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Przedmowa

Uwazam, ze wiedza o tym czym jest Prolog i Lisp (lub inne jezyki realizujace podobne para-
dygmaty) i umiejetnos¢ elementarnego postugiwania sie tymi jezykami jest koniecznym elementem
wyksztatcenia wspdtczesnego informatyka. Doskonale zdaje tez sobie sprawe, ze otaczajaca nas rze-
czywisto$¢ méwi co$ doktadnie innego. Obecnie na rynku pracy jest gtdwnie zapotrzebowanie na
programistéw Javy, C++ i .NET a ,na topie” s3 tzw. aplikacje webowe. Studia nie majg jednak na
celu wyksztatcenia programistéw/administratoréw/sieciowcéw, ale przede wszystkim ludzi myslacych,
posiadajacych rozlegta i uniwersalng wiedze. Stad istotna jest Swiadomo$¢, ze algorytm nie koniecznie
musi by¢é z mozotem zapisywany w jednym z imperatywnych jezykéw prgramowania (np. C, Java,
Pascal), ale czesto mozna to zrobi¢ duzo prosciej i szybciej postugujac sie deklaratywnym jezykiem
programowania np. Prologiem (programowanie w logice) czy Lispem (programowanie funkcyjne®).
Oczywiscie nie méwimy tutaj o catkowitym zastapieniu tych pierwszych jezykdéw drugimi.

Bardzo interesujaca jest mozliwo$¢ taczenia réznych jezykédw ze sobg czy realizowanie réznych
idei w tym samym jezyku. Osiggamy woéwczas pewnego rodzaju elastyczno$¢ majac mozliwos¢ na-
pisania réznych elementéw aplikacji w najoptymalniejszy sposéb!. Odbicie tego sposobu myslenia

odnajdujemy w najnowszych tendencjach
o C++
o Jess
e Drools

Moim zdaniem zaden z jezykéw deklaratywnych nie nadaje sie do stworzenia kompletnej aplikacji

biznesowejt. To jednak nie powinno dziwi¢, gdyz nie do tego zostaty one zaprojektowane. Niestety

*Nazywane takze funkcjonalnym.

TNie oszukujmy sie: nie ma jednego uniwerslanego jezyka programowania.

¥Nie oznacza to, ze nie mozna. Jak bardzo sie uprzemy to jest to wykonalne (np. system operacyjny [23]: This
project aims to develop a Lisp based operating system for general purpose computer architectures.). Pytanie tylko,
po co?

xiii



xiv PRZEDMOWA

takze préby positkowania sie nimi w ,normalnej aplikacji” czesto s3 nieskuteczne. Teoretycznie jest
to mozliwe, ale w praktyce okazuje sie, ze jest odwrotnie, bo ,,co$” nie dziata.

Do czego wiec s3? Méwiac ogdlnie, s3 to jezyki szczegdlnie uzyteczne wszedzie tam, gdzie stwo-
rzenie algorytmu jest trudne. Znany jest problem, znane s3 warunki jakie muszg by¢ spetnione i pewne
zalezno$ci a mimo to algorytmu albo nie potrafimy utozy¢, albo jest on strasznie ,toporny”. Do klasy
zagadnien nie poddajacych sie tatwemu opisowi algorytmicznemu, takich w ktérych wiemy co chcemy
zrobi¢, ale zupetnie nie mamy pojecia jak, nalezy m.in. (szeroko rozumiana) sztuczna inteligencja.

Niniejszy podrecznik jest opisem narzedzi jakie mozemy wykorzystaé rozwigzujac problemy z
zakresu sztucznej inteligencji (ale nie tylko). Poniewaz narzedziem w tym przypadku jest jezyk pro-
gramowania, wiec stad tytut: jezyki programowania sztucznej inteligencji. Zasadniczym celem jaki
przed soba stawiamy jest zmiana sposobu myslenia o problemie oraz umiejetno$¢ jego rozwigzania w
inny niz algorytmiczny sposéb. Stuzyé temu maja czesci |-V, w ktérych prezentujemy kolejno Prolog,
Lisp oraz Haskell. Wspomniane jezyki w swej pierwotnej postaci s3 juz dosy¢ wiekowe i stabo przystaja
do obecnej rzeczywistosci. Dlatego w kolejnych rozdziatach przedstawimy wspdtczesne rozwigzania
bazujace na koncepcjach obecnych we wspomnianych jezykach, czyli tzw. silniki regufowe. Cze$é VII
omawia ,,maty” silnik regutowy Jess, natomiast cze$¢ VIl poswiecona jest systemowi zarzadzania
regutami biznesowymi (ang. business rule management system — BRMS) Drools. W zadnym razie
nie jest to opracowanie aspirujace do roli ,manuala” w omawianych zagadnieniach — osoby zaintere-
sowane np. doktadnym poznaniem Lispa czy Drools odsytamy do publikacji im poswieconych. Tym
bardziej, ze choéby samo Drools nie jest juz zadng ,.akademicky zabawka" ale niezwykle rozbudowa-

nym Srodowiskiem do tworzenia powaznych aplikacji biznesowych.

Piotr Fulmanski

tédz, 2010
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ROZDZIAY,

Podstawy

1.1 Zdumiewajacy poczatek

Juz sama nazwa jezyka — Prolog — niesie w sobie informacje o jego przeznaczeniu. Stowo ,,pro-
log" pochodzi bowiem od sformutowania programmation en logique co w jezyku francuskim oznacza
wtasnie programowanie w logice. Prolog zostat stworzony w 1971 roku przez Alaina Colmeraurera
i Phillipe’a Roussela. Colmerauer badat mozliwo$¢ przetwarzania* jezyka naturalnego, ktérego seman-
tyka reprezentowana miata by¢ za pomoca wyrazen logicznych, natomiast narzedziem pozwalajagcym
na wnioskowanie miata by¢ rezolucja. Z tego powodu teoretyczne podstawy Prologa stanowi rachunek
predykatéw pierwszego rzedu (ale ograniczony tylko do klauzul Horna).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 sztuczng inteligencja;
e przechowywaniem i przetwarzaniem danych.

| choé powoli jego miejsce zajmuja wygodniejsze narzedzia jak na przyktad silniki regutowe (o czym

powiemy w czesci VIl i VIII), to wciaz stanowi wspaniaty model dydaktyczny.

*Przetwarzanie w sensie rozumienie.
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Najwazniejszg i zarazem czesto najbardziej zaskakujaca i zdumiewajaca rzecza zwigzana z Prolo-

giem 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 gtowy, ze zanim zaczniemy
pisaé program to musimy utozyé odpowiedni algorytm. Gdy sie juz tego nauczyliSmy i przyjeliSmy za
pewnik, nagle okazuje sie, ze wcale tak nie musi byé. Niestety bardzo trudno jest przesta¢ mysle¢
algorytmicznie o problemie. Jest to silniejsze od nas, bo tak nas nauczono. Tym czasem w Prologu
istotne jest co$ zupetnie innego. Oto bowiem zamiast opisywa¢ algorytm, opisujemy obiekty zwigzane
z problemem i relacje pomiedzy tymi obiektami. Stad wtasnie Prolog czesto bywa okreslany jako
jezyk opisowy i deklaratywny. Oznacza to, ze implementujac rozwigzanie jakiego$ problemu nie
podajemy jak go rozwigzaé (jak to ma miejsce w imperatywnych jezykach programowania takich jak
np. C lub Java) ale okre$lamy czego on dotyczy uzywajac do tego faktéw i regut. Rolg Prologu

jest wywnioskowanie rozwigzania na podstawie podanych przez nas informacji.

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 uswiadomié sobie co jest w nim tak odmiennego od
innych jezykéw, poswie¢my troche miejsca na przypomnienie, czym jest ,klasyczny” 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 projektowaniu oprogramowania oraz w programowa-
niu. Jego koncepcja ma utatwié¢ cyfrowag reprezentacje realnych obiektow. Czym charakteryzujg sie
rzeczywiste obiekty?

Obiekty jakie otaczaja nas w rzeczywistym Swiecie posiadaja dwie istotne cechy: stan w jakim
w danej chwili sie znajduja’ oraz zachowanie jakie dla nich jest typowe. | tak psy maja swéj stan
(kolor, wage, sa gtodne lub najedzone. .. ) oraz zachowanie (szczekanie, bieg, lezenie, merdanie ogo-

nem...). Takze telewizory maja swéj stan (wtaczony lub wytaczony, gtosno$¢, numer programu. . .)

TLub cechy jakie posiadaja.
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oraz zachowanie (zmiana gtoénosci lub programu, witaczenie, wytaczenie. .. ). Prawidtowe okreSlenie
stanu i zachowania ma bardzo duze znaczenie dla dalszego sposobu i komfortu ,,obstugi” obiektu
W programie.

Obiekt w ujeciu jezykéw obiektowych jest bardzo podobny do obiektéw S$wiata rzeczywistego:
takze posiada stany (cechy) i przypisane jemu ,zachowanie”. Taki obiekt przechowuje swoje sta-
ny w zmiennych zwanych polami a wptyw na jego zachowanie mamy za posrednictwem funkgji,
nazywanych tez metodami. Metody operujac na polach dostarczaja jednoczesnie podstawowych
mechanizméw komunikacji obiekt—obiekt. Zasada ukrywania stanéw wewnetrznych obiektu i interak-
cja z nim tylko poprzez dobrze 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 by¢ uzywany na réwni z typami
wbudowanymi. Jako przyktad takiej klasy rozwazmy klase Punkt umozliwiajaca utworzenie dowolne;j

ilosci obiektéw opisujacych (rézne) punkty.

class Punkt

{

private:
double x;

double vy;

public:
Punkt(double x, double y);

void Przesun(Wektor w);

b

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

Punkt p(1.0,2.0);

Wektor w(2.5,—1.5);

p.Przesun(w);

Podsumowujac:

e Programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented programming — OOP) to para-



6 ROZDZIAL 1. PODSTAWY

dygmat (sposéb) programowania postugujacy sie pojeciem obiektu jako metody reprezentacji

danych w programie.

e Kazdy obiekt, bedacy instancja pewnej klasy, posiada zbidr cech (bedacych zmiennymi pewnych
typéw) go opisujacych oraz zbiér metod (funkcji) ktérych wywotanie na rzecz tego obiektu ma

Sens.

e W tym ujeciu, klasa zdefiniowana przez programiste, staje sie nowym typem, ktéry moze by¢

uzywany na réwni z typami wbudowanymi.
e Z OOP nierozerwalnie zwigzane s3 pojecia enkapsulacji danych, dziedziczenia i polimorfizmu.

Wiedzac czym s3, najlepiej chyba wszystkim znane, obiekty z jezykdw zorientowanych obiektowo
wystarczy teraz powiedzie, 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 czym$, co mozemy nazwa¢ bytem. Nie definiujemy z czego sie on
sktada i co mozna z nim zrobi¢ (co ma miejsce w OOP), ale jaki jest. Dodatkowo, dla kazdego obiektu
definiujemy relacje jakim obiekt ten podlega. Przy pomocy obiektéw opisujemy interesujacy nas
wycinek Swiata. Dziatanie programu prologowego objawia sie mozliwoscia stawiania pytan zwigzanych
z uprzednio opisanym $wiatem.

Najprostszym sposobem opisu $wiata (problemu), jest podanie faktéw z nim zwigzanych, jak na

przyktad

ciezszy (pomarancz,jablko).

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

(

ciezszy(jablko ,winogrono).

Powyzsze fakty stwierdzaja, ze
e ciezszy(pomarancz, jablko). — pomarancz jest ciezsza od jabtka,
e ciezszy(jablko,mandarynka). — jabtko jest ciezsze od mandarynki,

e itd.
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Tak wiec powyzej okreslilismy kilka obiektéw (pomarancz, jablko, itd) i powigzaliSmy je miedzy
sobg relacja ciezszy wyrazajaca, ktéry z obiektédw jest ciezszy od innych. Istotne jest to, ze nadal
nie jest nam znana masa zadnego z obiektéw — one po prostu nie posiadaja tej cechy jak i zadnej
innej.

Okazuje sie zdumiewajace, ze juz nawet jeden fakt jest poprawnym (przynajmniej sktadniowo)
programem Prologu. Po ,uruchomieniu” takiego programu, mozemy zadawaé pytania zwigzane z

rzeczywistosciag jaka opisuje

7- ciezszy(pomarancz, jablko) .

Yes

W ten oto sposéb otrzymujemy twierdzaca odpowiedz na pytanie: Czy pomararcz jest ciezsza od
jabtka?. Bedac precyzyjniejszym, to pytanie brzmi: Czy wiadomo cos na temat tego, ze pomarancz

Jjest ciezsza od jabtka?. Jest to istotne rozréznienie, gdyz wowczas reakcje

?7- ciezszy(winogrono,arbuz) .

No

nalezy odczytywaé jako: Nic nie wiadomo na temat tego, Zze winogrono jest ciezsze od arbuza. Nie

oznacza to jednak, ze tak nie jest. Taka interpretacja jest wtasciwsza, co pokazuje kolejny przyktad

?7- ciezszy(arbuz,winogrono) .

No

Z podanych faktéw, przez przechodnio$¢ i znajomo$¢ pojecia ciezaru mozemy wywnioskowad, ze

odpowiedz powinna by¢ twierdzaca, wedtug rozumowania

poniewaz prawdag jest, ze

ciezszy(arbuz,pomarancz)

i prawds jest, zZe

ciezszy(pomarancz, jablko)

i prawda jest, ze
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ciezszy(jablko,winogrono) .

czyli

arbuz > pomarancz > jablko > winogrono

inaczej

arbuz > ... > winogrono

wiec prawda jest, ze

ciezszy(arbuz,winogrono)

Jednak Prolog nie wie, ze w stosunku do relacji ciezszy moze przechodnio$¢ stosowaé, w zwigzku
z czym, w Swietle znanych faktéw i zwigzkéw, udziela odpowiedzi negatywnej. 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 mate-
matyce relacja (dwuargumentowa) R na zbiorze A, co zapisujemy R C A? jest przechodnia, gdy dla
wszystkich elementéw a,b,c € A, jezeli elementy (a,b) sa w relacji R i elementy (b, c) sa w relacji
R, to takze elementy (a,c) sa w relacji R. Jako przykfady 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 regufet
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 (,) petni role operatora logicznego i (AND). Symbole X, Y oraz Z s3 nazwami zmiennych
(w Prologu nazwa zmiennej rozpoczyna sie od duzej litery).

Umieszczajac fakty i regute w jednym pliku (owoce.pl) mozemy teraz przetestowaé dziatanie

programu. Uruchamiamy zatem interpreter

fReguta ta nie do kofica jest poprawna i zasadniczo problem powinien zostaé rozwigzany w inny sposob, ale
na tym etapie poznawania Prologa jest to rozwiazanie akceptowalne.
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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 conditions.

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

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

?- [owoce].

% t compiled 0.00 sec, 1,176 bytes

Yes
Zr6bmy test na znajomos¢ 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 przechodniosci:

7- ciezszy(arbuz,winogrono) .

More? [ENTER]

Yes

Tym razem odtrzymaliémy odpowiedz zgodng z oczekiwaniem. Mozemy jednak dowiedzieé sie znacz-

nie wiecej, zadajac np. pytanie od jakich obiektéw jest ciezszy arbuz:

?- ciezszy(arbuz,X).

X = pomarancz [;]
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X = jablko [;]
X = mandarynka [;]
X = winogrono [;]

ERROR: Out of local stack

Po wyswietleniu kazdej z mozliwosci, Prolog czeka na nasza decyzje: nacisniecie ENTER oznacza
zakonczenie poszukiwania alternatywnych odpowiedzi, srednik (;) oznacza kontynuowanie poszuki-
wania. Niemity komunikat pojawiajacy sie na koficu® nalezy w tym przypadku odczytaé jako nie
wiadomo nic o innych mozliwosciach (obiektach). Symbol $rednika (;), zgodnie z intuicja, czytamy
jako lub (OR). Z operatoréw logicznych mozemy skorzystaé takze podczas formutowania zapytania,

np. czy istnieja owoce X, Y takie, ze arbuz jest ciezszy od X i 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 sktadnia

Wiedzac juz jak nalezy rozumieé pojecie obiektu i regut go opisujacych, mozemy sprébowac
w bardziej kompletny sposéb przedstawié strukture i sktadnie programu Prologowego.
Przede wszystkim, powtérzmy to jeszcze raz, programowanie w Prologu polega na ,definiowaniu”

obiektéw i okreslaniu wigzacych ich relacji. Zatem przystepujac do rozwigzania jakiego$ problemu

$Pomijamy na tym etapie powéd jego pojawienia sie.
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musimy bardzo uwaznie sie zastanowi¢ na temat tego
1. z jakimi obiektami mamy do czynienia,
2. jakie relacje (zwiazki) tacza wytypowane przez nas obiekty.

