ukonkretniona. Prolog przeglada baze danych szukajac faktow pasujqcych
do zapytania. Poki argument jest zmienna nieukonkretniona, moze by¢ zastepowany
dowolnym innym argumentem wystepujacym w tym samym miejscu w faktach. Pro-
log wyszukuje dowolne fakty z predykatem Tubi i pierwszym argumentem jan. drugi
argument moze by¢ dowolny, gdyz zapytanie w drugim argumencie zawiera zmienna
nieukonkretniona. Kiedy odpowiedni fakt zostanie znaleziony, od tej chwili X oznacza
drugi argument znalezionego faktu. Prolog przeszukuje baze danych w takiej kolejno-
$ci, w jakiej ja wpisano (czyli od gory do dotu), wobec czego fakt Tubi(jan, kwiaty)
znajdowany jest jako pierwszy. Zmienna X od tej chwili oznacza obiekt kwiaty, czyli
jest ukonkretniona jako kwiaty. Prolog oznacza miejsce bazy danych, w ktérym zna-
leziono pasujacy fakt; uzycie tego znacznika omoéwimy wkrotce.

Kiedy Prolog znajduje fakt pasujacy do zapytania, pokazuje obiekty podstawione pod
zmienne. W tym wypadku byta tylko jedna zmienna, X, 1 pasowala do obiektu kwiaty.
Prolog czeka na dalsze polecenia. Wcisniecie klawisza Enter oznacza, ze wystarcza
nam znalezione rozwiazanie 1 dalsze juz nas nie interesuja. Jesli weisniemy klawisz ;
(i Enter), Prolog podejmie dalsze przeszukiwanie bazy danych —aczynajqc od miejsca
wstawienia —nac-nika.
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Zalozmy, ze po uzyskaniu od Prologu pierwszej odpowiedzi (X=kwiaty) zazadalismy
wznowienia poszukiwan przez wcisniecie ;. Oznacza to, ze chcemy znalez¢ inna od-
powiedZ na to samo zapytanie, czyli chcemy znalez¢ inny obiekt, ktory mozna pod-
stawi¢ pod X. Wobec tego Prolog musi ,,zapomnie¢”, ze X oznaczalo kwiaty i podja¢
poszukiwania z nieukonkretnionga zmienna X. Wyszukujemy inne mozliwe rozwiaza-
nie, wiec zaczynamy od znacznika. Nastepny znaleziony pasujacy fakt to Tubi (jan,
maria). Zmienna X jest ukonkretniana wartoscia maria, Prolog wstawia znacznik na
fakcie Tubi(jan,maria). Prolog wyswietla X=maria i czeka na dalsze polecenia. Jesli
wpiszemy nastepny $rednik, Prolog bedzie szukat kolejnego rozwiazania. W naszym
przykladzie nie ma juz innych obiektow, ktore lubitby Jan, wiec Prolog konczy wy-
szukiwanie 1 pozwala zadawac kolejne zapytania lub deklarowa¢ dalsze fakty.

Co sie stanie, jesli majac takie same fakty, jak powyzej, zadamy zapytanie:

?- Tubi(X,maria).

Oznacza to pytanie C=y jaki$ obiekt lubi Marie? Obiektami takimi beda jan 1 pawel.
Znowu w celu uzyskania wszystkich mozliwych odpowiedzi korzystamy ze $rednika

1 RETURN:
?- Tubi(X,maria).  nasze zapytanie
X=jan; pierwsza odpowiedz; wcisneliémy érednik (;) 1 RETURN
X=pawel ; druga odpowiedz; znéw wecisneliémy $rednik (;)
1 RETURN
no nie ma wiecej odpowiedzi

Koniunkcje

Zatozmy, ze chcieliby$my odpowiada¢ na zapytania dotyczace bardziej ztozonych
relagji, na przyktad takich: Coy Jan i Maria lubiq sie naw-ajem? Jednym ze sposobow
realizacji takiego zapytania byloby zapytanie, czy Jan lubi Marie, a jesli Prolog od-
powiedzialby yes, zapytanie, czy Maria lub Jana. Tak wiec problem sktada sie z dwoch
odrebnych celow, ktore Prolog musi wykaza¢. Kombinacje tego typu sa wérod pro-
gramistow Prologu wyjatkowo rozpowszechnione, wiec wymyslono dla nich specjalna
notacje. Zal6zmy, ze mamy baze danych:

Tubi(maria,czekolada).