Wybér formy relacji (reguty) powinien by¢ wystarczajaco precyzyjny aby mégt by¢ potraktowany jak
definicja w problemie jaki rozwiazujemy. Musimy przy tym zdawaé sobie jasno sprawe z tego, ze
z punktu widzenia jezyka, obiekty nie s3 rozréznialne semantycznie. Oznacza to, ze obiekt slon i

slonia w ponizszych faktach

jestDuzy(slon).

lubi(zosia,slonia).

s r6znymi obiektami, pomimo tego, ze my ,wiemy” iz s3 tym samym.

Praca z Prologiem sktada sie zwykle z nastepujacych etapéw:

1. Definiowanie obiektéw poprzez definiowanie faktow dotyczacych obiektéw i zwigzkéw miedzy

nimi.
2. Definiowanie regut dotyczacych obiektéw i zwiazkéw miedzy nimi.
3. Zapytania o obiekty i zwigzki miedzy nimi.
Podczas zapisywania programu¥ stosujemy nastepujaca konwencje.
e Nazwy relacji i obiektdw musza zaczynac sie matymi literami.
e Nazwy rozpoczynajace sie od duzej litery oznaczaja zmienne.

e Najpierw zapisujemy relacje, a potem, rozdzielone przecinkami i ujete w nawias okragty, obiekty

ktérych ona dotyczy.
e Nazwy obiektéw wystepujacych w nawiasach nazywamy argumentami.
o Nazwe relacji znajdujacej sie przed nawiasem nazywamy predykatem.

e Nie mozna jako predykatu uzy¢é zmiennej. Innymi stowy, nie mozna sie dowiedzie¢ jaka relacja

taczy obiekty jas i malgosia

X(jas,malgosia) .

TKod programu jest zwyklym plikiem tekstowym z rozszerzeniem pl



12

ROZDZIAL 1. PODSTAWY

Fakt i regute konczymy znakiem kropki.

Kolejnos¢ obiektéw umieszczonych w nawiasie jest dowolna, ale trzeba stosowac ja konsekwent-
nie. O ile bowiem dobrze znanym faktem jest to, ze Ala lubi swojego kota, to nie oznacza to,

ze kot ten lubi Ale.
Zbior faktoéw i regut nazywamy bazg danych.

Skfadnia reguty jest nastepujaca
<lewaCzesc> :- <prawaCzesc>.

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 wiecej wyrazen atomowych potaczonych operatorami logicz-
nymi: i (,) oraz lub (;) i poprzedzonych ewentualnie operatorem negacji (\+). Wyrazenie
atomowe w tym kontekscie to wyrazenie, dla ktérego mozna obliczyé wartos$¢ logiczng,

a ktére nie moze by¢ 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 programowania.

Raczej trudno méwi¢ o uruchamianiu programu i jego dziataniu jako samodzielnej i niezaleznej aplika-
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cji, gdyz programy Prologu z natury s3 raczej interakcyjne. Bardziej adekwatnym okresleniem zamiast
uruchamianie wydaje sie by¢ formutowanie zapytar lub tez interakcyjny tryb zapytanie—odpowiedz!.
Zapisany program wczytujemy poleceniem (znak 7- jest tzw. znakiem zachety wyswietlanym

przez interpreter)

7- [plikBezRozszerzenia] .

i od tego momentu mozemy formutowaé zapytania, np.
7- posiada(piotr,ksiazka).

Zapytanie to, w jezyku naturalnym brzmiatoby
Czy Piotr ma ksigzke?
Na potrzeby przetwarzania przez Prolog nalezy czytac je jednak troche inaczej
Czy istnieje fakt méwiacy, ze Piotr ma ksiazke?
Prolog przeszuka cata dostepna baze wiedzy (w postaci faktéw i regut) i jesli zostanie znalezione
co$ co pasuje do zapytania i zwraca przy tym warto$¢ logiczng prawda, wéwczas zostanie zwrdcona
odpowiedz yes; w przeciwnym razie no. Raz jeszcze zaznaczamy, ze no nie oznacza , nie”, ale , nie
wiem”. Sam proces przeszukiwania odbywa sie linia po linii, czyli fakty i reguty rozpatrywane sa w
kolejnosci ich umieszczenia w pliku.

Zamiast szuka¢ odpowiedzi na pytanie
Czy Piotr ma ksiazke?
mozemy chcie¢ zapytaé

Co ma Piotr?

co w jezyku Prologu bardziej nalezy formutowa¢ jako

”Sq to moje propozycje na okreslenie tego z czym mamy do czynienia. Ewentualne ,zamienniki” sg mile
widziane.
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Jesli Piotr ma X, to X jest tym czego szukam.

?7- posiada(piotr,X).
Majac wigcej faktow

lubi(jas, piernik).

lubi
lubi

(
lubi(jas,malgosia).

(malgosia, cukierek ).

(

malgosia , piernik ).
mozemy konstruowaé zapytania ztozone, np.
7- lubi(jas,malgosia), lubi(malgosia,jas).

czyli
Czy prawda jest, ze Jas lubi Matgosie i Matgosia lubi Jasia?

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

czyli
Szukam tego wszystkiego co lubi zaréwno Jas jak i Mafgosia.

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 kwantyfikatoréw (tzn. rachunku predykatéow pierwszego rzedu). Podajgc zbior predyka-

tow i podstawiajgc do nich stale programista tworzy baze faktow, nastepnie okreSlajoc zwigzki
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logiczne miedzy nimi otrzymugje zbior regul. Jednym z jezykow tak rozumianego programowania

jest Prolog. Praca z Prologiem moze zatem polegaé na:

o uzyskiwaniu odpowiedzi TAK/NIE na pytanie o prawdziwos$é pewnego zdania™. Z uwagi
na to, ze rachunek kwantyfikatorow nie jest rozsztrzygalny, odpowiedZ negatywna oznacza,

ze
— podane zdanie jest rozstrzygalne i nieprawdziwe lub

— zdanie jest nierozstrzygalne;

o uzyskiwaniu odpowiedzi na pytanie o ekstensje funkcji zdaniowej't przy czym zwracana jest

odp. ,NIE” jesli ekstensja funkcji jest pusta.

Pytanie 1.2. Jak naleZy rozumieé pojecie obiektu wystepujgce w Prologu? Tak sa-
mo jak w OOP? Pojecie ,obiekt” w jezykach zorientowanych obiektowo oznacza jednoznacznie
identyfikowalng (np. poprzez adres) strukture zawierajgcqg pewne parametry jako dane i zbidr
operacji/procedur/funkcji okreslonych na tych parametrach. Wartosci parametrow okreslajq stan
obiektu, ktory moze zmieniac sie w trakcie pracy programu. W Prologu natomiast definicja obiek-

tu jest definicjg operacyjngtt: podaje sie zbidr predykatéw spelnianych przez definiowane obiekty.

Uwaga: Obiekty mogq pozostawaé we wzajemnych zaleznosciach wyrazanaych za pomocq im-
plikacji, ktorej poprzednikiem i nastepnikiem sq okreslone formuly zdaniowe. Mozemy zatem
definiowaé jedne obiekty poprzez inne w ten sposdb, ze z prawdziwosci pewnych predykatow okre-
Slonych na znanych juz obiektach i na tym definiowanym wynika prawdziwosé jakiego$ predykatu

okreslonego (miedzy innymi) na obiekcie definiowanym.
Pytanie 1.3. Co nazywamy relacjag, faktem, regqutq?

Relacja: zwigzek miedzy obiektami wyrazony za pomocq predykatu przez nie spetnianego. Ina-
czej, mozna powiedzied, ze predykat okreslony na pewnym zbiorze zmiennych jest konkret-

ng, nazwang relacjg miedzy obiektami bedgcymi wartoSciami zmiennych z jego dziedziny.

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

T Ekstensja funkcji zdaniowej — zakres funkcji zdaniowej wyznaczony przez zbiér przedmiotéw, ktérych nazwy
wstawione w miejsce zmiennych wolnych zmieniaja te funkcje w zdanie prawdziwe.

#Definicja operacyjna to taka definicja, w ktérej znaczenie definiowanej nazwy okreslane jest droga podania
czynnosci (operacji) niezbednych do okreslenia znaczenia tej nazwy.
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Np.: predykat p(A,B,C,D) prawdziwy dla ,wektoréw” (a,b,c,d); (e,f,g,h) i nieprawdziwy dla
(a,f,c,h) wyznacza zardwno relacje miedzy obiektami (a,b,c,d); (e,f,g,h) ale takze miedzy
(a.f.9.h) .

Fakt: zdanie otrzymane przez wstawienie do okreslonego w programie predykatu wartosci zmien-
nych (a zatem obiektéw), dla ktérych jest ono prawdziwe. Podana tu definicja faktu odnosi

go catkowicie do formlizmu stosowanego w Prologu, w istocie fakt ma odzwierciedlac pewien

elementarny fragment rzeczywistosci modelowanej w programie.

Reguta: zdanie prawdziwe wigzgce implikacjg obiekty i relacje wchodzgce w jego skiad.

Wazna jest takze przynaleznosé stalych do dziedziny predykatu, gdyz jak to zostalo wspomniane, odpowiedz
negatywna na postawione pytanie zostanie udzielona przez Prolog takze wtedy, gdy dla reprezentowanej przez
wstawione do relacji stale utworzone zdanie jest nie tyle nieprawdziwe co pozbawione sensu.
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Skladnia Prologa

2.1 Termy

Program Prologa skfada sie z terméw. Wyrdzniamy cztery rodzaje terméw: atomy (ang. atoms),
liczby (ang. numbers), zmienne (ang. variables) i termy zfozone (ang. compound terms). Atomy
i liczby wspdlnie okreslane s3 jako state (ang. constants). Zbiér ztozony z atomdw i terméw ztozonych
nazywany jest tez zbiorem predykatow™. Kazdy term zapisywany jest jako cigg znakéw pochodzacych

z nastepujacych czterech kategorii

duze litery: A-Z

mate litery: a-z

cyfry: 0-9

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

Zbiér ten uzupetnia znak podkreslenia (_), ktéry zwykle traktowany jest jak litera.

Atomy

Atom jest ciggiem znakdw utworzonym z

*Tak przyjeta terminologia odbiega troche od pojeé i terminéw uzywanych w rachunku predykatéw (nazywa-
nym tez rachunkiem predykatéw pierwszego rzedu (ang. first order predicate calculus), logika pierwszego rzedu
(ang. first-order logic), rachunkiem kwantyfikatoréw).

17
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e matych i duzych liter, cyfr i znaku podkreslenia z zastrzezeniem, ze pierwszym znakiem musi

by¢ mata litera, np.

jas, a, alLA, x_y_z, abc

e dowolnego ciggu znakdéw ujetego w apostrofy, np.

’To tez jest atom’

e symboli, np. 7= lub :- .

Liczby
W SWI-Prologu dostepne s3 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 podkreslenia

z zastrzezeniem, ze pierwszym znakiem musi by¢ duza litera lub znak podkreslenia, np.
X, Kto, _123, X_1_2, _

Ostatni z wymienionych przyktadéw, pojedynczy znak podkreélenia, to tak zwana zmienna anoni-
mowa. Korzystamy z niej zawsze wtedy, gdy interesuje nas tylko czy co$ jest prawda, ale zupetnie

nie interesuje nas co, np.

Czy ktos lubi Jasia?
7- 1lubi(_,jas).

Nalezy pamietaé, ze wielokrotnym wystgpieniom zmiennej anonimowej w jednym wyrazeniu moga

by¢ przypisane rézne wartosci.

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

Yes

Termy ztozone

Term ztozony, inaczej struktura, to obiekt ztozony z innych obiektéw, czyli atomoéw, liczb, zmien-

nych a takze innych terméw ztozonych. Termy ztozone maja postaé

f(arg_1,...,arg_n)

gdzie arg_1,...,arg_n s3 termami, natomiast f jest atomem (nazwa relacji). Korzystajac z moz-
liwosci zagniezdzania innych terméw w termach ztozonych, mozemy lepiej opisal interesujacy nas

problem. Fakty

posiada (piotr ,auto).

posiada(marcin,auto).

pozwalaja jedynie stwierdzi¢, ze obiekty piotr i marcin zwigzane s3 relacja posiada z obiektem
auto, czyli méwiac ,normalnie”, Piotr i Marcin maja auto. Trudno powiedzieé 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(-,-)).

wcigz mamy mozliwo$¢ dowiedzenie sie czy obaj maja auto, ale jesli bedziemy chcieli, to mozemy

zapytaé o co$ bardziej szczegdtowego, np. marka i model

7- maAuto(piotr).
Yes
?7- posiada(piotr,auto(X,Y)).

X

nissan,

Y almera
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2.2 Klauzule, program i zapytania

W rozdziale 1 zawarto elementarne informacje zwigzane z programami Prologu, ich skfadnia
i struktura. Jak wiemy, program Prologu sktada sie zasadniczo z dwdch rodzai , konstrukcji progra-
mistycznych”, jedli mozna takiego terminu uzyé. S3 to fakty i reguty, ktére okreslane s3 jednym

terminem klauzule (ang. clauses).

Fakty

Fakt (ang. fact) jest to predykat zakonczony znakiem kropka ('."), np.

lubi(piotr,ciastko).

toJuzKoniec.

Intuicyjnie rozumiany termin fakt jest stwierdzeniem o rozpatrywanych obiektach, ktére bezdysku-

syjnie uwazamy za prawdziwe.

Reguty

Kazda reguta (ang. rule) sktada sie z dwdch czesci: gtowy (ang. head) i ciata (ang. body).
Gtowa to jeden predykat, natomiast ciato to jeden lub wiecej predykatéw rozdzielonych przecinkami
(",") i/lub $rednikami (';'). Reguta konczy sie znakiem kropki. Przecinek lub Srednik petnia role
operatoréw logicznych, oznaczajacych odpowiednio koniunkcje (co zapisywaé bedziemy tez jako: i,
and, &) i alternatywe (co zapisywaé bedziemy tez jako: lub, or, |). Z tego tez powodu dopuszczalne
jest uzycie nawiasoéw okragtych w charakterze elementu grupujacego. Gtowa od ciata oddzielona jest

operatorem :- (gtowa jest po lewej stronie operatora).

a(X,Y) :- v(X,2), c(Z,Y).
nieWiekszy(X,Y) :- mniejszy(X,Y); rowny(X,Y).
a(X,V) :- b(X,2); (c(X,Y), d(X,V)).

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

Intuicyjnie rozumiany termin regufa jest zbiorem warunkéw (ciato) jakie musza by¢ spetnione aby cel
(gtowa) zostat spetniony (spetnienie oznacza w tym przypadku mozliwo$é przypisania/stwierdzenia

dla danego elementu wartosci logicznej prawda).
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Program

Program w Prologu to uporzadkowany zbiér klauzul. Stowo ,uporzadkowany” jest w tym przypad-
ku istotne, gdyz kolejnos¢ klauzul w pliku zrédtowym ma istotne znaczenie — klauzule rozpatrywane

sg w kolejnosci wystepowania o czym mozna sie przekonaé poréwnujac wyniki dziatania dwédch pro-

graméw

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

7- a(X). 7- a(X)

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

Zapytanie ma taka sama strukture jak ciato reguty i tak jak ono koniczy sie kropka. Zatwierdzenie
zapytania, ktdére wpisujemy po znaku zachety 7-, nastepuje po nacisnieciu klawisza [ENTER]. Nalezy
rozumiec to jako zlecenie Prologowi poszukiwania, czy mozna, na podstawie podanych faktéw i regut,
wykazaé prawdziwo$¢ predykatéw tworzacych zapytanie a w konsekwencji i jego samego. Odpowiedz
Yes oznacza, ze istnieje taki cigg przeksztatcen i podstawien, ktéry pozwala wykazaé prawdziwosé
zapytania. Odpowiedz No oznacza, ze na podstawie wiedzy posiadanej w postaci faktéw i regut, nie
mozna tego wykaza¢. Nie oznacza to jednak, ze tak nie jest.

Zapytanie nie zawierajace zadnej zmiennej, np.
a(b,c).

nazywane jest zapytaniem elementarnym (ang. ground query). Oczekiwana odpowiedzig na takie
zapytanie jest yes lub no (tak/nie, prawda/fatsz). Teoretycznie, zapytania tego typu s3 znacznie

fatwiejsze do weryfikacji, gdyz czesto wystarczy znalezé dpowiedni fakt. Dla programu jak ponizej
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przyktadowym elementarnym zapytaniem bedzie

7- a(2,3).

Yes

Zapytania zawierajace zmienng nazywane s3 zapytaniami nieelementarnymi (ang. non-ground qu-
ery). W tym przypadku znalezienie odpowiedzi moze zajaé wiecej czasu. Odpowiedzia oczekiwana
na takie zapytanie jest wtasciwe podstawienie 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.

Wystepujaca w regule formute X1 is X-1 rozumiemy nastepujaco: X1 przyjmuje wartos¢ bedaca
wynikiem wykonania operacji X-1. Powyzszy program opiera sie na rekurencyjnej definicji mnozenia.

Otéz iloczyn dwdch liczb x i y, dla x > 1 definiujemy rekurencyjnie jako
zy=y+(x-1)-y.

Dla x =0 albo = 1 mamy
-y =0, dla z =0,
Ty =1y, dla z=1.
Efekty dziatania zgodne s3 z oczekiwaniem
?- mul(4,3,X).

X = 12 [ENTER]

Yes

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

Yes



2.2. KLAUZULE, PROGRAM I ZAPYTANIA 23

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

Yes

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

Yes

Pierwsze z zapytanh zmusza Prolog do dosy¢ dtugiego ciggu poszukiwan celem znalezienia wtasciwej

odpowiedzi.

1. Poczatek obliczania celu dla zapytaniamul (4,3,X) ., czyli poszukiwanie odpowiedzi na pytanie:

lle to jest cztery razy trzy?

2. Zgodnie z definicja rekurencyjng, aby obliczy¢ 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.

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

obliczen.

4. Aby obliczy¢ wynik dla 2-3, nalezy do wyniku operacji 73 = 1-3 doda¢ 3. Ale w tym momencie
nie mamy wyniku r3. Trzeba go najpierw obliczyé, czyli przechodzimy do kolejnego kroku

obliczen.

5. Wynik dla 1 -3, podany jest jako fakt. Oznacza to, ze mozemy okresli¢ wynik tego dziatania.
Woynosi on 3. Znajac ten wynik, mozemy go zwréci¢ do poprzedniego wywotania (majacego

miejsce w punkcie 4).

6. Cofamy sie do wywotania z punktu 4. Teraz znamy warto$¢ zmiennej 3 (zostata ona obliczona
przez wywotanie z punktu 5) i mozemy dzieki temu obliczy¢ wynik dla 2-3 = r3+ 3 = 6.

Wynik ten przekazujemy do wywotania poprzedzajacego (punkt 3).
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7. Cofamy sie do wywotania z punktu 3. Teraz znamy warto$¢ zmiennej 72 (zostata ona obliczona
przez wywotanie z punktu 4) i mozemy dzieki temu obliczy¢ wynik dla 3-3 =72+ 6 = 9.

Wynik ten przekazujemy do wywotania poprzedzajacego (punkt 2).

8. Cofamy sie do wywotania z punktu 2. Teraz znamy warto$¢ zmiennej r1 (zostata ona obliczona
przez wywotanie z punktu 3) i mozemy dzieki temu obliczy¢ wynik dla 4 -3 =714+ 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)

3 +6

X=9

3+9

X=12
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Jednak nie zawsze musi by¢ tak prosto — zapytanie wygladajace jak zapytanie elementarne, moze tez
pociagac za sobg znaczng ilos¢ operacji i obliczen, co pokazuje ostatnie z zapytan, tj. mul(4,3,12) ..

W istocie, pociaga ono za sobg identyczna sekwencje wywotan jak dla zapytania pierwszego.

2.3 Pytania i odpowiedzi
Pytanie 2.1. Czym sa w Prologu state, zmienne, struktury? Podaj przyktad.

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 cudzy-

stow przy czym zawsze zaczynajq sie malq literg);

zmienna: relacja moze byé rozumiana jako ,funkcja” okreslona na pewnym zbiorze obiektow.
Wowczas przez zmienng rozumiemy dowolny ale nie ustalony element z dziedziny jakiejs
relacji. Nazwy zmiennych sqg atomami rozpoczynajgcymi sie zawsze wielkq literg. Np.: wez-
my relacje student/2, ktora jest prawdziwa jesli argumentami sg nazwisko studenta i na-
zwa przedmiotu na egzaminie z ktorego Sciggal. Wstawiajgc do niej zmienne (Kowalski,
Origami) otrzymamy predykat prawdziwy dla par utworzonych przez konkretne nazwisko
i odpowiadajgcy mu przedmiot(y). Jesli bazq programu jest zbior
student (a, teoria_pola ).
student (b, mechanika_kwantowa ).
student (¢, wychowanie_fizyczne ).

student (d, szkolenie_bhp ).

student (d, geometria_rozniczkowa ).

to w wyniku Sledztwa przeprowadzonego w Prologu otrzymamy

1 7- student (Kowalski,Origami).

Kowalski = a,

Origami = teoria_pola ;
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Kowalski = b,

Origami = mechanika_kwantowa ;

Kowalski = c,

Origami = wychowanie_fizyczne ;

Kowalski = d,

Origami = szkolenie_bhp ;

Kowalski = d,

Origami = geometria_rozniczkowa ;

No

2 7-

Istnieje szczegolny typ zmiennej tzw. zmienna anonimowa, oznaczana znakiem podkreslenia

() ktorej uzycie w zapytaniu np.:

?7- pytanie(_,co$).

powodugje uzyskanie odpowiedzi TAK/NIE na pytanie ,czy istnieje w bazie stala spelniajgca
relacje pytanie jednoczesnie ze stalg cos?” (Innymi slowy: ,czy istnieje w bazie stala

bedgca w relacji pytanie z co§?”).

struktura: majgc zdefiniowane pewne obiekty mozemy, traktujgc je jak stale, zdefiniowaé nowe,
ztozone z nich obiekty nazywane strukturami. Kontynuujgc przykald kryminalny, okresimy
relacje wykroczenie/2 ktéra przyjmuje za argumenty rok popeinienia wykroczenia ¢ pozycje

niegodziwca na spotecznej drabinie UL; przykladowy obiekt wyglgda wowczas nastepujgco:

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

Uwaga: wszystkie opisane tu pojecia nazywamy wspolnie termami.

Pytanie 2.2. Co to jest predykat? Bardzo czesto nie mamy mozliwosci opisania zbioru wy-

mieniajgc jego elementy. Wowczas uzyteczny okazuje sie sposéb definiowania zbioru przez okre-
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Slenie wlasciwos$ci wspolnych dla wszystkich elementéw tego zbioru. Zapis

{z[P(z)}

oznacza zbior wszystkich takich elementow x, dla ktorych wyrazenie P(x), gdzie x jest zmienng

a P stwierdzeniem, jest prawdziwe. Na przykiad
{z|x jest liczba calkowita wieksza niz 3 i niewigksza niz 10}

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

Tak wiec elementem zbioru {z|P(x)} jest kazdy obiekt t, dla ktorego wyrazenie P(t) jest praw-
dziwe. Wyrazenie P(x) nazywane jest predykatem, funkcjq zdaniowq lub forma zdaniowq.
W jezyku angielskim funkcjonuje okreslenie propositional function oddajgce to, Ze kazdorazowy
wybor konkretnego podstawienia za zmienng x powoduje utworzenie zdania (ktére mozna rozu-
miec¢ jako propozycje okreslenia czegos jako co$, twierdzenie, wniosek), ktore jest albo falszywe
albo prawdziwe.

W rachunku predykatow pierwszego rzedu (ang. first-order logic), predykat moze peinié role

wiadciwosci przypisanej obiektom lub relacji je {gczqceej. Przypatrzmy sie takim zdaniom
o Mis jest zotty'.
e Banan jest Zolty.
o Samochdd Ferrari jest zottyt.

Wszystkie one pasujg do szablonu ,...x ...jest zolty”. Wyrazenie ,jest Zotty” to wlasnie predykat
opisujgcy ceche bycia Zottym. Jesl przyjmiemy oznaczac ten predykat jako jest_zolty lub krocej
zolty, wowczas kazde zdanie zolty(x) czytamy jako x jest zOtty, co rozumiemy jako obiekt x
posiada ceche moéwiacg o tym, ze jest zotty.

Z kolet zdania
e Ja$ dal piernika Malgosi.

o Cezary dal ksigike Gosi.

tChodzi o Kubusia Puchatka w wizualizacji The Walt Disney Company.

tZdaniem milosnikéw marki, prawdziwe Ferrari powinno byé pomalowane na czerwono. Wzielo sie to ze
zwyczaju zalozyciela, ktéry malowal swoje samochody wyscigowe na kolor tzw. rosso corsa. Do dzi$§ czerwony
kolor jest najpopularniejszy wsréd samochodéw Ferrari, mimo ze oficjalnym kolorem jest kanarkowy zotty — giallo
modena, taki jak ten w tle znaczka Ferrari, przejety przez zalozyciela z herbu miasta Modena, w ktérym sie
urodzit.
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powstaly przez odpowiednie podstawienia w szablonie ...x ...dal ...y ...z .... Szablon ktos dat
co$ komus$ jest predykatem opisujgcym w tym przypadku zwigzek (relacje) pomiedzy obiektami.

Takze © w tym przypadku czeSciej bedzie sie uzywalo jego krétszych wersji, np. dal(x,y,z).
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Ewaluacja zapytania

3.1 Dopasowywanie wyrazen

Dwa termy nazwiemy pasujacymi do siebie (ang. match) jesli sa identyczne lub moga staé sie
identyczne w wyniku podstawienia odpowiednich wartosci za zmienne (ang. variable instantiation).
Istotnym jest, aby podstawienie za zmienne byto identyczne w catym wyrazeniu. Jedynym wyjatkiem

jest zmienna anonimowa, ktéra moze mie¢ inna warto$¢ 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 pasowacé termy w nastepujacych przyktadach

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

No

gdyz X nie moze mie¢ jednoczes$nie nadanej wartosci a i b. Zastapienie X zmienng anonimowa (_)

powoduje, ze wyrazenia zaczynaja pasowaé do siebie

29
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?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 przekonad

patrzac na ponizszy przyktad

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

X = f(a),
Y = a,

U= f(f(a),
Z

= a

Proces dopasowywania nazywany jest takze unifikacja (ang. unification).

Algorytm unifikacji
Niech T'1 i T2 beda termami.
e Jesdli algorytm zwréci wartoéé F'AIL oznacza to, ze unifikacja nie jest mozliwa.

e Jesli algorytm zwréci wartos¢ NU L L oznacza to, ze wyrazenia pasuja do siebie bez koniecznosci

dokonywania podstawienia.

e Jedli algorytm zwrdci podstawienie typu a|b oznacza to, ze nie ma wiecej podstawien koniecz-

nych do unifikacji T'1 i T2.

e Jedli algorytm zwréci liste SUBST, to zawiera ona wszystkie podstawienie niezbedne do uni-

fikacji T1 i T2.

1. Jedli T'1 i T2 nie s3 jednoczesnie termem ztozonym, wdwczas

a) Jedli T'1 i T2 s3 identyczne, wowczas zwréé NULL.

b) Jedli T'1 jest zmienng i jesli T'1 wystepuje w T2, wowczas zwréé FAIL, w przeciwnym
razie zwr6é T2|T'1.

c) Jesli T2 jest zmienng i jesli T2 wystepuje w T'1, wéwczas zwrdéé FAIL, w przeciwnym

razie zwr6é T'1|T2.
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d) Zwré¢ FAIL.
2. Jedli T'1 i T2 sg jednoczes$nie termem ztozonym, wéwczas

a) Jedli nazwy terméw T'1 i T2 s3 rézne, wéwczas zwrdéé FAIL.

b) Jedli termy T'1 i T2 maja rézna ilos¢ argumentéw, wéwczas zwréé FAIL.

c) Wyczys¢ liste SUBST. Lista ta bedzie zawierata wszystkie podstawienia niezbedne do
unifikacji 71 i T'2.

d) Dla i zmieniajacego sie od 1 do ilosci argumentéw termu T'1 wykonaj

i. Wywotaj algorytm unifikacji dla i-tego argumentu z T'1 i i-tego argumentu z T°2.
Wynik zapisz z zmiennej S.
ii. Jedli S zawiera FAIL, wéwczas zwréé FAIL.
iii. Jesli S jest rozne od NULL, wbdwczas
A. Zastosuj S do pozostatych czesci terméw T'1 i T2.

B. Dodaj do listy SUBST podstawienia z S.

e) Zwré¢ SUBST.

Kroki 1 (b) i 1 (c) sa warunkami chronigcymi przed préba unifikacji zmiennej z wyrazeniem

zawierajacym ta zmienng, co mogtoby prowadzi¢ do nieskonczonej rekurencji, np.
X ia(X)
lub

a(X,X) i a(b(X),b(X))

3.2 Obliczanie celu

Zatwierdzenie zapytania powoduje uruchomienie procesu majacego na celu wykazanie, ze istnieje
cigg podstawien i przeksztatcen pozwalajacy przypisaé¢ zapytaniu warto$¢ logiczna prawda. Poszu-
kiwanie takiego dowodu nazywane jest obliczaniem celu (ang. goal execution). Kazdy predykat
wchodzacy w sktad zapytania staje sie (pod)celem, ktéry Prolog stara sie spetnié¢ jeden po drugim.
Jedli identyczne zmienne wystepuja w kilku podcelach, wéwczas, jak to byto juz opisane, zwigzane

jest z nimi identyczne podstawienie.
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Jesli cel pasuje do gtowy reguty, wéwczas maja miejsce odpowiednie podstawienia wewnatrz regu-
ty* i tym samym otrzymujemy nowy cel, zastepujacy niejako cel poczatkowy. Jesli cel ten sktada sie z
kilku predykatéw, wéwczas 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. Dopéki zapytanie nie jest puste, wykonuj

a) Wybierz term z zapytaniaf.

b) Znajdz fakt lub regute unifikujaca sie z termem?. Jesli nie ma zadnego faktu lub reguty,

zwréé FAIL, w przeciwnym razie kontynuuj.

i. Jesli znaleziono fakt, usun go z zapytania.

ii. Jesli znaleziono regute, zastap term ciatem reguty.

2. Zwré¢ SUCCESS.

Stosowanie unifikacji i rezolucji pozwala na wykazanie prawdziwoéci lub jej braku, wedtug naste-

pujacych zasad
1. Jesli cel jest zbiorem pustym, zwré¢ prawde.
2. Jedli nie ma gtéw regut lub faktéw unifikujacych sie z rozwazanym wyrazeniem, zwrdé fatsz.

3. W przypadku niepowodzenia (otrzymanie warto$ci fafsz), wré¢ do takiego miejsca, w ktérym
stosujac rezolucje mozesz uzyskac inne wyrazenie i ponéw caty proces. Zasada ta nazywana jest
nawracaniem (ang. backtracking) (wiecej przyktadéw zwigzanych z nawracaniem podanych

zostanie w rozdziale 5).

W opisie tym szczegdlnie istotny jest krok 3, ktéry niejako powoduje restart catego algorytmu. Ozna-
cza to, ze Prolog w punkcie 1 (b) zapamietuje miejsce wystepowania unifikatora i w odpowiednim
momencie jest w stanie poszukiwaé kolejnych unifikatoréw wystepujacych za wtasnie wybranym. Po-
wyzsze zasady stosujemy tak dtugo, az wyczerpiemy wszystkie mozliwosci wybierajac na kazdym z

etapdéw kolejne dostepne wyrazenia. Dzieki temu mamy mozliwos$¢ znalezienia kilku réznych dowodéw.

*Wewnatrz (w ciele) reguly, czyli po prawej stronie operatora :-
tZwykle termy wybierane sg od lewej do prawej.
tZwykle fakty i reguly przeszukiwane sa w kolejnosci ich wystepowania w pliku.
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Pokazemy teraz prosty przyktad, ktéry pozwoli lepiej pokazaé kiedy mamy do czynienia z unifikacja

a kiedy z rezolucja. Dla programu

a(b,c).
a(c,d).
aa(X,Y) :— a(X,Z),a(Z)Y).

zapytanie
aa(b,A).
pociaga za sobg nastepujacy proces.

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

Resolucja: zastepujac aa(b,A) przez a(X,Z), a(Z,Y) istosujac uzyskane podstawienie otrzy-

mujemy nowe zapytanie:
a(b,2),a(z,Y).

Krok 2. Z uzyskanego w poprzednim kroku zapytania wybieramy term a(b,Z) i w wyniku unifikacji

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

Rezolucja: poniewaz unifikacja dotyczyta faktu, wiec rozpatrywany term z zapytania zostaje
usuniety (zastapiony przez element pusty) po czym do otrzymanego w ten sposéb wyrazenia

stosujemy poodstawienia z unifikacji w wyniku czego otrzymujemy kolejne zapytanie
a(c,Y).