Tubi(maria,winag).

Tubi (jan,wino).

Tubi (jan,maria).

Chcemy wiedzie¢ czy Jan i Maria lubia si¢ nawzajem. W tym celu pytamy C-y Jan [ubi

Marie? 1 Coy Maria lubi Jana?. Spojnik i oznacza, ze interesuje nas koniunkcja celow:
chcemy spelni¢ je obydwa. W Prologu spdjnik ten zapisujemy jako przecinek (,):

?- lubi(jan,maria), Tubi(maria,jan).
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Przecinek czytamy jako i, mozna za jego pomoca rozdziela¢ dowolna liczbe celow,
ktore maja by¢ spelnione w celu udzielenia odpowiedzi na pytanie. Kiedy Prolog
otrzymuje ciag celéw (rozdzielonych przecinkami), stara sie spelni¢ wszystkie cele,
znajdujac pasujace do nich cele z bazy danych. Aby spelniona byla cata sekwencja,
spelnione musza by¢ wszystkie cele skltadowe. Jesli do pokazanej powyzej bazy za-
damy powyzsze zapytanie, odpowiedzia bedzie no. Pierwszy cel jest prawdziwy, bo
mamy w bazie informacje, ze Jan lubi Marie, ale nie wystepuje nigdzie fakt Tubi(maria,
Jjan). Skoro chcieli$my wiedzie¢, czy lubia si¢ nawzajem, odpowiedz na cate zapyta-
nie brzmi no.

Korzystajac ze zmiennych 1 koniunkcji, mozemy tworzy¢ naprawde ztozone zapyta-
nia. Wiemy juz, Zze nie mozna udowodnié¢, iz Jan 1 Maria lubia si¢ nawzajem, wiec
chcieliby$my wiedzie¢, czy istnieje cos, co oboje lubia: Coy istnieje cos, co lubi —a-
rowno Jan, jak i Maria? Zapytanie takie sktada si¢ z dwoch celow:

4 Najpierw sprawdzamy czy istnieje jakis obiekt X lubiany przez Marie.
4 Nastepnie sprawdzamy czy Jan takze lubi X, cokolwiek by to byto.

Powyzsze dwa cele w Prologu mozna zapisac jako koniunkcje:

?- Tubi(maria,X), Tubi(jan,X).

Prolog najpierw probuje spelni¢ pierwszy cel zapytania. Jesli zostanie on znaleziony
w bazie danych, miejsce w bazie danych zostanie zaznaczone i1 Prolog sprobuje spet-
ni¢ drugi cel. Jesli on tez zostanie spetniony, Prolog oznaczy miejsce tego celu w ba-
zie danych 1 mamy juz rozwiazanie. Najwazniejsze, o czym trzeba pamietac to to, ze
kazdy cel wstawia do bazy osobna zaktadke.

Jesli drugi cel nie zostanie jednak spelniony, Prolog bedzie sie staral spelni¢ inaczej
cel poprzedni (w tym wypadku pierwszy). Pamietajmy, ze Prolog dla kazdego celu
przeszukuje cala baze danych. Jesli fakt z bazy danych zostanie dopasowany, Prolog
zaznaczy to miejsce, na wypadek gdyby potrzebne byto ponowne dopasowywanie te-
go celu. Kiedy jednak trzeba inaczej dopasowac cel, Prolog zaczyna przeszukiwanie
od znacznika celu, nie od poczatku bazy danych. Nasze powyzsze zapytanie C-y ist-
nieje co$, co lubi Maria i jednoczesnie [ubi to Jan?, stanowi przyktad uzycia mecha-
nizmu rnawracania:

1. W bazie danych odszukiwany jest pierwszy cel. Kiedy drugi argument X jest
nieukonkretniony, moze przybra¢ dowolna warto$¢. Pierwszym znalezionym
dopasowaniem jest Tubi (maria,czekolada). Wobec tego od tej chwili X
przybiera warto$¢ jedzenie wszed=ie tam, gdzie pojawia si¢ X. Prolog
oznacza w bazie danych miejsce znalezienia faktu na wypadek, gdyby
konieczne bylo wznowienie wyszukiwania.