Krok 3. W uzyskanym w poprzednim kroku zapytaniu wystepuje tylko jeden term a(c,Y) i w

wyniku unifikacji z faktem a(c,d) otrzymujemy podstawienie

Rezolucja: poniewaz unifikacja dotyczyta faktu, wiec rozpatrywany term z zapytania zostaje

usuniety w wyniku czego otrzymujemy puste zapytanie, co oznacza koniec procesu.
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Innymi stowy mozna powiedzie¢, ze unifikacja jest, podobnie jak w ,tradycyjnym” programo-
waniu, przypisywaniem wartosci do zmiennych, natomiast rezolucja sposobem przekonstruowywania
zapytania.

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).

Intencja jest jasna: definiujemy kilka obiektéw (tj. p1, p2, p3, p4) powigzanych relacja mniej. Do
tego wprowadzamy regufe przechodniosci, ktéra w zatozeniu ma pozwoli¢ na powigzanie ze sobg np.

obiektu p1 i p4. Niestety zapytanie
7- mniej(A,B).

nie zwraca tego co, naszym zdaniem, powinno zwrécié

A =pl,
B =rp2;
A = p2,
B =p3;
A = p3,
B=p4;
A =pl,
B =p3;
A =p1,
B=p4;

ERROR: Out of local stack
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Jest para (A=p2, B=p3), ale co sie stato z parg (A=p2, B=p4)? Wyttumaczenie tego jest nastepujace
(réwnolegle z opisem prosze $ledzi¢ drzewo wywotan, bo cho¢ nie jest pozbawione wad, moze ufatwié
kontrolowanie co i kiedy jest wywotywane).

Zapytanie mniej(A,B). powoduje, ze Prolog, szuka (od poczatku pliku, po kolei) czego$, co
moze z tym zapytaniem zosta¢ 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 wywotan) 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;

Szukamy dalej, a dalej mamy regute (5) (linia 5 w drzewie wywotan). A wiec sprébujemy uzy¢ reguty,
do tego aby znalezé podstawienie za A i B. Aby jednak uzy¢ reguty, nalezy spetni¢ dwa warunki
jakie w niej wystepuja. Pierwszym warunkiem jest poszukiwanie czegos, co spetni mniej(X,Z) (linia
6 w drzewie wywotan (d.w.)). Poniewaz w tym momencie mniej(X,Z) petni role podcelu, wiec
rozpoczynamy przeszukiwanie pliku od poczatku. Dla tego podcelu znajdujemy fakt 1, ktéry do
niego pasuje (linia 7 w d.w.). To powoduje, ze mamy podstawienie (X=p1, Z=p2), dzieki czemu
mozemy przej$¢ do préby wykazania drugiej czesci reguty, ktéra teraz przyjmuje postaé z linii 8 drzewa
wywotan i staje sie nowym podcelem. Ponownie rozpoczynamy przeszukiwanie pliku od poczatku w
celu znalezienia czego$ co unifikuje sie z tym podcelem. Jako pierwsza pasujaca znajdujemy fakt 2
(linia 9 w d.w.). Dopasowanie to powoduje, ze Y przyjmuje wartos¢ p3. W tym momencie, wszystkie
podcele reguty z linii 5 d.w. sg spetnione (podstawienia to X=p1, Z=p2, Y=p3) i moze zostaé zwrdcony

nastepujacy wynik

A =rpl,
B =p3;
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Kontynuujemy poszukiwania tego co moze spetni¢ podcel m(p2,Y) (linia 8 w d.w.). Fakt 3 nie pasuje,
ale mamy regute (linia 5 programu, linia 10 w d.w.). W tym momencie, w wyniku wcze$niejszych
podstawien, regula ta jest wywotana jako mniej(p2,Y) w wyniku czego jej podcele przyjma postac
mniej(p2,Z) i mniej(Z,Y). Zauwazmy, ze spetniajac regute z linii 10 d.w. spetniamy tym samym
drugi warunek (linia 8 w d.w.) reguty z linii 5 d.w. a wiec i nasz gtéwny cel. Aby ja spetni¢ nalezy
znalez¢ ,,co$" co spetni jej pierwsza cze$¢, ktéra przyjmuje postaé mniej(p2,2) (linia 11 w d.w.).
Podobnie jak wczesniej (linia 8 w d.w.), widzimy, ze pierwszy podcel spetnia fakt 2. Zatem wiemy
juz, ze Z ma wartosc p3 (linia 12 w d.w.). Zatem aby spetni¢ druga cze$¢ reguty, trzeba znalez¢ fakt
lub regute spetniajaca mniej(p3,Y) (linia 13 w d.w.). Spelnia to fakt 3 i w zwigzku z tym mamy
podstawienie Y=p4. Majac spetnione podcele z linii 11 i 13 d.w. mozemy powiedzie¢, ze spetniony 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 mato dla nas istotne, takze Z=p2). Potwierdzeniem takiego

rozumowania jest kolejny wynik zwrécony przez Prolog

A =p1,
B=p4;

Powracamy do podcelu z linii 13 d.w. i kontynuujemy poszukiwania tego co go spetnia. Kolejna,
nierozpatrywana rzecza (w sensie fakt, regutfa), jest reguta 5 (linia 15 w d.w.). W tym momencie, w
wyniku wczesniejszych podstawien, reguta ta jest wywotana jako mniej (p3,Y) w wyniku czego jej
podcele przyjma postaé mniej(p3,Z) i mniej(Z,Y). Zauwazmy, ze reguta z linii 15 spetnia podcel
z linii 13, co z koleii powoduje spetnienie reguty z linii 10 d.w.. Spetniamy tym samym drugi warunek
(linia 8 w d.w.) reguty z linii 5 d.w. a wiec i nasz gtéwny cel. Aby jednak spetni¢ regute z linii 15
nalezy znalez¢ fakt lub regute spetniajace jej pierwsza czesé, ktéra przyjmuje postaé mniej(p3,Z)
(linia 16 w d.w.). Widzimy, ze podcel ten spetnia fakt 3 (linia 17 w d.w.). Zatem wiemy juz, ze Z
ma warto$¢ p4. Zatem aby spetni¢ druga cze$¢ reguty, trzeba znalezé fakt lub regute spetniajaca
mniej(p4,Y) (linia 18 w d.w.). Zaden fakt tego nie spetnia, ale moze spetni¢ reguta (5) (linia 19
w d.w.). Aby jednak reguta mogta by¢ spetniona, nalezy spetni¢ jej dwa podcele. Pierwszy podcel,
w wyniku podstawien przyjmuje postaé mniej(p4,Z) (linia 20 w d.w.). Podobnie jak to byto przed
chwila, zaden fakt tego nie spetnia, ale moze spetni¢ reguta (5) (linia 21 w d.w.). Aby jednak reguta
mogta by¢ spetniona, nalezy spetni¢ jej dwa podcele. Pierwszy podcel, w wyniku podstawien przyjmuje
posta¢ mniej(p4,Z) (linia 22 w d.w.). Podobnie jak to byto przed chwilg jedynym faktem lub reguta,

ktére moga ewentualnie spetni¢ ten podcel, jest znowu reguta (5) (linia 23 w d.w.). Jak widzimy
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reguta bedzie wywotywaé regute, ktéra znowu wywota regute itd. To dlatego jako ostatni widoczny

efekt dziatania otrzymujemy

ERROR: Out of local stack
czyli przepetnienie 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 +-m(pl,p2).
|
3 +-m(p2,p3).
|
4 +-m(p3,p4).
|
5 +-m(X,Y) :- m(X,2),m(Z,Y).
|
6 +——-m(X ,Z)
| |

7 | +-m(p1,p2).
|
- R ,m(p2,Y)
|
9 +-m(p2,p3) .

|
10 +-n(X,Y) :- m(X,Z2),m(Z,Y).
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|
11 +---m(p2,2)
| |
12 | +-m(p2,p3).

13 +-————————— ,m(PS,Y)

14 +-m(p3,p4) .
|
15 +-m(X,Y) :- m(X,Z2),m(Z,Y).
|
16 +---m(p3,Z)

17 | +-m(p3,pd).

18 Fm———————————e ,m(p4)Y)

19 +-m(X,Y) :- m(X,2),m(Z,Y).
|
20 +---m(p4,Z)
|
21 +-m(X,Y) :- m(X,Z2),mn(Z,Y).
|

22 +---m(p4,Z)

|
23 +-m(X,Y) :- ...

|

Jak wiec widzimy powodem niepowodzenia jest dopuszczenie do sytuacji, kiedy to reguta bedzie
wywotywaé samg siebie. Co gorsza, podcel reguty bedzie sie tylko unifikowat z gtowa reguty (np. linie
18119, 20 i 21, 22 i 23 itd.). W takich (dosy¢ typowych) sytuacjach problematycznych, rozwigza-
niem jest uzycie innych nazw dla faktéw, gtowy reguty i przynajmniej czesciowe przekonstruowanie
reguty/faktéw, np. w nastepujacy sposéb

1 mniej(pl,p2).
2 mniej(p2,p3).
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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 =pl,
Y =p2 ;
X = p2,
Y =p3;
X = p3,
Y =p4 ;
X =pl,
Y = p3 ;
X =pl,
Y =p4 ;
X = p2,
Y = pd ;
No

3.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 3.1. Co to jest unifikacja? Unifikacja (ang. unification) oznacza ujednolicanie, ktdre

w konkretnych dyscyplinach naukowych moze byé réinie rozumiane’.

$Ré7nie nie w sensie ,odmiennie”, ale w sensie ,specyficznie”.
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Logika W logice jest to proces ujednolicania, w wyniku ktorego zakresy pojeciowe lub znaczenia
niezwigzane ze sobg lub w jakis sposob niezgodne, nabywajq zgodnosci i stajg sie czescig

wiekszej calosci.

Informatyka W informatyce unifikacje okresli¢ mozemy jako operacje na dwoch lub wickszej
ilosci drzew, ktora znajduje takie przyporzedkowanie zmiennych, Ze drzewa te sq réwne.

Stosujgc do zapisu drzewa notacje polskq’, drzewa

(+x 2)
+ (+y3) 2

sq unifikowalne dla

z=2

x=(+y 3)
Nie sq¢ unifikowalne

+x2)i(+y3)
(+ x2)i (- xx)
(+23)1i (+32).

Otrzymany zbior przyporzgdkowan nazywamy unifikatorem.

Matematyka Niech E bedzie wyrazeniem skladajocym sie ze zmiennych x1,...,T, © stalych,
natomiast ty, . . ., t, bedg wyrazeniami. Zbioér prayporzqdkowan n = {t1|x1, ..., ty|z, M nazy-
wamy podstawieniem. Wyrazenie E; nazywane jest instancjq wyrazenia E jesli otrzy-

mane jest z B przez zastgpienie wszystkich wystgpien zmiennych x; przez odpowiadajgce

mm wyrazenia t;, 1 = 1, ..., n. Podstawienie n nazywamy unifikatorem dla zbioru wyrazen
{E1,...,En} jedli By, = --- = Ep, . Dla wyrazen

Ey = -127

Ey=y°

TCzyli najpierw wartosé wezta a potem jego dzieci.
I Zapis t;|z; nalezy czytaé: wyrazenie ¢; podstawione za zmienna x;.
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unifikatorem jest

n={2°|z,2%y}.

Prolog W Prologu unifikacja oznacza proces, w ktérym dla dwdch atoméw (jednego z zapytania,
drugiego bedgcego faktem lub glowq reguly™ ) poszukiwane jest takie podstawienie, dzieki

ktoremu stang sie one identyczne.

Pytanie 3.2. Co to jest rezolucja? Rezolucja to metoda automatycznego dowodzenia twier-
dzeri oparta na generowaniu nowych klauzul (wyrazen) az dojdzie sie do sprzecznosci. W ten
s$posob mozna udowodnié, Ze dane twierdzenie nie jest spelnialne, lub tez, co jest réwnowazne,
ze jego zaprzeczenie jest tautologiq. Metoda ta pozwala w oparciu o dwa wyrazenia zawierajgce
dopetniajgce sie postaci literatu, wygenerowaé nowe wyrazenie zawierajgce wszystkie literaly z

wyjgtkiem dopelniajgcych sie, zgodnie z ponizszq regulq wnioskowania

Wedtug tej requly, jesli przyjmiemy, Ze a lub b jest prawda i jednoczesnie, ze a jest falszem lub
¢ jest prawda, wowczas b lub ¢ jest prawda. Istotnie, jesli a jest prawda, wowczas aby drugie
wyrazenie bylo prawdziwe (a takie jest zalozenie), ¢ musi byé prawda. Jesli a jest falszem,
wowezas aby pierwsze wyrazenie bylo prawdziwe (a takie jest zaloZenie), b musi byé prawda. Tak
wiec niezaleznie od wartosci logicznej a, jesli przyjmiemy prawdziwo$¢ zalozern, wéwczas b lub ¢
musi byc¢ prawda.

Rozwazmy nastepujgcy przykiad. Z zalozZenia prawdziwosci requl
Jesli zachodzi b to zachodzi a
oraz
Jesli zachodzi ¢ to zachodzi b
wynika, Ze
Zachodzi a jedli tylko zachodzi c.

Doktadnie taki sam wynik uzyskamy stosujgc rezolucje. Zapiszmy podane reguly

**Glowa, czyli czescia wystepujaca po lewej stronie operatora :-.
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ktore zgodnie z prawem

r=>y < Iy,
gdzie symbol™ oznacza negacje, przeksztalcamy do postact

“b | a

“c | b

gdzie symbol ~ oznacza negacje. Stosujgc rezolucje otrzymujemy

co w postaci reguly mozna zapisac jako

Pytanie 3.3. Co to jest nawracanie? Wielokrotnie w Prologu zdarza sie, Ze cel moze zo-
staé spelniony na wiele alternatywnych sposobow. Za kazdym razem, gdy zachodzi koniecznosé
wybrania jednej z wielu mozliwosci, Prolog wybiera pierwszq z nich (w kolejnosci wystepowania
w pliku) zapamietujgc przy okazji miejsce w ktorym wybor ten zostal dokonany. Jesli w jakims
momencie nie powiedzie sie proba obliczenia celu, system ma mozliwosé powrocenia do miejsca
otatnio dokonanego wyboru i zastgpienia go wyborem alternatywnym. Zachowanie takie nazywa-
my nawracaniem (wiecej przykladéow zwigzanych z nawracaniem podanych jest w rozdziale 77).
Prawde mowigc, dokladnie ten sam mechanizm dziala takze, gdy powiedzie sie obliczanie celu.
O ile jedak w poprzednim przypadku pozwala on na znalezienie choé jednego rozwigzania, to w

tym przypadku pozwala znaleZé rozwigzania alternatywne.
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Listy

4.1 Sktadnia

Lista jest uporzadkowanym ciggiem elementéw o dowolnej dtugosci. Jako element listy moze by¢
uzyty kazdy prawidtowy 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, [0, blc, V), [a, d, e], 123]
Lista pusta zapisywana jest jako para pustych nawiaséw

(]

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

Korzystajac z tego funktora, liste zawierajaca jeden element a mozemy zapisaé jako
.(a, [D
co na rysunku mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob

=0
/\ I

a [] a

43
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Liste zawierajaca 3 elementy: a,b,c mozemy zapisaé jako
.(a,. (b,.(c,[1)N
co na rysunku mozna przedstawi¢ jako

—o--1
/\ (A
a . abc
/ \
b
/ \
c [

W notacji z nawiasami kwadratowymi powyzsze przyktady zapisujemy, odpowiednio, jako

[a]
[a,b,c]

4.2 Gfowa i ogon

Listy zawsze przetwarza sie dzielac je na dwie (logiczne) czesci: gtowe (ang. head), ktéra stanowi
pierwszy element listy (i zarazem pierwszy argument funktora .) i ogon (ang. tail) (stanowiacego
drugi argument funktora .), ktéry jest wszystkim co pozostato z listy po ,odjeciu” od niej gtowy.
Lista pusta nie ma gtowy ani tym bardziej ogona. Gtowa listy zawierajacej tylko jeden element jest
ten wtasnie element, natomiast ogon jest lista pust3.

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

gtowe

7- [I=[HIT].
No

7- [1,2]1=[H|T].
H=1,

*Uzywany takze do konstruowania listy.
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T = [2]
?7- [1]1=[HIT].
H=1,
T=10]

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

-
n

?- [[1,2],3]=[HIT].
H=[1, 2],
T = [3]

?7- [1,2,3,4]1=[Ha,Hb|T].

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

7- [[1,2,3]1,4]=[[H1IT1]IT2].

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

Przygladajac sie powyzszym przyktadom zauwazamy, ze
e Ogon listy, jedli tylko istnieje, jest zawsze lista (pusta lub nie, ale lista).

e Gtowa (a w ogdlnosci: 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 powie-
dzie¢. Zaskakujace dlatego, ze lista jest gtéwna (w sensie ,sity” czy mozliwosci) strukturg danych

Prologa. Prostota ta sprawia, ze czasem az trudno uwierzy¢, ze co$ bedzie dziataé, a gdy juz dziata
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to trudno zrozumiec¢ jak to sie dzieje. Dlatego, celem lepszego zapoznania ze sposobami postepowa-
nia z listami, sprobujemy zdefiniowac¢ kilka predykatéw, pozwalajacych wykonaé pewne elementarne

operacje na listach.

Predykat sprawdzajacy czy cos$ jest lista.

WHtasciwie kazdy sposéb w jaki staramy sie rozwigzaé problem w Prologu to rekurencja. Zaczy-
namy od najprostszego przypadku, po czym uogdlniamy go na dowolnie ztozony. Nie inaczej jest
w przypadku predykatu sprawdzajacego, czy co$ jest listg. Najprostszy przyktad listy, to lista pusta.
Wszystkie inne listy daja sie natomiast roztozy¢ na gtowe i ogon, przy czym ogon musi by¢ lista. Stad

ostatecznie otrzymujemy

czylista ([]).
czylLista ([H|T]) :— czyLista(T).

Predykat sprawdzajacy czy co$ nalezy do listy

W tym przypadku najprostszy warunek jest nastepujacy: element X nalezy do listy, jesli X jest
gtowa listy
isMember (X, [X]-]).
lub to samo w inny sposéb
isMember (X,[Y]-]) :— X=Y.
Jesdli natomiast nie jest gtowa, to musi neleze¢ do ogona listy
isMember (X,[_]Y]) :— isMember(X,Y).
Jak to jednak czesto w Prologu bywa, zwykle kazdy predykat mozna uzyé w celu zupetnie innym niz

ten, do ktérego zostat przewidziany. W tym przypadku predykat isMemeber/2 moze zostaé uzyty po

to aby wygererowac wszystkie elementy nalezace do listy

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

X =a;
X=D>b;
X =c ;

No
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?- isMember (X, [a, [b,c],d]).

X =a;

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

No

Predykat taczacy dwie listy

Przypadek elementarny: lista pusta potaczona z lista List daje w wyniku niezmieniong liste
polacz ([], List, List).
Przypadek ogdlny, ktéry mozna wyrazi¢ opisowo: aby potaczy¢ cos ([HIT]) z lista (List), trzeba

najpierw dotaczyc ogon tego czegos (T) do listy (List ) a nastepnie do wyniku tego potaczenia (Res)

dopisac gtowe (H)
polacz ([H|T], List ,[H|Res]) :— polacz(T, List,Res).
Dziatanie zgodne jest z oczekiwaniem

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

Res = [1, 2, 3, a, b, c]
a cigg wywotan wyglada jak ponizej

?7- 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 [] 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, c]

Podobnie jak poprzednio, takze i tym razem mozemy predykat polacz/3 uzyé, niezgodnie 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]
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?7- polacz([1,2,3],X,[1,2,3,a,b,c]).

X = [a, b, c]
Co wiecej, mozemy poszukiwaé wszystkich par list, ktére potaczone dajg nam [1,2,3,a,b,c]

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

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

X = [1, 2; 3: a, b]’
Y = [c] ;

X=1, 2, 3, a, b, c],

4.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 4.1. Czym jest lista w prologu? Majgc niepusty zbiér obiektéw K mozemy utwo-
rzyé zbidr jego wszystkich podzbioréw oznaczany formalnie 25. Liste elementéw z K mozemy
zatem utoZsamic z pewnym elmentem nalezgecym do 25, Generalnie lista ma stuzyé reprezentacyi
jakichs ,danych”, a te sq z kolei reprezentowane w Prologu przez termy. Listy sq zatem takze re-

prezentowane przez pewne termy i co waine, moze si¢ to odbywacé na rézine sposoby. W kazdej
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liscie mozemy wyodrebnié¢ glowe czyli jej pierwszy element, (ktory sam moze byé jakqs listg!)

oraz ogon, czyli pozostalq jej czesc.

Pytanie 4.2. Wymien mozliwe sposoby zapisu listy.
e . (X,Y) lista o nieokreslonej liczbie elementow. Jej glowq jest X, ogonem — Y.
o [XIY] jw.

o [X,Y] dokladnie dwuelementowa lista o glowie X i ogonie Y, przy czym zarowno X jak © Y

mogq byc listami.

Oto kilka przyktadéw moggcych ulatwicé zrozumienie réznic miedzy powyzszymi reprezentacja-
mi. Bazujg one na zmuszeniu Prologu do rozwigzania za nas problemu: ktére z tych schematow

i kiedy sqg sobie réwnowazne?

7- . (X,X)=X.

X o= [k, xk, sk, ok, skok, kk, kk, kk, kx| .. .]
No

7- [X,X]=X.

X = [*%x, *x] ;

No

7- [XI|X]=X.

X o= [k, kk, ok, ok, okk, okok, kok, ok k|, ]
No

X = [1, *x] ;
No
7- [11X] = X.
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No

7- [X,Y] = [XIY].
Y = [*x] ;

No

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

7- . (X,Y) = [X,Y].
Y = [*x] ;

No

?- -(x,'(Y; [])) = [ny]-

Yes

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

Yes

Pytanie 4.3. Podaj przyktad wykorzystania listy. WezZmy program, ktory liczy ilosé ele-
mentow listy

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

Mozna go wykorzystaé do dalszego sprawdzania jak dzialajg reprezentacje list
?7- card([al [b]],Y).

Y=2;

No

?- card([al [b,c,d]],Y).

Y =4 ;
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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 bawic. .. warto jednak uwaznie spojrzeé na ponizsze wyniki

?- card([a,Y] ,H).
H=2;

No

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

Yy =1[1,

H=1;

Y = [_G266],

H=2;

Y = [_G266, _G269],

H=3;

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

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

==
I

5



52 ROZDZIAL 4. LISTY

[Ctr1l+C]

Action (h for help) 7 [b] break

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

Yy =11,

H=1;

Y = [_G813],

H=2;

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

Y = [_G813, _G816, _G819],
H=4

[Ctr1l+C]

Action (h for help) 7 [b] break

Powyzszy eksperyment potwierdza tezy dotyczgcee ilosci elementow na poszczegolnych listach.
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Odciecie

5.1 Wiele rozwiazan: mechanizm nawracania

Mechanizm odciecia pozwala zaniecha¢ nawracania przez Prolog do wczesniej dokonanych wy-
boréw. Zajmijmy sie na poczatek wieloma rozwigzaniami. Zatézmy, iz mamy w bazie nastepujace

fakty

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=1F;
X=d Y=g ;
No

Dzieki nawracaniu znajdowane sg wszystkie rozwigzania z bazy danych. Prolog w zadnym przy-

padku nie analizuje czy tez nie zapamietuje zwracanych wynikéw. Stad tez wynikiem zapytania

53



54 ROZDZIAL 5. ODCIECIE

7- a(X,_).
jest

7- a(X,_).
X=D>b;

X =D ;

X =e ;
X=4d ;

No

Jak wida¢ odpowiedZ X = b pojawita sie dwukrotnie, ale z punktu widzenia jezyka s3 to dwa rézne
rozwigzania, albo méwiac inaczej takie same rozwigzania do ktérych dochodzimy na dwa rézne
sposoby.

Pamietajmy, ze w Prologu istotna jest kolejno$¢ wystepowania faktéw i regut. Dla programu

— b(X).
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Kolejnos¢ otrzymanych wynikdéw na pierwszy rzut oka moze by¢ zaskoczeniem, ale po uwazniejszym

przyjrzeniu sie im, wszystko powinno stac sie jasne.

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguty, ktére pozwolg jemu
ukonkretni¢ zmienng 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 starat 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 spetnienie
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 spetnienie catej

reguty 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 spetnienie catej

reguty a(X) :- b(X). a tym samym i zapytania a(X) i stad czwarta odpowiedZz 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/reguty wyste-

pujacych po regule a(X) :- b(X). i spetniajacych zapytanie a(X) ..
Krok 3 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(£f) . i stad pigta odpowiedz X = f£.
Krok 4 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(f) . i stad szdsta odpowiedz X = g.
Krok 5 Jako kolejny, z zapytaniem a(X) unifikuje sie fakt a(f) . i stad si6dma odpowiedz X = i.
Krok 6 Brak unifikatoréw dla a(X). Zakonczenie obliczen dla zapytania.
Rozwazmy teraz przyktad z dwoma celami majacymi po kilka rozwigzan.

a(X,Y) = b(X), c(Y).

b(d).

b(e).
b(f).
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c(g)-
c(h).
c(i).

A oto uzyskany wynik

7- a(X,Y).

I I
Q. Q
< =<
I I

Lo T - - - - - o
n
[0}

=
o

Ponownie przeanalizujmy dlaczego otrzymaliémy taki wtasnie wynik.

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguty, ktére pozwola jemu
ukonkretni¢ zmiene X i Y w zapytaniu a(X,Y) . Jako pierwsza z zapytaniem unifikuje sie reguta
a(X,Y) :- bX), c(¥)., wzwiazku z czym Prolog bedzie starat sie obliczyé 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 spetnienie

pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez d.

Krok 2.1.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X), c(Y).,
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To powodu-
je spetnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez g. Poniewaz
spetnione zostaty wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca pierwsza odpowiedz
X=4d Y=g

Krok 2.1.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powoduje spetnienie
drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h. Poniewaz spetnione zostaty

wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca drugg odpowiedzX = d Y = h.
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Krok 2.1.3 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(i). To powoduje spetnienie
drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez i. Poniewaz spetnione zostaty
wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca trzecig odpowiedz X = d Y = i.

Krok 2.1.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczy¢ podcel c(Y), wiec tym sa-
mym 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 spetnienie

pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez e.

Krok 2.2.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X), c(Y).,
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To powodu-
je spetnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez g. Poniewaz
spetnione zostaty wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca czwarta odpowiedz
X=e Y=g

Krok 2.2.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powoduje spetnienie
drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h. Poniewaz spetnione zostaty
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 powoduje spetnienie
drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez i. Poniewaz spetnione zostaty
wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca széstg odpowiedz X = e Y = 1.

Krok 2.2.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczyé podcel c(Y), wiec tym sa-
mym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli poszukuje faktu/reguty

wystepujacych po fakcie b(e) i pozwalajacych obliczy¢ podcel b(X).

Krok 2.3 Jako kolejny z podcelem b(X) unifikuje sie fakt b(£). To powoduje spetnienie

pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej X przez f.

Krok 2.3.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty a(X,Y) :- b(X), c(Y).,
czyli c(Y). Jako pierwszy z takim podcelem unifikuje sie fakt c(g). To powodu-
je spetnienie drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez g. Poniewaz
spetnione zostaty wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca czwarta odpowiedz
X=f Y=g

Krok 2.3.2 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(h). To powoduje spetnienie

drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez h. Poniewaz spetnione zostaty
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wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca piatg odpowiedz X = £ Y = h.
Krok 2.3.3 Nastepnie z podcelem c(Y) unifikuje sie fakt c(i). To powoduje spetnienie
drugiego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez i. Poniewaz spetnione zostaty
wszystkie podcele reguty, wiec prolog zwraca szésta odpowiedz X = £ Y = 1.
Krok 2.3.4 Poniewaz nie ma juz niczego co pozwoli obliczy¢ podcel c(Y), wiec tym sa-
mym Prolog powraca do ostatniego punktu decyzyjnego, czyli poszukuje faktu/reguty

wystepujacych po fakcie b(£f) i pozwalajacych obliczy¢ podcel b(X).
Krok 3 Brak unifikatoréw dla a(X,Y). Zakonczenie obliczen dla zapytania.

Czasem nawet, celowo lub przez przypadek, mozemy wygenerowac nieskonczong ilo$¢ rozwigzan

a(X) :— a(Y), X is Y+1.

Wydajac teraz zapytanie a(X), otrzymywac bedziemy wszystkie kolejne liczby catkowite poczawszy

od 0.

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

Krok 1 Prolog przeszukuje swoja baze wiedzy w poszukiwaniu faktu/reguty, ktére pozwola 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(Y), X is Y+1., wzwigzku z czym
Prolog bedzie starat sie obliczy¢ wszystkie cele z niej wynikajace, czyli w tym przypadku a(Y)

oraz X is Y+1..



5.1. WIELE ROZWIAZAN: MECHANIZM NAWRACANIA 29

Krok 2.1 Z podcelem a(Y) jako pierwszy unifikuje sie fakt a(0). To powoduje spetnienie

pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez warto$¢ 0. Prolog zwraca pierw-

szg odpowiedz X = 0.

Krok 2.1.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty, czyli X is Y+1. Obliczenie
tego podcelu powoduje ukonkretyzowanie zmiennej X przez wartos¢ 1. Prolog zwraca

druga odpowiedz X = 1.

Krok 2.2 Nastepnie z podcelem a(Y) unifikuje sie reguta a(X) :- a(Y), X is Y+1., w
zwigzku z czym Prolog bedzie starat sie obliczy¢ wszystkie cele z niej wynikajace, 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 powoduje spet-
nienie pierwszego podcelu i ukonkretyzowanie zmiennej Y przez wartosé 0.
Krok 2.2.1.1 Prolog prébuje obliczy¢ drugi z podceli reguty, czyli X is Y+1. Ob-
liczenie tego podcelu powoduje ukonkretyzowanie zmiennej X przez wartos¢ 1.
Tak wiec w tym momencie, spetnione sg wszystkie podcele podcelu a(Y) z kroku
2.2, co pozwala na ukonkretyzowanie zmiennej Y z kroku 2 przez wartos¢ 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$é¢ 2.
Prolog zwraca trzecig odpowiedz X = 2. Nastepnie Prolog kontynuuje préby unifikacji
za krokiem 2.2.1.
Krok 2.2.3 Kontynuacja préby unifikacji za krokiem 2.2.1 a wiec poszukiwanie unifika-
tora dla a(Y) co pozwoli spetni¢ pierwszy podcel z kroku 2.2. Kolejnym unifikatorem

(pierwszym byt fakt a(0) z kroku 2.2.1) jest reguta a(X) :- a(Y), X is Y+1.

Litd ..

a(Xx).
I
+-a(0).
|
+-a(X):-a(Y),X is Y+1.-———————- +
I [(2.2.2)
.1 +-a(0) .-+ +-X=1+1--+-X=2+1--+-X=3+1
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2.1.1 | +-X=0+1.
I
2.2 +-a(X):-a(¥),X is Y+1.-+-——-—-—- tomm +
I . I I
2.2.1 +-a(0) .-+ . +-X=1+41 +-X=2+1
I I
2.2.1.1 | o X=0+1
I
2.2.3 +-a(X):-a(Y),X is Y+1.-——+———————- +
I . I
+-a(0) .-+ . +-X=1+1

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

itd ...

5.2 Odciecie

Wszystkie przyktady jakie mieliSmy okazje do tej pory zobaczy¢ w tym rozdziale, ilustruja me-
chanizm nawracania. Aby choé troche kontrolowaé sposéb realizacj programu w Prologu mozemy
uzywacd operatora odciecia: !. Jesli Prolog natrafi na operator odciecia w regule, nie bedzie nawracat
z wyborem do wczesniejszych mozliwosci. Przyjrzyjmy sie nastepujacemu programowi (rozwazanemu

juz w tym rozdziale, ale bez symbolu odciecia)
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a(X, Y) :— b(X), ', c(Y).
b(d).
b(e).
b(f).

C

(@]

).

g).
h
).

(
(
c(

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 wida¢ Prolog jako jedyne odpowiedzi wybrat te, dla ktérych X skonkretyzowane zostato przez d.