2. W bazie danych szuka sie faktu 1ubi (jan,czekolada). Wynika to stad,
ze nastepnym celem jest Tubi (jan,X), zas X oznacza teraz czekolada.
Faktu takiego w bazie nie ma, wiec cel zawodzi i1 Prolog stara sie znaleZ¢ inne
dopasowanie Tubi (maria,X), tym razem jednak przeszukiwanie bazy zaczyna
sie od zaznaczonego miejsca. Najpierw konieczne jest cofniecie ukonkretnienia
zmiennej X, aby ponownie mogla przybra¢ dowolna warto$¢.
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3. Oznaczone miejsce to Tubi(maria,czekolada), wiec od tego faktu zaczyna sie
dalsze wyszukiwanie. Nie doszlismy jeszcze do konca bazy, wiec mozna dalej
sprawdza¢ co lubi Maria; nastepny pasujacy fakt to Tubi (maria,wino).
Zmienna X otrzymuje teraz warto$¢ wino, Prolog ponownie oznacza miejsce
wystapienia tego faktu.

4. Tak jak poprzednio, Prolog stara sie uzgodni¢ drugi cel, tym razem szukajac
faktu Tubi (jan,wino). Tego celu Prolog nie prébuje uzgadniac z innymi
wartosciami; cel jest nowy, wiec przeszukiwana jest cala baza danych.

Fakt zostaje szybko znaleziony i Prolog generuje odpowiedni komunikat.
Cel zostat uzgodniony, wiec Prolog oznacza odpowiednie miejsce w bazie
danych, aby w razie potrzeby zacza¢ dalsze przeszukiwanie od tego miejsca.
W bazie danych znajduja sie znaczniki wszystkich celow, ktore Prolog
uzgadniat.

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

Tak jak w przypadku wszystkich zapytan, Prolog odnajduje pierwsza odpowiedz, za-
trzymuje sie i czeka na dalsze instrukcje. Jesli wpiszemy;, poszukiwanie rozwiazan
bedzie kontynuowane. Wiemy, ze odbywa sie to przez proby innego speinienia oby-
dwoch zadanych celéw od zostawionych wczesniej znacznikow.

Reasumuyjac, koniunkcje celow interpretujemy od strony lewej do prawej, poszcze-
golne cele rozdzielamy przecinkami. Kazdy cel moze mie¢ lewego 1 prawego sasiada.
Oczywiscie pierwszy cel nie ma sasiada lewego, a ostatni — prawego. Kiedy Prolog ma
do czynienia z koniunkcja celow, stara si¢ spelni¢ je kolejno, od lewej do prawe;j. Jesli
cel zostaje spelniony, Prolog umieszcza w bazie danych znacznik w miejscu z tym
celem powiazanym — mozna na to patrze¢ jak na narysowanie strzatki od celu do
spelniajacego go miejsca w bazie danych, przy tym ukonkretniane sa wszystkie nie-
ukonkretnione dotad zmienne. Wszystko to ma miejsce w pierwszym kroku powyz-
szego wyliczenia. Je$li zmienna jest ukonkretniana, ukonkretniane sa od razu wszyst-
kie jej wystapienia. Nastepnie Prolog stara si¢ uzgodni¢ prawego sasiada danego celu
zaczynajac poszukiwanie rozwiazan od poczatku bazy danych.

Spelniane sa kolejno wszystkie cele, przy czym w bazie danych zostawiane sa znacz-
niki (czyli w naszym przyktadzie rysuyjemy strzatki od celow do odpowiednich fak-
tow). Kiedy ktorys cel zawodzi (nie mozna znalezé pasujacego do niego faktu), Pro-
log sie cofa i stara sie inaczej uzgodni¢ lewego sasiada, zaczynajac poszukiwanie od
jego znacznika. W takiej chwili wycofywane jest ukonkretnienie wszystkich zmien-
nych, ktore miato miejsce w czasie realizacji sasiedniego celu. Kiedy nie udaje sie
uzgodni¢ kolejnych celéow, do ktorych dochodzimy teraz od prawej strony, Prolog
wycofuje sie¢ w lewo, az kiedy braknie lewego sasiada, cata koniunkcja zawodzi. Ta-
kie proby wycofywania sie 1 uzgadniania kolejnych celéw koniunkcji nazywamy na-
wracaniem. Nawracanie omowimy jeszcze w nastepnym rozdziale, a doktadnie zro-
bimy to w rozdziale 4.