Kiedy Prolog prébuje udzieli¢ odpowiedzi na zapytanie a(X,Y) korzysta najpierw z pierwszej linii
programu. Aby jednak udzieli¢ odpowidzi, musi najpierw zbada¢ b (X), co udaje sie skonkretyzowac dla
X = d. Nastepnie Prolog natrafia na odciecie, co powoduje, ze ustala X = 4 jako jedyne rozwigzanie
dla X. Kontynuujac, badane jest wyrazenie c(Y). Pierwszym mozliwym ukonkretyzowaniem zmiennej
Y jes d. Nacisniecie ; powoduje, iz Prolog poszukuje alternatywnych rozwigzan dla c(Y). Zauwazmy,
ze symbol odciecia wystapit przed ukonkretyzowaniem zmiennej Y, przez co wcigz mozna poszukiwac
alternatyw dla Y. Nie moze jednak szuka¢ alternatyw dla X.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu przyktadowi, pokazujacemu jak symbol odciecia moze ,zmienic"

program. Teoretycznie z podanych nizej faktow widaé, ze gdy X = e, wdwczas spetnione jest b oraz

Zastosowanie symbolu odciecia daje jednak, by¢é moze nieoczekiwang, odpowiedz:
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7- a(X).

No

Gdyby poming¢ symbol odciecia, woéwczas odpowiedzig bytoby oczywiscie

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

Odciecie bedzie miato takze wptyw na stosowanie innych regut. Zatézmy, ze pewien program ma

dwie reguty dla celu a

Jedli teraz Prolog natrafi na odciecie w pierwszej regule, wéwczas nie tylko bedzie to odciecie nawra-
cania przy konkretyzowaniu zmiennej X, ale zostang takze odciete pozostate reguty dla a(X). Prolog

nie bedzie brat pod uwage drugiej reguty. W tym przypadku zapytanie a(X) . zwréci

7- a(X).

No

Widzimy, iz Prolog teoretycznie moze spetnié¢ cel podstawiajac X = f. Najpierw jednak Prolog stara
sie wykorzystac pierwsza regute, ale po natrafieniu na odciecie musi on porzucié¢ wszystkie alternatywy
dla a(X).

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

odcieciem.
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5.3 Pytania i odpowiedzi.

Pytanie 5.1. Jak dziata mechanizm nawracania w Prologu? Podaj przyklad. Przypu-
$émy, ze mamy pewien predykat a okreslony w programie przez zdania i requty. Zapiszmy ogolnie
requle dla a w postaci a() :-= (), cO, dO. przy czym funkcjeb , c , d sq takze definiowane
zarowno przez fakty, jok i requly oraz mogq byé relacjami 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 Przeszukiwanie linia po linii kodu programu w poszukiwaniu predykatu lub requly o nazwie
a. Jesli jest to zdanie Prolog sprawdza, czy dla podanych zmiennych jest ono prawdziwe.
Wéwczas zwraca Yes i sprawdza kolejng linie kodu. W pozostalych przypadkach (zdanie
jest falszywe lub nie da sie okresli¢ jego wartosci logicznej) Prolog przechodzi od razu do

kolejnej linii kodu.

o Jesli odnaleziona bedzie requta, Prolog zacznie przeszukiwanie bazy w celu znalezienia od-
powiedzi na zapytanie 7-b().
Uwaga: Baza wiedzy jest przeszukiwana znow od pierwszej linii a nie od miejsca w kto-
rym wystgpila requla dla a. Po znalezieniu piewszego zdania lub requly dla b powtarza sie

schemat z poprzedniego punktu i tak az do skonkretyzowania wszystkich argumentéw b.

e Nastepnie powtarzane sq kroki z poprzednich punktéow dla ¢ oraz d © udzielana jest odpwiedZ
Yes /No lub zwracane sq wartosci zmiennych ktore spelniajq zadang regule i da sie je znalezé

w pierwszym kroku (np. jakiejs iteracyi).

e Prolog kontynuuje poszukiwania zdari/requl okreslajgcych 4 (przy ustalonych uprzednio
zmiennych wystepujgcych w a, b, ¢) i po znalezieniu odpowiedzi lub kolejnej wartosci zmie-
nej wypisuje odpowiedz. Dopiero wtedy, gdy wszystkie mozliwo$ci skonkretyzowania wolnych
zmiennych w predykacie d zostang wyczerpane, Prolog zaczyna poszukiwaé kolejnych zda-
n/requl dla ¢ nie zmieniajgc zmiennych zwigzanych przy okreslaniu b. Powtarzane sq kroki

z podpunktow 2 i dalszych az do ponownego wypisania odpowiedzi lub wartosci zmiennych.

e Po wyczerpaniu mozliwo$éi okreslenia b Prolog kontynuuje szukanie zdari/reqgul dla a.
Po znalezieniu kazdej kolejnej powtarzane sq znéw wszystkie opisane juz kroki az do wypi-

sania odpowiedzi.
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Mozna przekonaé sie o stusznosci powyzszej interpretacyi na przyktadzie programu znajdujgcego
permutacje elemntow listy (z sortowania naiwnego). Kod programu:

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

permutacja ([],[])-
permutacja (Xs,[Z| Zs]) :— usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).
. 1 jego dziafanie:

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

X=10[6, 3, 4, 7, 9] ;
X=1[6, 3, 4, 9, 7] ;
X=10[6, 3,7, 4, 9] ;
X=10[, 3, 7,9, 4] ;
X=10[6, 3,9, 4, 7] ;
X=10[6, 3,9, 7, 4] ;
X=10[6, 4, 3, 7, 9] ;
X=1[6, 4, 3,9, 7] ;
X=10[6, 4, 7, 3, 9] ;
X=10[6, 4, 7, 9, 3] ;
X=1[6, 4,9, 3, 7] ;
X=1[6, 4,9,7, 3] ;
X=1[, 7, 3, 4, 9] ;
X=1[6, 7, 3, 9, 4] ;
X=1[6,7, 4, 3, 9] ;
X=1[6,7, 4, 9, 3] ;
X=1[6, 7,9, 3, 4] ;
X=1[6,7,9, 4, 3] ;
X=1[6, 9, 3, 4, 7] ;
X=10[6, 9, 3,7, 4] ;
X=1[6,9, 4, 3, 7] ;
X=106, 9, 4,7, 3] ;
X=10[6, 9, 7, 3, 4] ;
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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 faktow i regut? Podaj przy-
ktad. Jesli program dziala deterministycznie © nie ma w nim odcieé, to kolejeno$é faktow i regul
ma wplyw jedynie na kolejnosé znajdowania (a zatem i wypisywania na ekranie) odpowiedzi.
Doktadniej jest o tym mowa w poprzednim pytaniu. Je$li nasze zapytanie nie jest determini-
styczne tzn. moze zostaé wygenerowany nieskonczony ciqgg odpowiedzi, to kolejno$é predykatow
w requtach i faktow moze byc istotna. Np:

a(X,Y) :(— ¢(X), b(Y).

c(0).
c(X) :— ¢(Y), X is Y—1.

b(0).
b(X) i— b(Y), X is Y+1.
zadziala inaczej niz:

a(X,Y) (= b(X), c(Y).

c(0).
c(X) :— ¢(Y), X is Y—1.

b(0).
b(X) = b(Y), X is Y+1.

o czym przekonujg nas wyniki, odpowiednio

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

Formalnie pelne zbiory odpowiedzi na powyzisze zapytanie dla obu regul sq identyczne, lecz biorgc
pod uwage fakt, Ze dysponujemy skoriczonym czasem na znalezienie rozwigzan, wygenerowane

zbiory nie bedq sie pokrywac poza punktem C=0, D=0.

Pytanie 5.3. Co nazywamy ,odcieciem”? Zilustruj dziatanie tego mechanizmu na
przykatadzie. Operator odciecia (V) pojawiajacy sie w regule spelnia role trwalego podstawie-
nia stalych w miejsce zmiennych poprzedzajgcych ten operator w obrebie requly. Jego dzialanie
rozcigga sie jednak na wszystkie kolejne pojawienia sie tych zmienych w programie. Mozna powie-
dzieé, ze | przesuwa poczgtek reguly do miejsca pojawienia sie w niej ¢ redukuje 1los¢ zmiennych
w dalszym kodzie programu. Poniewaz dzialanie tego operatora zostato juz poparte przykladamsi

na wykladzie proponuje, ,zbadaé¢” jak zachowa sie nastepujgcy program
eksperyment (Y) :— .

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

Yes

Okazuje sie zatem, zZe powyzszy zapis oznacza po prostu zdanie prawdziwe a zmienna X nie ma

okreslonego typu.






ROZDZIAL,

Powtarzamy wiadomosci

6.1 O rekurencji raz jeszcze

W ¢wiczeniu 8 pisaliSmy miedzy innymi funkcje okreslajace pokrewienstwo. Zat6zmy, 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 wéwczas gdy Nastepca nie jest bezposrednio potomkiem Przodka, ale
za to ma rodzica (Ktos), ktéry jest potomkiem Przodka — i tutaj oczywiscie trafiamy na rekurencje.

Moze sie to wydawaé zaskakujace, ale sama rekurencje mozemy napisaé na wiele sposobdéw.

6.1.1 Sposéb 1

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

Od tego sposobu zaczeli$my ten podrozdziat — jest to chyba najbardziej naturalne podejscie. Rozpo-
czynamy od poszukiwania rodzica Nastepcy a nastepnie pytamy, czy ten rodzic (Ktos) jest potomkiem
Przodka.

Poszukiwanie takie jest charakterystyczne wéwczas gdy znamy Nastepce a poszukujemy Przodka.

6.1.2 Sposéb 2

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

69
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Sposéb bardzo podobny do poprzedniego, ale z zamieniong kolejnoscia celéw w regule. Rozpoczynamy
od poszukiwania jakiegokolwiek potomka Przodka a nastepnie sprawdzamy czy znaleziony potomek
(Ktos) jest rodzicem Nastepcy.

Zauwazmy, ze w tej sytuacji zanim natrafimy na wtasciwego nastepce (Ktos) Przodka, ktéry okaze
sie rodzicem Nastepcy, moze mie¢ miejsce wiele wywotan rekurencyjnych i mozemy otrzymaé wielu
potomkdw, ktérzy jednak nie beda rodzicem Nastepcy. Z tego tez powodu, nie zaleca sie stosowania
rekurencji jako pierwszej z regut, choé czesto jest to najbardziej intuicyjne podejscie.

6.1.3 Sposéb 3

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

Poréwnywalne do sposébu 1 jest nastepujace podejscie: szukamy kogo (Ktos) rodzicem byt Przodek
a nastepnie sprawdzamy czy istnieje relacja potomek pomiedzy Nastepca a Ktos.

Poszukiwanie takie jest charakterystyczne wéwczas gdy znamy Przodka a poszukujemy Nastepcy.
Zauwazmy, ze sposéb ten okaze sie mniej wydajny od sposobu 1 jedli ilo$¢ dzieci bedzie wieksza od
2 (ilo$¢ rodzicéw wynosi 2).

6.1.4 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 skonstruowac
sposéb 4, ale z zamieniong kolejnoscia celéw w regule. Z przyczyn opisanych powyzej, taki sposéb

zapisu nie jest zalecany ze wzgledu na mozliwe obnizenie wydajnosci.

6.2 Akumulator

Z pewnoscia juz nie raz zetkneliSmy sie z akumulatorem, cho¢ wcale nie musieliSmy zdawac sobie

z tego sprawy. Czym wiec jest 6w akumulator?

6.2.1 Przyktad z lista
Przyjrzyjmy sie nastepujacym dwdém definicjom funkcji obliczajacej dtugos¢ listy

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

Zasadnicza rdznica jest miejsce obliczania wyniku: len robi to powracajac z rekurencji, natomiast
lenA schodzac w rekurencji.
Przyjrzyjmy sie doktadniej co dziej sie w obu funkcjach.

Funkcja len

?-len([a,b,c] ,X).
(11) X =3
len([_|Taill,Len) <--- (1) pasuje do tego 2 + 1
(1) len([a,b,c] ,X) :- len([b,c],LenTail), (10) Len is LenTail + 1
(9) LenTail = 2
len([_|Taill ,Len) 1 + 1
(2) len([b,c] ,LenTail) :- len([c],LenTail), (8) Len is LenTail + 1
(7) LenTail = 1
len([_|Taill ,Len) 0 + 1
(3) len([c] ,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 = 3
lenA([_|Taill,Acc,Len)
(2) lenA([a,b,c] ,0 ,Len) :- NewAcc is O + 1, lenA([b,c],1,Len)

(9) Len = 3
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lenA([_|Taill,Acc,Len)

(3) lenA([b,cl ,1 ,Len) :- NewAcc is 1 + 1, lenA([c],2,Len)

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

lenA([],Len,Len).
(5) 1lenA([]1,3 ,Len)
(6) Len = 3

Uzycie akumulatora wymusza uzycie dodatkowego argumentu w predykacie — w przykfadzie 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).

6.2.2 Przyktad z liczbami

W ¢wiczeniach z rozdziatu 9 postugiwaliSmy sie dosyé specyficzng definicja liczby naturalne;.
Majac funkcje nastepnika f mogliSmy dowolng liczbe zapisa¢ jako nastepnik nastepnika nastepnika

... nastepnika zera, np. 3 = f(f(f(0))). Okreslilismy 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 wywotan
7-add (£ (£(0)) ,£(£(£(0))) ,X).

(7) X = £EEEE0)))))

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

add (£ (X) ,Y ,£(Z2)) Z
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(2) 1en(£(0),£(£(£(0))),Z ) :- add(0,f(£(£(0))),X)
(6) Z = £(£(£(0)))

add(0,X ,X)
(3) 1en(0,£(£(£(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

?-addA (£ (£(0)),f(£(£(0))),X).
(7) X = £EEEE0)))))

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

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

addA(0,X ,X)
(3) 1enA(0,£(£(£(£(£(0)1))),2)
(4) Z = £(£(£(£(£(0)))))

6.3 Z géry na dét czy od dotu do gory?

6.3.1 Z goéry na dot

Metoda obliczeniowa ,z géry na dét” (ang. top down computation), typowa dla Prologu, roz-
poczyna od problemu wyjsSciowego a nastepnie rozktad go na podproblemy prostsze a te z kolei na

jeszcze prostsze itd., az dojdzie do przyktadu trywialnego. W ten oto sposéb rozwigzanie duzego
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zagadnienia stanowi rozwigzanie wielu podprobleméw prostszych. Jednym z najprostszych przykta-
déw ilustrujacych taka metodologie obliczeniowa i programistyczna jest obliczanie wyrazéw ciagu

Fibonacciego.

fibTD (0,0).

fibTD (1,1).

fibTD(N,X) :— N>1,
N1 is N—1I,
N2 is N-2,

fibTD (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 warto$¢ dla V.

6.3.2 Z dotu do géry

Metoda obliczeniowa ,z dotu do géry” (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 ogblnosci metoda ta jest mniej efektywna w poréwnaniu z metoda ,z géry na dét” co spo-
wodowane jest generowaniem duzej ilosci faktéw nie majacych nic wspdlnego z poszukiwanym roz-
wigzaniem. Z tego powodu w Prologu uzywana jest metoda ,z géry na dot" choé mozliwe jest
~Symulowanie” metody ,z dotu do géry” przy wykorzystaniu dodatkowych zmiennych — wtasnie po-
znanych akumulatoréw. Dziatanie takie ma o tyle sens, ze czesto funkcje wykorzystujace akumulator
(czyli dziatajace ,z dotu do goéry") okazuja sie wydajniejsze od funkgji ,z gbry na dét”.

fibBU (N,X) :— fibBU(0,0,1,N,X).

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

Zauwazmy, ze ztozono$¢ obliczeniowa dla tego przypadku jest liniowa w przeciwnienstwie do metody

poprzedniej, gdzie byta wyktadnicza. Liniowa ztozono$¢ ma takze rozwigzanie 8.5.1 z zadania 8.5
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rozdziatu 8, cho¢ tam nie jest uzyty akumulator.

6.4 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 6.1. Co to jest akumulator? Podaj przyktad*. Akumulatorem nazywamy mecha-
nizm wykonywania wla$ciwych obliczen podczas schodzenia w dot rekurencyi zamiast wykonywa-
nia tych obliczen podczas powrotu jak to ma miejsce w zwyklej bezakumulatorowej rekurencyi.

Rozwazmy przyktad programu obliczajgcego sume wszystkich liczb podanych na liscie.

Wersja bez akumulatora

suma ([], 0).
suma ([H|T], R):—suma(T,R1), R is R1 + H.

Dla wywolania

suma([1,2,3],0,R).
wykonanie przebiega w nastepujgcy sposéb.

1. Nastgpi wywolanie requly suma z ogonem kolejki i inng resztq czyli suma ([2,3],R1), przy

czym H(ead) na tym poziomie ma wartosé 1.

2. Nastgpi wywolanie requly suma z ogonem kolejki i inng resztq czyli suma ([3],R1), przy

czym H(ead) na tym poziomie ma wartosé 2.

3. Nastgpi wywotanie reguly suma z ogonem kolejki i inng resztq czyli suma([],R1), przy

czym H(ead) na tym poziomie ma warto$é 3.