Badajac przyklady, dla wygody mozemy zapisywac¢ pod kazda zmienna z celu war-
to$¢, na jaka zmienna ta zostata ukonkretniona. Warto tez rysowa¢ strzatke od celu do
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jego znacznika w bazie danych. Ponizej pokazano cztery rysunki, ktére pomoga zro-
zumie¢ przedstawiony przyktad. Na kazdym rysunku pokazano cala baze danych
1 zapytanie wraz z ponumerowanymi komentarzami. Cele juz uzgodnione dodatkowo
obramowano.

= | 1lubrl Imarla. &) " lubidian, Xl .

crekolads czekalada

= Lohi imaria,czakoladal .,
lubiimarla,wina) .
tabidqan,winoal .
lubigjan, macia) .

1. Uzgadniany jes! peerwszy oel, ¥ ofrzyrmge warost crekolada
2. Nastepuge proba uzgodnienia drugiego celu.

= | lukl Imarlia, X} ' Lubl {jan, ¥l .
§

crekol ade crakalads

= lybliEarisa,cFakaolada) .
labifgaria,wingl .
Lubildlan, winak .,
lubidian,macla) .

3, Drucyl el Fawodzi,
4. Mastepupe nawndt: odrzucamy poprzadnig wartoss X, ponownie probujemy

gl phErwssy ool

= | lulrl imarla,. & " lubidjan, &l .

wina winho

Lubiimaria,czxekaladal .
lublimarla,wlaa) .
tubidjan, winoh.
Lubidjan,macia)l .

B, Pierwszy cel jest ponownie uzgadniany, X cirzymaje wanodd wino
H. Mastepuge priba spelnienia drugiego celu.
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T, Dvucy op jes) urgadniany.
B. Profog informule o udanym wegodnieniu koniunkejl, czeka na odpowiadz.

X=wino

W calej tej ksiazce postaramy sie pokazaé, gdzie w przyktadach zachodzi nawracanie
1 jak wplywa ono na sposob rozwiazywania probleméw. Nawracanie jest tak wazne,
ze po$wiecimy mu caly rozdzial 4.

Cwiczenie 1.1. Poprowadz dalej powyzsza analize obrazkowa zaktadajac, ze odpowie-
dzieliémy systemowi $érednikiem nakazujacym znaleZ¢ inne rozwiazania zapytania.

Reguly

Zalozmy, ze chcemy zapisa¢ fakt, ze Jan lubi wszystkich ludzi. Jednym ze sposobow
byloby zapisanie szeregu kolejnych faktow:

Tubi(jan,alfred).

Tubi (jan,bertrand).

Tubi (jan,cyryl).

Tubi (jan,dawid).

Jednak jest to rozwiazanie niewygodne, szczegolnie jesli w bazie danych mamy setki
ludzi. Innym sposobem byloby stwierdzenie, ze Jan [ubi ws-ystkie obiekty bedqce
osobami. Fakt taki ma posta¢ regufy mowiacej, kogo lubi Jan. Taki zapis jest bardziej
zwarty od wypisywania kolejno wszystkich osob lubianych przez Jana.

W Prologu regut uzywa sie do zapisania, ze jakis fakt —a/eZy od grupy innych faktow.
W jezyku polskim do stworzenia reguly uzywamy stowka ,,jesli”, na przyktad:
Uzywam parasola, je$li pada.
Jan kupuje wino, jesli jest ono tansze od piwa.
Regul uzywa sie¢ tez do zapisywania definicji, na przyktad:

X jest ptakiem jesli:
X jest —wier—eciem i
X ma piora.
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lub

X jest siostrq Y, jesli:
X jest kobietq i
Xi Ymajq takich samych rod=icow.

W powyzszych definicjach zapisanych w jezyku naturalnym uzyto zmiennych X1 7.
Trzeba pamieta¢, ze zmienne oznaczajq te same obiekty we wszystkich wystapieniach
w regule; gdyby bylo inaczej, bytoby to niezgodne z duchem definicji w ogole. Na
przyklad w powyzszej regule opisujacej ptaka nie mozna wykazac, ze Fred jest pta-
kiem tylko dlatego, ze Fido jest zwierzeciem, a Maria ma piora. Ta sama zasada jed-
nolitej interpretacji zmiennych obowiazuje takze w regutach Prologu. Jesli X w jed-
nym miejscu oznacza Freda, to wszystkie X w tej samej regule oznaczaja tez Freda.