4. W tym momencie wywotanie dopasowywuje sie do faktu suma([], 0), czyli doszlismy na

sam doél rekurencji © na poziom wyzej zwracamy 0.

5. Znajdujemy sie teraz na poziomie kroku 3, gdzie H = 3. PoniewaZ wywolanie sumy z ogo-
nem zakonczylo sie sukcesem, przechodzimy do drugiego wyrazenia w regule czyli do wyniku
R (przekazanego z poprzedniego kroku) dodajemy aktualne H czyli R = 0 + 3 = 3. Nastep-

nie zwracamy ten wynik poziom wyzej.

*Odpowiedz p. Adama Domagalskiego.
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6. Znajdujemy sie teraz na poziomie kroku 2, gdzie H = 2. Poniewaz wywotanie sumy z ogo-
nem zakonczylo sie sukcesem, przechodzimy do drugiego wyrazenia w regule czyli do wyniku
R (przekazanego z poprzedniego kroku) dodajemy aktualne H czyli R = 3 + 2 = 5. Nastep-

nie zwracamy ten wynik poziom wyzej.

7. Znajdujemy sie teraz na poziomie kroku 1, gdzie H = 1. Poniewaz wywolanie sumy z ogo-
nem zakonczylo sie sukcesem, przechodzimy do drugiego wyrazenia w regule czyli do wyniku
R (przekazanego z poprzedniego kroku) dodajemy aktualne H czyli R = 5 + 1 = 6 co jest

pozZgdanym wynikiem .

Wersja z akumulatorem

sumaAku ([], R, R).
sumaAku ([ H T ], A, R) :— Al is A + H, sumaAku(T, Al, R).

Dla wywolania

sumalAku([1,2,3],0,R).
wykonanie przebiega w nastepujgcy sposob.

1. Do akumulatora A dodajemy wartos¢ z glowy kolejki: 0 + 1 = 1, czyli A = 1, po czym
nastepuje wywolanie z ogonem kolejki (czyli [2,3]) sumaAku([2,3],1,R).

2. Do A dodajemy aktualng glowe kolejki (czyli 2) A = 1 + 2 = 3, po czym nastepuje wywo-
lanie z ogonem kolejki (czyli [3]) sumaAku([3],3,R).

3. Do A dodajemy aktualng glowe kolejki (czyli 3) A = 3 + 3 = 6, po czym nastepuje wywo-

lanie z ogonem kolejki (czyli []) sumaAkw([3],6,R).

4. Poniewaz mamy zdefiniowany fakt dla wywolania sumy z pustq kolejkq (sumadkuw([], R,
R).) nasze aktualne wywolanie majgce postaé sumadkwu([],6,R) zwrdci nam warto$é 6 co

jest pozgdanym wynikiem.

Jak widaé zastosowanie akumulatora znaczgco skraca czas dzialania, jok rowniez upraszcza

program.

Pytanie 6.2. Obliczenia ,z géry na dét” czy ,z dotu do géry”? Dlaczego?' Jesli nie

ma mozliwosci zastosowania podejscia akumulatorowego stosujemy metode ,z gory na dot”, gdyz

fOdpowiedz p. Adama Domagalskiego.
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zazwyczaj jest ona szybsza 1 bezpieczniejsza niz zwykla ,z dotu do gory”. Jesli jednak mozemy
zastosowaé akumulatory, stosujemy metode ,z dotu do gory”, gdyz akumulator pozwoli nam na
rozwigzywanie problemu w ramach schodzenia w dét rekurencji przez co pozwoli na pominiecie

etapu ,scalania” wyniku.






ROZDZIAY,

Od problemu do jego (efektywnego)

rozwigzania

7.1 Rebus i jego pierwsze rozwigzanie

W rozdziale tym sprébujemy pokazaé jak rozwigzywad konkretne problemy przy pomocy Prologa.
Cata sztuka polega bowiem na tym, aby z jednej strony wykorzystaé potencjat drzemiacy w jezyku a
z drugiej umie¢ ,, dopoméc jemu"” ten potencjat ujawnié.

Rozwigzemy nastepujaca zagadke logiczna.

Nalezy znalez¢ takie przyporzadkowanie cyfr do liter aby rebus

DONALD
+ GERALD

= ROBERT

byt prawdziwym dziataniem matematycznym. Przyporzadkowanie jest réznowartosciowe, tzn. kazdej

literze odpowiada inna cyfra.

Najbardziej uniwersalne rozwigzanie polega na generowaniu wszystkich mozliwych przyporzadkowan

cyfr za litery i sprawdzaniu czy otrzymujemy poprawne rozwigzanie. Generowanie permutacji zostato

79
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opisane w rozdziale poswieconym sortowaniu przy okazji omawiania sortowania naiwnego. Dlatego
tutaj jedynie przypomnimy niezbedny fragment kodu

permutacja ([].,[])-
permutacja(Xs,[Z]|Zs]) :— usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).

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

Teraz mozemy napisaé wtasciwy program

imiona:— permutacja([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],X),
[A.B,D.E,G,L,N,0,R,T]=X,
X1 is D%100000+0+10000+N*1000+A%100+L+10+D,
X2 is G%100000+E+10000+R+1000+A%100+L*10+4D,
X3 is R%100000+0%10000+B%*1000+E*1004+R*10+T,
suma(X1,X2,S),wypisz(X3,5,X).

i uzupetni¢ go o brakujace predykaty pomocnicze

suma(X1,X2,X3):— X3 is X14+X2.
wypisz (X1,X2,X):— X1=X2, write (X).

To juz wszystko. Program sktadajacy sie z tych trzech czesci, na komputerze autora, znajduje roz-

wigzanie 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 rozwigza¢ kazdy tego typu rebus. Niestety
ceng jest czas, ktéry bez dodatkowych zabiegéw pozostaje bardzo dtugi. Dlatego w kolejnych pod-
rozdziatach bedziemy prébowali, w oparciu o wiedze jaka dodatkowo potrafimy uzyskaé przygladajac
sie blizej problemowi, przyspieszy¢ dziatanie programu. Jak wiadomo, czas obliczen jest $cisle zalzny

od posiadanego systemu. Dlatego bedziemy postugiwaé sie pewnymi abstrakcyjnymi jednostkami po-
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zwalajacymi oddad zaleznosci procentowe co pozwoli oceni¢ zysk stosowanych rozwigzan niezalezny

od sprzetu. Dlatego przyjmujemy, ze czas wykonania pierwszej wersji programu wynosi 100%.

7.2 Rozwigzanie drugie

23 sekundy to duzo czasu. Przyjrzyjmy sie wiec uwazniej rebusowi. . .
Zauwazmy, ze w ostatniej kolumnie mamy nastepujace dziatanie D + D = T. Zatem mamy za-

leznos¢ jaka musza spetnial litery D oraz T

T=2D jezeli D < 5,
T=2D—-10 jezeli D > 4.

(7.1)

Uwzglednienie tak prostego warunku, poprzez wprowadzenie niewielkiej modyfikacji do programu
pozwala na zmniejszenie czasu poszukiwania rozwigzania do wartosci 11.38s co stanowi 50.98%
pierwszego rozwigzania.

warunek (D, T):—=D<5,T is 2x«D.
warunek (D, T):—=D>4,T is 2«D-10.

imiona:— permutacja([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],X),[A,B,D,E,G,L,N,O0,R,T]=X,
warunek (D, T),
X1 is D%100000+0+10000+N+1000+A+100+L+10+D,
X2 is G*1000004+E+10000+R+1000+A*100+L*10+D,
X3 is Rx100000+0+10000+B+1000+E+100+R*10+T,
suma(X1,X2,S), wypisz(X3,5,X).

Co jest interesujace, zyskaliSmy tylko i wytacznie na obliczeniach arytmetycznych, gdyz to wtasnie

one nie s3 wykonywane gdy predykat warunekl nie jest spetniony. Dalej natomiast generowane s3

wszystkie mozliwe permutacje zbioru cyfr.

7.3 Rozwigzanie trzecie

Warunek (7.1) wyrazony jest bardzo ogdlnie, ale my doskonale wiemy, ze ilo$¢ par (D,T), ktéra
go spetnia jest skonczona i wcale nie taka duza. Wykorzystajmy wiec i ten fakt i zmodyfikujmy
program do nastepujacej postaci

warunek (1,2).
warunek (2 ,4).
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warunek
warunek

warunek

warunek
warunek

warunek

(3.6)
(4.8)
(5.0)
warunek (6,2).
(7.4)
(8.6)
(9.8)
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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
X2

is Dx1000004+0+10000+N=+1000+A%x100+L*10+D,
is Gx1000004+E+100004+R+1000+A%x100+L*10+D,

X3 is Rx100000+0%10000+B%1000+E*100+Rx10+T,
suma(X1,X2,S),wypisz(X3,5,X).

Niby jest to niewielka zmiana, ale wyposazajac Prolog w wiedze w postaci gotowych faktéow reduku-

jemy iloé¢ wykonywanych operacji. Skutkuje to zmniejszeniem czasu wykonania programu do 9.15s

(40.00%).

7.4 Rozwigzanie czwarte

Przygladajac sie zadaniu raz jeszcze zauwazamy, ze przedostatnia kolumna to podobny zwia-

zek jak w kolumnie ostatniej, ktéry dotyczy liter L oraz R. Tym razem jednak musimy pamigtaé 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) wdwczas

kolumna ostatnia nie wptywa w zaden sposéb na przedostatnia i para (L, R) spetnia warunki

(7.1) 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,wl1(L,R).

e Jedli nastapi przeniesienie z ostatniej kolumny (co nastapi wtedy gdy D > 4) wéwczas do

kolumny przedostatniej dodawana jest warto$¢ jeden. Oznacza to, ze dla D > 4 odpowiedni
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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,wl(L,RR).

W ten oto sposéb znowu odrzucamy czes¢ obliczen, ktére i tak nie mogty by okazaé sie¢ prawidfowym
rozwigzaniem (ze wzgledu na niespetnianie powyzszych warunkéw) i zmniejszamy czas do 35.66%
(7.96s).

Zanim przejdziemy do kolejnej modyfikacji zauwazmy jeszcze tylko, ze warunek dla D > 4 mozemy
takze zapisaé w nastepujacy sposéb

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

co jednak nie wptywa na czas wykonania.

7.5 Rozwigzanie piagte

Ostatnie zaprezentowane rozwigzanie wtasciwie wyczerpato mozliwosci skrécenia wykonania pro-
gramu przez eliminacje obliczen. W tym momencie zasadniczym zrédtem spowolnienia jest gene-
rowanie wszystkich permutacji. Co wiecej, generowane s3 permutacje, ktére i tak nie moga byc
rozwigzaniem. Wiemy, ze para (D,T) spetnia¢ musi odpowiednie 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 zupetnie nie ma to sensu, gdy D = 2,
T=1.

Napiszmy zatem predykat p(Lista) generujacy takie permutacje, ze przyporzadkowanie dla D
i T' ma sens. Najprosciej jest to zrealizowaé w oparciu o fakty warunek(1,2), ... ,warunek(9,8).

Rozpoczniemy wiec od
p([D,T|List]) :— warunek(D,T)
gdzie List to permutacja zbioru {0,...,9} pomniejszonego o elementy przypisane do D oraz T

Permutacja zbioru to w Prologu permutacja listy, a jej pomnigjszenie to usuniecie elementu. Zatem

otrzymujemy kolejne fragmenty predykatu. Najpierw usuniecie elementéw
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



84 ROZDZIAE 7. OD PROBLEMU DO JEGO (EFEKTYWNEGO) ROZWIAZANIA

permutacja (L2, List)
Wszystko razem daje poszukiwany predykat

p([D,T|List]) :— warunek(D,T),
LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
permutacja (L2, List).

Na zakonczenie musimy umiesci¢ wywotanie celu p(X) w ciele celu imiona i zmieni¢ kolejnosé

elementdéw na liscie, tak aby D oraz T byty pierwszymi elementami

imiona:— p(X),[D,T,A,B,E,G,L,N,0,R]=X,
X1 is D%100000+0+10000+N=+1000+A%100+L*10+4D,
X2 is Gx100000+E*10000+R%1000+A%*100+L*10+4D,
X3 is Rx100000+0%10000+B+1000+E*100+R*10+4T,
suma(X1,X2,S),wypisz(X3,S,X).

Decyzja o takim kierunku modyfikacji okazuje sie stuszna co potwierdza osiagniety rezultat (2.5s)
réwny 11.2% poczatkowego czasu (dla pierwszego programu).
Caty program w tej wersji wyglada nastepujaco

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

permutacja ([].[])-
permutacja(Xs,[Z|Zs]) :— usun(Z,Xs,Ys), permutacja(Ys,Zs).

suma(X1,X2,X3):— X3 is X14+X2.
wypisz (X1,X2,X):— X1=X2, write (X).

warunek

1

warunek

1

warunek

1

warunek

1

warunek

1

warunek

1

warunek

1

warunek

(1.2)
(2.4)
(3.6)
(4.8)
warunek (5,0).
(6.2)
(7.4)
(8.6)
(9.8)
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p([D,T|List]) :— warunek(D,T),
LL=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
usun(D,LL,L1),
usun(T,L1,L2),
permutacja (L2, List).

imiona:— p(X),[D,T,A,B,E,G,L,N,O,R]=X,
X1 is D%1000004+0%100004+N+1000+A*100+L*10+D,
X2 is Gx1000004+E%10000+R+1000+A%100+L+10+4D,
X3 is R%100000+0%10000+B*1000+E*1004+R+10+T,
suma(X1,X2,S),wypisz(X3,S,X).

7.6 Rozwigzanie szoste

Powodzenie modyfikacji wprowadzonej w poprzedniej wersji programu pozwala mieé nadzieje, ze
analogiczna poprawka dotyczaca liter L oraz R takze przyniesie nam oszczedno$ci czasowe. Wymaga

to zmodyfikowania predykatu p(Lista) do postaci

p([D,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 gtéwnego

imiona:— p(X),[D,T,L,R,A,B,E,G,N,O]=X,
X1 is D%1000004+0+100004+N+10004+A%100+L*10+D,
X2 is G%100000+E+100004+R+10004+A%100+L*10+D,
X3 is Rx100000+0+10000+B+1000+E*100+R*10+T,
suma(X1,X2,S),wypisz(X3,5,X).

Pozostaje teraz napisa¢ predykat n(D,T,L,R), ktéry dla zadanej pary (D,T') zwréci odpowiednia

pare (L, R). Pamietaé nalezy, ze para (L, R)
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e nie moze zawieral cyfr przyporzadkowanych dla D i T
e musi spetnia¢ warunki z rozwigzania czwartego dotyczace zaleznosci pomiedzy D, L oraz R.

Zdefiniujmy ten predykat jako

n(D,T,L,RR) :— D>4, I(D,T,L), R is L#2+1,r(R,RR).
n(D,T,L,RR) :— D<5, I(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 warto$¢ 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) wcale nie jest duzo trudniejszy

(D, 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]_]).
jest (X,[Y]Ys]) :— jest(X,Ys).

Zauwazmy, ze predykat jest/2 to nic innego jak predykat member/2 sprawdzajacy czy zadany ele-
ment nalezy do listy. Jest to kolejny przyktad kiedy uzycie w Prologu predykatu w sposéb odmienny
od jego pierwotnego przeznaczenia pozwala otrzymac pozadane zachowanie (w tym przypadku chodzi

nam o mozliwo$¢ wymienienia wszystkich elementéw listy).

Tym oto sposobem udaje si¢ osiagna¢ wynik réwny 1.12% (0.25s).

7.7 Rozwigzanie siodme

Ostatni otrzymany wynik jest juz akceptowalny, ale zauwazmy, ze mozemy go poprawié. Oto bo-
wiem w trzeciej kolumnie od kohca mamy zalezno$¢ analogiczng do zaleznosci w kolumnie ostatniej i
przedostatniej. Wykorzystujac zatem zdobyte do tej pory doswiadczenie, mozemy zmodyfikowaé pro-
gram tak aby zostaty uwzglednione odpowiednie warunki dla liter A oraz E. Finalna wersja programu
przedstawia sie nastepujaco

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

:— usun(Z,Xs,Ys),

suma(X1,X2,X3):— X3 is XI4+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)

(9.8)

warunek

n(D,T,L,RR) :— D>4,

n(D,T,L,RR)

r(R,RR):—R>9,RR is R—10.

r(R,R):—R<10.

(D, T,L), R is Ls2+1,r(R,RR).
.~ D<5, I(D,T,L), R is L%2,r(R,RR).

permutacja(Ys,Zs).
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(D, 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]-]).
jest (X, [Y]Ys])

p([D,T,L,R,A E|List]) :—

— jest(X,Ys).