Reguta to ogolne stwierd=enie dotyczqce obiektow i ich powiq=a’. Mozemy na przy-
ktad powiedzie¢, ze Fred jest ptakiem, jesli Fred jest zwierzeciem i Fred ma piora,
oraz ze Bertrand jest ptakiem, je$li Bertrand jest zwierzeciem 1 Bertrand ma piora.
Mozemy zatem pozwoli¢, by zmienna miata rozne wartosci w przypadkach wuZycia re-
guly, za§ w samej regule musi by¢ interpretowana jednolicie.

Przyjrzyjmy sie teraz kilku przyktadom, poczawszy od reguly z jedna zmienna i z ko-
niunkcja.

Jan lubi kazdego, kto [ubi wino,
czyli

Jan lubi ws=ystko, jes$li to lubi wino,
a gdy zapiszemy to samo za pomocg zmiennych

Jan lubi X, jesli X lubi wino.
W Prologu reguta sktada sie z glowy 1 tresci, ktore potaczone sa symbolem sktadaja-
cym sie z dwukropka 1 mys$lnika (:-). Powyzsza regule mozna zatem zapisa¢ naste-
pwjaco:

Tubi(jan,X) :- Tubi(X,wino).

Nalezy zauwazy¢, ze reguly takze koncza sie kropka. Glowa powyzszej reguly to 1u-
bi(jan,X). Tres¢, tym razem Tubi(X,wino), zawiera koniunkcje celow, ktore musza
by¢ spelnione, aby glowa byta prawdziwa. Mozemy na przyklad uczyni¢ Jana osoba

staranniej szukajaca obiektow sympatii, dodajac do tresci reguly wiecej celéow roz-
dzielonych przecinkami:

Tubi (jan,X) :- Tubi(X,wino), Tubi(X,jedzenie).
Oznacza to, ze Jan lubi wszystkich, ktorzy lubia wino 1 jedzenie. Zalozmy teraz, ze
Jan lubi panie, ktore lubiag wino:

Tubi(jan,X) :- kobieta(X), Tubi(X,wino).

Zawsze kiedy analizujemy regute Prologu, musimy zwroci¢ uwage na to, gdzie znaj-
duja sie w niej zmienne. W powyzszej regule trzykrotnie uzyto zmiennej X. Kiedy
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zmienna ta jest ukonkretniana jakim$ obiektem, jest ukonkretniana w calym swoim
—akresie obowiqzywania. W konkretnych przypadkach uzycia reguly zakres obowia-
zywania to cata regula, od gtowy do kropki na koficu. Wobec tego, jesli w powyzszej
regule zmienna X zostanie ukonkretniona, aby wskazywata Marie, Prolog bedzie staral
sie uzgodni¢ cele kobieta(maria) 1 Tubi(maria,wino).

Nastepnie przyjrzyjmy sie regule, w ktorej uzywana jest wiecej niz jedna zmienna.
Niech baza danych zawiera fakty dotyczace rodziny krélowej Wiktorii. Bedziemy ko-
rzysta¢ z predykatu rodzice majacego trzy argumenty: rodzice(X,Y,Z) oznacza, Ze
rodzice X to Yi Z. Drugi argument to matka, a trzeci to ojciec. Uzyjemy tez predyka-
tow kobieta 1 mezczyzna, ktore nie wymagaja objasnienia. Oto przykltad czesci za-
warto$ci bazy:

mezczyzna(albert).

mezczyzna(edward).

kobieta(alicja).
kobieta(wiktoria).

rodzice(edward, wiktoria,albert).
rodzice(alicja,wiktoria,albert).

Teraz uzyjemy opisanej wczesniej reguly dotyczacej siostry. W regule tej definiujemy
dwuargumentowy predykat siostra(X,Y) moéwiacy, ze X jest siostra Y. X jest siostra Y,
jezeli:

4 X jest kobieta,

4 matka X jest M, a ojcem O,

4 Y ma takich samych matke 1 ojca, jak X.

Mozemy zapisa¢ zatem nastepujaca regule:

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

Albo te sama regute mozna zapisa¢ w jednym wierszu:

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

Matke 1 ojca oznaczaja zmienne M i O, cho¢ mogliby$émy uzy¢ tez zmiennych Matka
1 0jciec. Zauwazmy, Ze te zmienne nie wystepuyja w glowie reguly; niemniej sa trak-
towane tak samo, jak wszelki inne zmienne. Kiedy Prolog uzywa reguly, zmienne M
1 0 poczatkowo sa nieukonkretnione, wiec podczas pierwszego dopasowywania celu
rodzice(X,M,0) sa im przypisywane wartosci. Kiedy jednak juz raz zostana ukonkret-
nione, ukonkretnienie to dotyczy ws=ystkich wystapien M i 0 w catej regule. Ponizszy
przyktad pomoze zrozumie¢ sposob uzycia tych zmiennych. Zadajmy zapytanie:

?- siostra(alicja,edward).
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Prolog bedzie przetwarzal takie zapytanie nastepujaco:

1. Najpierw zapytanie dopasowywane jest do glowy reguly sister, wiec X
ukonkretniana jest jako alicja, a Y jako edward. Znacznik odpowiadajacy
zapytaniu umieszczony jest na znalezionej regule. Nastepnie Prolog probuje
spetni¢ kolejno trzy cele z tre§ci reguly.

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

3. Prolog szuka faktu rodzice(alicja,M,0), gdzie M 1 O dopiero maja by¢
ukonkretnione. Znaleziony zostaje fakt rodzice(alicja,wiktoria,albert),
wiec cel jest uzgodniony. Prolog oznacza w bazie danych szosta pozycje,
ukonkretnia M warto$cia wiktoria i Owartoscia albert (mozna ponownie
uzy¢ zapisu wartosci pod celem). Prolog przechodzi do uzgadniania
nastepnego celu.

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

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

?- siostra(alicja,X).
Prolog postapi w nastepujacy sposob:

1. Zapytanie pasyje do glowy reguly siostra; zmienna X reguly jest ukonkretniana
warto$cig alicja. Zmienna X zapytania pozostaje nieukonkretniona, wiec
nieukonkretniona jest tez zmienna Y reguly. Zmienne te jednak zostaja ze soba
powiqzane: kiedy jedna z nich zostanie ukonkretniona, druga zostanie
ukonkretniona tak samo. Na razie jednak obie sa jeszcze wolne.

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

3. Drugi cel to rodzice(alicja,M,0), jest on dopasowywany do faktu
rodzice(alicja,wiktoria,edward). Znamy juz zatem warto$ci zmiennych M1 0.

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

5. Cel jest uzgodniony, wiec uzgodniona jest cata reguta z wartosciami X jako
alicja (znana z zapytania) 1 Y jako edward. Jako ze zmienna Y z reguly jest
powiazana ze zmienna X z zapytania, X takze ma warto$¢ edward. Prolog
wyswietla wynik, X=edward.
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Jak zwykle, Prolog czeka na decyzje, czy ma szuka¢ kolejnych rozwiazan zapytania.
To akurat zapytanie, ktore zadali$my, wiecej rozwiazan juz nie ma, za$ sposob dojscia
Prologu do tego wniosku jest przedmiotem ¢wiczenia z konca niniejszego rozdziahu.

Jak widzieliémy, Prolog moze pobiera¢ informacje o predykacie Tubi w dwach posta-
ciach: mozemy podawac¢ fakty i reguly. Ogoélnie rzecz biorac, predykat definiuje sie
jako zbior faktow 1 regul; jedne i1 drugie nazywamy klauzulami predykatu. Stowa klau-
—ula uzywac bedziemy zawsze majac na mysli fakt lub regute.

Zastanowmy sie¢ teraz nad nastepujacym zagadnieniem: dana osoba moze cos ukrasc,
Jjesli jest ~tod=iejem i cos lubi, Zas$ to cos jest wartosciowe. W Prologu zapisujemy to:

moze_ukrasc(P,T) :- zlodziej(P), Tubi(P,T).

Uzywamy dwuargumentowego predykatu moze ukrasc, gdzie P oznacza potencjalne-
go zlodzieja, a T kradziona rzecz. Regula ta opiera sie na klauzulach zlodziej i Tubi;
obie one moga by¢ zapisane jako mieszanina faktow i regul. Przyjmijmy, Ze baza da-
nych jest taka sama jak poprzednio, ale miedzy symbole /*...*/ wstawiliémy numery
klauzul. Pokazane symbole shuza do zapisu komentar—y. Komentarze sa przez Prolog
pomijane, ale mozna je dodawac¢ do programu, aby zwiekszy¢ jego czytelnos¢. Dalej
bedziemy odwolywac sie do umieszczonych w komentarzach numeréw klauzul.

/*1*/  zlodziej(jan).

/*2*/ 1ubi(maria,czekolada).
/*3*/  lubi(maria,wino).
/*4%/  1ubi(Jjan,X) :- Tubi(X,wino).

/*5%/  moze_ukrasc(X,Y) :- zlodziej(X), Tubi(X,Y).

Zauwazmy, ze definicja Tubi sklada si¢ z trzech klanzul: dwoch faktow 1 jednej regutly.
Teraz przyjrzyjmy sie, co sie¢ bedzie dzialo, kiedy zadamy zapytanie Co moze ukrasc
Jan? Najpierw zapiszmy to zapytanie w formie:

?- moze_ukrasc(jan,X).

Prolog bedzie dziatat nastepujaco:

1. Najpierw odszukana zostanie klauzula pasujaca do moze_ukrasc, czyli
klauzula 5. Prolog oznaczy to miejsce w bazie danych. Jest to regula, wiec
aby prawdziwa byta glowa, spelnione musza by¢ cele z jej tresci. Wobec tego
zmienna X z reguly jest ukonkretniana wartoscia jan z zapytania. Widzimy,
ze mamy do ukonkretnienia dwie zmienne: X z zapytaniai Y z reguly, obie
zmienne zostaja powiazane. Aby regula zostata uzgodniona, uzgodnione
musza zostac jej cele; szukanie zaczyna sie od pierwszego celu, zlodziej(jan).

2. Cel jest uzgadniany, gdyz istnieje po prostu fakt z1odziej(jan) (klauzula 1.).
Prolog oznacza to miejsce w bazie danych, nie sa ukonkretniane zadne inne
zmienne. Prolog nastepnie stara sie spetni¢ drugi cel klauzuli 5. X jest
réwnowazne wartosci jan, wiec Prolog szuka dopasowan do Tubi (jan,Y).
Zmienna Y nadal nie jest ukonkretniona.
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3. Cel Tubi(jan,Y) pasuje do gtowy reguly z klanzuli 4. Zmienna Y wystepujaca
w tresci reguly jest powiagzana z X z gtowy, obie zmienne sa nieukonkretnione.
Aby regute spetnié¢, szukamy celu Tubi (X,wino).

4. Cel jest spelniany, gdyz istnieje fakt Tubi(maria,wino) (klauzula 3.). Wobec
tego X oznacza teraz nazwe maria. Cel klauzuli 4. zostat spetniony, wiec
spelniona jest cata reguta 1 wynika z niej fakt Tubi (jan,maria). Wobec faktu
powiazania Y z klauzuli 5. z X (z klauzuli 4.), X tez otrzymuje warto$¢ maria.

5. Klauzula 5. jest spelniona, zmienna Y jest ukonkretniona wartoscig maria. Y
byla powiazana z drugim argumentem zapytania, wiec szukana warto$¢ to maria.

Wybraliémy ten przyktad, aby pokaza¢, jak tatwo jest uzyska¢ niespodziewane rezul-
taty, wlasnie takie jak ,,Jan moze ukra$¢ Marig¢”. Do tego wniosku Prolog doszedt na-
stepujaco:

Aby ukrasc cokolwiek, Jan musi byc proede ws=ystkim ~tod-iejem. Z klauzuli 1.

wynika, e tak wltasnie jest. Nastepnie Jan musi lubic to, co ma ukrasc.

Z klauzuli 4. wynika, Ze Jan lubi wszystko, co lubi wino. Z klauzuli 3. wynika,

“e Maria lubi wino, wobec czego Jan lubi Marie. Wobec tego, Ze spetnione sq
obydwa warunki ukrad=enia czegos, Jan moze ukrasc¢ Marie.

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

W powyzszym przykladzie wielokrotnie w kolejnych klauzulach uzywaliémy zmien-
nych X 1 Y. Na przyktad w regule moze_ukrasc zmienna X oznacza obiekt, ktory moze
co$ ukras¢, za§ w regule Tubi oznacza obiekt lubiany. Aby nasz program dziatal pra-
widtowo, Prolog musi uwzgledni¢, ze ta sama zmienna w dwoch roznych wywotaniach
klauzul moze mie¢ rézne znaczenie. Znajomo$¢ zakresu obowiazywania zmiennych
pozwala unikna¢ pomytek w tym zakresie. Mozna byloby uzy¢ latwiejszych do zin-
terpretowania nazw zmiennych, ale uzyliémy krotkich, niewiele mowiacych nazw,
aby pokazac, jak ustalany jest zakres obowiazywania zmiennych.

Podsumowanie i ¢wiczenia

Omowilismy juz najwazniejsze zasady Prologu. W szczegolno$ci zapoznalismy sie z:
¢ Dodawaniem faktow dotyczacych obiektow.
4 Zadawaniem zapytan o fakty.
¢ Uzyciem zmiennych i ich zakresami.
4 Koniunkcjg jako sposobem taczenia zdan spojnikiem ,,i”.
4 Zapisywaniem relacji jako regut.

4 Podstawami nawracania.
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Tak maly zbior technik wystarcza do tworzenia przydatnych programéw obstuguja-
cych niewielkie bazy danych. Warto w celu utrwalenia materialu wykona¢ podane
ponizej ¢wiczenia.

Przed rozpoczeciem pisania programéw w wybranym systemie Prologu nalezy zaj-
rze¢ do podrecznika, aby obejrze¢ przyktad sesji. Nieco praktycznych porad znajduje
sie takze w rozdziale 8.

Teraz, kiedy znamy juz podstawy Prologu, mozemy przej$¢ do nastepnego rozdziatu,
w ktorym wyjasnione zostana niektore zagadnienia w tym rozdziale tylko wspomnia-
ne. Pokazemy tez, jak w Prologu traktowane sa liczby. W nastepnych kilku rozdzia-
tach bedziemy mogli doceni¢ mozliwosci Prologu 1 wygode jego uzycia.

Cwiczenie 1.2. Kiedy reguta siostra zostanie zastosowana do pokazanej wczeéniej
bazy danych opisujacej rodzine krolowej Wiktorii, otrzymamy wiecej niz jedna od-
powiedz Wyjasnij, skad te odpowiedzi si¢ biorai jakie one sa.

Cwiczenie 1.3. Inspiracja do tego ¢wiczenia bylo ¢wiczenie z ksiazki ,,Logic for Pro-
blem Solving” (Logika a ro-wigzywanie problemow) Roberta Kowalskiego wydane;j
przez North Holland w 1979 roku. Zalézmy, ze zapisano w formie klauzul Prologu
nastepujace relacje:

ojciec(X,Y) /* X jest ojcem Y */
matka(X,Y) /* X jest matka Y */
mezczyzna(X) /* X jest mezczyznag */
kobieta(X) /* X jest kobieta */
rodzic(X,Y) /* X jest rodzicem Y */
diff(x,Y) /* X 1Y sa rézne */

Nalezy zapisa¢ klanzule definiujace relacje:

jest_matka(X) /* X jest matkg */
jest_ojcem(X) /* X jest ojcem */
jest_synem(X) /* X jest synem */
siostra(X,Y) /* X jest siostra Y */
dziadek(X,Y) /* X jest dziadkiem Y */
rodzenstwo(X,Y) /* X 1Y sa rodzenstwem */

Przyktadowo, mozna byloby napisa¢ regule ciotka korzystajaca z danych wczeéniej
regul kobieta, rodzenstwo 1 rodzic:

ciotka(X,Y) :- kobieta(X), rodzenstwo(X,Z), rodzic(Z,Y).
Mozna tez te regule zapisac inaczej:
ciotka(X,Y) :- siostra(X,Z), rodzic(Z,Y).
gdy ma sie do dyspozycji regule siostra.
Cwiczenie 1.4. Korzystajac z przedstawionej w tym rozdziale reguly siostra wyja-

$nij, dlaczego obiekt moze by¢ swoja wlasna siostra. Jak nalezy zmieni¢ te regule, aby
tak nie bylo? Wskazowka: nalezy zalozy¢, ze dany jest predykat di ff z ¢wiczenia 1.3.