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

’

1
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usun(E,L5,L6),
permutacja (L6, List).

imiona:— p(X),
[D,T,L,R,AE,B,G,N,0]=X,
X1 is D%1000004+0+10000+N+1000+A*100+L*10+D,
X2 is Gx100000+E+100004+R+10004+A%100+4L*10+4D,
X3 is R%100000+0+10000+B*1000+E*1004+R+10+T,
suma(X1,X2,S), wypisz(X3,5,X).

W tej wersji czas dziatania wynosi zaledwie 0.13% (0.03s) pierwotnego czasu dziatania dla pierwszej

wersji programu.
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ROZDZIAY,

Cwiczenie 1

Zapoznajemy sie ze sktadnig Prologa. Piszemy proste fakty i reguty.

8.1 Zadanie

Utworzy¢ plik zawierajacy nastepujace fakty:

Piotr lubi gory.

Arek jest wysoki.

Piotr dat Hani tulipany.

Michat podrézuje autobusem do Paryza.

Trojkat, kwadrat, okrag to figury.

8.1.1 Odpowiedzi

lubi(piotr,gory).

wysoki(arek).

dal(piotr ,hania,tulipan).
podrozuje(michal ,autobus, paryz).
figura(trojkat).

figura (kwadrat).

figura (okrag).
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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 **

ERROR: )

?_
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8.2 Zadanie
Utworzy¢ plik zawierajacy reguty opisujace nastepujace zdania o Swiecie:
1. Kazdy cztowiek je tylko mieso lub ser lub owoce.
2. Jedli X jest babcig Y, to Y jest wnukiem lub wnuczka.
3. Dwie osoby s3 rodzenstwem, jesli maja tych samych rodzicéw.

4. X jest figura jesli jest trojkatem lub kwadratem lub okregiem.

8.2.1 Odpowiedzi

o Kazdy cztowiek je tylko mieso lub ser lub owoce.

Raczej nie w ten sposéb

mieso (schab).
ser(gouda).
owoce(banan).

je(czlowiek ,X) :— mieso(X); ser(X); owoce(X).

Ponizsze jest lepszym rozwigzaniem

jedzenie(mieso).
jedzenie(ser).
jedzenie (owoce).

je(czlowiek ,X) :— jedzenie(X).

e Jesli X jest babcig Y, to Y jest wnukiem lub wnuczka X.

babcia(ala, zosia).
babcia(ala, henio).

wnuk (X,Y) :— babcia(Y,X).
wnuczka (X,Y) :— babcia(Y,X).

e Dwie osoby s3 rodzenstwem, jesli maja tych samych rodzicow.

rodzic(ala,ela).
rodzic (ala,adam).

rodzic (jan,ela).
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rodzic (jan ,adam).

rodzic

(

rodzic (henio, fiona).
(bilbo ,antek).
(

rodzic (bilbo , beata).

rodzenstwo (X,Y) :— rodzic(A,X), rodzic(A,Y), rodzic(B,X), rodzic(B,Y), A\=B.

e X jest figura jesli jest trojkatem lub kwadratem lub okregiem.

figura(trojkat).
figura (kwadrat).
figura (okrag).

jest_figura (X) :— figura(X).

8.3 Zadanie

Napisaé bardziej rozbudowana wersje programu z zadania podpunkt c): uzyé inne reguty, np.

jest matka(X,Y), kobieta(X), rodzic(X,Y).

8.3.1 Odpowiedzi

jestMezczyzna(piotr).
jestKobieta(anna).
jestDzieckiem (anna, piotr).

jestDzieckiem (marek, piotr).

jestRodzicem (X,Y):—jestDzieckiem (Y,X).

jestOjcem (X,Y):—jestMezczyzna (X), jestDzieckiem (Y,X).
jestCorka (X,Y):—jestKobieta (X),jestRodzicem(Y,X).
jestMatka (X,Y):—jestKobieta (X),jestDzieckiem (Y,X).
jestSynem (X,Y)

saRodzenstwem (X,Y):—jestDzieckiem (X,Z),jestDzieckiem (Y,Z).

—jestMezczyzna (X),jestRodzicem (Y,X).
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8.4 Zadanie

Napisa¢ program obliczajacy silnie.

8.4.1 Odpowiedzi do zadania 8.4

silnia (0,F) :— F is 1.

silnia(N1,F1) :— N1>0,
N2 is N1-1,
silnia (N2,F2),
F1 is N1xF2.

8.5 Zadanie
Napisaé program obliczajacy n-ty wyraz ciggu Fibonacciego.

8.5.1 Odpowiedzi

e Rozwiazanie 1.

fib(0,F) :— F is 1.
fib(1,F) :— F is 1.

fib(N,F):— N>I,
N1 is N—1,
N2 is N-2,
fib (N1,F1),
fib (N2,F2),
Fis (F1 + F2).

e Rozwigzanie 2.

fib (0,1).
fib(1,1).

fib(N,F):— N>1,
N1 is N—I,
N2 is N-2,
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fib (N1,F1),
fib (N2,F2),
Fis (F1 + F2).

e Rozwiazanie 3.

fib (0, 1, 0).
fib (1, 1, 1).

fib(X, A, B):—Xl is X—1, fib(X1, B, C), A is B4C.
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Cwiczenie 2

W éwiczeniu tym praktykowac bedziemy postugiwanie si¢ termami ztozonymi.
Giuseppe Peano zaproponowat nastepujace warunki (tzw. postulaty lub aksjomaty Peano), ktére

musi spetnia¢ dowolna konstrukcja zbioru liczb naturalnych

—_

. 0 jest liczba naturalna.

2. Kazda liczba naturalna a ma swdéj nastepnik, oznaczany f(a).

w

. 0 nie jest nastepnikiem zadnej liczby naturalnej.
4. Rézne liczby naturalne maja rézne nastepniki, tzn. a # b = f(a) # f(b).

5. Jesli zero ma dana wtasnosé i nastepnik dowolnej liczby naturalnej o tej wtasnosci réwniez ma

te wtasno$¢, to kazda liczba naturalna ma te wtasno$¢ (zasada indukcji matematycznej).

Kolejne n 4 1 liczb naturalnych to

e ag =0,
ea1=1=0+1,
e ay=2=1+1,
° a3 =3=2+1,
o ay=4=3+1,
°
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® ap =ap-1+1

Zgodnie z podang aksjomatyka liczby te, przyjmujac, ze mamy funkcje nastepnika f(-) dajaca element

nastepny, oraz symbol poczatkowy 0, mozemy zapisa¢ jako

czyli inaczej

IN(f(X)) :— IN(X).
Dziatanie

7- IN(£(£(£(0)))). % 3 jest liczba naturalna?

Yes

Przy tak przyjetej definicji liczby naturalnej mozemy wprowadzi¢ np. relacje wieksze lub réwne

(ang. gEq — greater or equal).

gEq(X, 0) :— IN(X).
gEa(f(X), f(Y)) :— gEa(X, Y).

0.1 Zadanie

Prosze napisa¢ relacje wiekszy.

9.1.1 Odpowiedzi

gEq(X, 0) :— IN(X),X\=0.

gEa(f(X), f(Y)) :— gEa(X, Y).
lub

gEq(f(X), 0) :— IN(X).
gEqa(f(X), f(Y)) :— gEa(X, Y).
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9.1.2 Zadanie

Operacje dodawania mozna traktowaé jako relacje wiazaca dwie (dodawane) liczby z trzecia

bedaca ich suma. Rekurencyjnie dodawanie liczb naturalnych mozemy opisac jako:
0+X=X
FX)+Y = f(X+Y)
Zatem dodanie liczb 3 i 2 wymaga nastepujacego rozumowania
3+2=f(2)+2=f(2+2)=f(4)=5

Prosze napisa¢ (relacje) dodawania.

9.1.3 Odpowiedzi
add (0, X, X).
add (f(X), Y, f(Z)) :— add(X, Y, Z).

Dziatanie
?7- add(£(£(£(0))), £(£(0)), X).
X=£fEEEEWOWN))

Yes

?-

9.1.4 Zadanie

Prosze napisa¢ relacje mnozenia (pamietajmym, ze mnozenie to wielokrotne dodawanie).

9.1.5 Odpowiedzi

mul (0, X, 0).

mul(£(X), Y, Z) :- mul(X, Y, XY), add(XY, Y, Z).

Dziatanie

?7- mul(£(£(0)),£(£(£(0))),2).
Z=f(EEEEE0))N)

Yes

?-
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9.1.6 Zadanie

Prosze zapisa potegowanie (pamietajmy, ze potegowanie to wielokrotne mnozenie).

9.1.7 Odpowiedzi

pow(f(X), 0, 0).
pow(0, f(X), f(0)).
pow(f(N), X, Y) :— pow(N, X, Z), mul(Z, X, Y).

9.1.8 Zadanie

Prosze napisac program przeliczajacy zapis w postaci ciggu nastepnikéw na liczbe naturalna.

9.1.9 Odpowiedzi

value (0,0).
value (f(X),Wartosc) :— value (X, WartoscTmp),Wartosc is WartoscTmp+1.

9.1.10 Zadanie

Prosze napisaé program zamieniajacy liczbe naturalng na ciag nastepnikéw.

9.1.11 Odpowiedzi

repr(0,0).
repr(N,f(X)) :— N>0, N1 is N—1, repr (N1, X).

9.1.12 Zadanie

Napisz program mnozacy dwie liczby naturalne podane jako ciag nastepnikoéw, ktéry bedzie zwra-

cat konkretna wartos$¢ liczbowa (czyli nie ciag nastepnikéw).

9.1.13 Odpowiedzi

mulVal (X,Y,V) :(— mul(X,Y,Z), value(Z,V).
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Cwiczenie 3

W ¢wiczeniu tym w dalszym ciggu doskonalimy postugiwanie sie termami ztozonymi — w tym

przypadku tematy zadan zwiazane sg z drzewem binarnym.

10.1 Zadanie

Zapisa¢ drzewo binarne postaci

10

/ \ /\
2 6 12 20

jako strukture rekurencyjna, w ktérej przyjmujemy, ze wezet drzewa binarnego zawiera liczbe oraz

dwa drzewa binarne. Jesli ktéres z drzew binarnych w wezZle nie wystepuje zapisujemy wéwczas w to

miejsce pusty.

10.1.1 Odpowiedzi

(10,(4,(2, pusty, pusty),(6,pusty, pusty)),(16,(12, pusty, pusty),(20, pusty, pusty)))
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10.2 Zadanie

Napisaé predykat sprawdzajacy, czy przekazany argument jest drzewem binarnym (w sensie ta-

kiego drzewa, w ktérym kazdy wezet ma maksymalnie dwoje dzieci).

10.2.1 Odpowiedzi

drzewoB (pusty ).

drzewoB (( ., Lewe,Prawe)) :— drzewoB(Lewe), drzewoB(Prawe).

10.3 Zadanie

Napisaé predykat sprawdzajacy, czy przekazany argument jest drzewem binarnym (w sensie ta-
kiego drzewa, w ktérym kazdy wezet ma maksymalnie dwoje dzieci oraz lewe podrzewo ma zawsze

elementy mniejsze réwne elementowi w wezle a prawe wieksze).

10.3.1 Odpowiedzi

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.

10.4 Zadanie

Napisa¢ predykat sprawdzajacy, czy dany element nalezy do drzewa.

10.4.1 Odpowiedzi

elementB (X, (X,_,_)).
elementB (X, (Y, Lewe,Prawe)) :— \+ (X=Y), (elementB (X, Lewe);elementB (X, Prawe)).

10.5 Zadanie

Napisa¢ predykat obliczajacy sume elementéw znajdujacych sie w weztach drzewa binarnego.
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10.5.1 Odpowiedzi

suma(pusty ,0).

suma (( Element , Lewe, Prawe),Suma) :—
suma (Lewe ,Sumal),
suma (Prawe ,SumaP),

Suma is Sumal+SumaP+Element.
10.6 Zadanie

Napisaé predykat zliczajacy ilo$¢ weztéw w drzewie binarnym

10.6.1 Odpowiedzi

ileWezlow (pusty ,0).

ileWezlow ((-,Lewe, Prawe), lle) :—
ileWezlow (Lewe, llelL),
ileWezlow (Prawe, IleP ),

Ile is lleL+IleP +1.
10.7 Zadanie

Napisaé predykat przechodzacy po drzewie w porzadku preorder (tj. wezet, lewy podwezet, prawy

podwezet).

10.7.1 Odpowiedzi

preorder ((X,L,P),Xs) :— preorder(L,Ls), preorder(P,Ps), append([X|Ls],Ps,Xs).
preorder (pusty ,[]).

10.8 Zadanie

Napisa¢ predykat przechodzacy po drzewie w porzadku inorder (tj. lewy podwezet, wezet, prawy

podwezet).

10.8.1 Odpowiedzi

inorder ((X,L,P),Xs) :— inorder(L,Ls), inorder(P,Ps), append(Ls,[X|Ps],Xs).
inorder (pusty ,[]).
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10.9 Zadanie

Napisa¢ predykat przechodzacy po drzewie w porzadku postorder (tj. lewy podwezet, prawy

podwezet, wezet).

10.9.1 Odpowiedzi

postorder ((X,L,P),Xs) :— postorder(L,Ls), postorder(P,Ps),
append (Ps,[X],Psl),append(Ls,Psl,Xs).
postorder (pusty ,[]).

10.10 Zadanie

Napisa¢ predykat zwracajacy element maksymalny z drzewa binarnego.

10.10.1 Odpowiedzi

max( pusty , fail ).
max (( Element, _, pusty ), Element).

max((-,-,Prawe),Max) :— \+ (Prawe=pusty), max(Prawe, Max).
10.11 Zadanie

Napisa¢ predykat zliczajacy ilo$¢ lisci w drzewie.

10.11.1 Odpowiedzi

ileLisci(pusty,0).

ileLisci((-,pusty,pusty),1).

ileLisci((-,Lewe,Prawe),lle) :— \+ (Lewe=pusty , Prawe=pusty),
ileLisci(Lewe, llelL),
ileLisci(Prawe, lleP),
Ile is lleL+lleP .
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11.1 Zadanie

Napisa¢ predykat zliczajacy ilos¢ elementéw na liscie.

11.1.1 Odpowiedzi

zlicz ([].0).
zlicz ([H|T].X):i— zlicz (T,X1), X is X1+1.

11.2 Zadanie

Napisa¢ predykat zliczajacy ilos¢ wszystkich elementéw na liScie wtacznie z elementami podlist.

11.2.1 Odpowiedzi

lista ([])-
lista ([H|T]) :— lista(T).

zliczAll ([],0).
zliczAIlIl(H,1) :— \+lista(H).
zliczAIl ([H|T] ,X):— zliczAIl (H,X1), zliczAll(T,X2), X is X1+X2.

11.3 Zadanie

Napisa¢ predykat usuwajacy pojedyncze wystapienie elementu na liscie.
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11.3.1 Odpowiedzi

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

Whynik dziatania
?- usun(1,[1,2,3,1,2,3,1,2,3],R).
R=1[2, 3,1, 2, 3,1, 2, 3] ;
R

(1, 2, 3,2, 3,1, 2, 3] ;
R=1[1,2,3,1,2, 3,2, 3];

false.

11.4 Zadanie

Napisa¢ predykat usuwajacy wszystkie wystagpienia elementu na liscie.

11.4.1 Odpowiedzi

usun (X, [] . [])-
usun (X, [X|Ys],Zs) :— usun(X,Ys,Zs).
usun (X, [Y]|Ys] ,[Y|Zs]) :— \+ X=Y, usun(X,Ys,Zs).

Wynik dziatania
?- usun(1,[1,2,3,1,2,3,1,2,3],R).
R =1[2, 3, 2, 3, 2, 3] ;

false.

11.4.2 Odpowiedzi do zadania 7?7

usunAl1(_,[1,[]).
usunAll (X, [XIT],Z) :- !, usunAll(X,T,Z).

usunAl11 (X, [Y|T1],[YIT2]) :- usunAll(X,T1,T2).

11.5 Zadanie

Napisa¢ predykat odwracajacy liste.
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11.5.1 Odpowiedzi

odwroc ([],[])-
odwroc ([X|Xs],Zs) :— odwroc(Xs,Ys), polacz(Ys,[X], K Zs).

11.6 Zadanie

Napisa¢ predykat zwracajacy ostatni element listy.

11.6.1 Odpowiedzi

ostatni ([X],X).
ostatni ([-|T],X) :— ostatni(T,X).

11.7 Zadanie

Napisa¢ predykat zastepujacy wszystkie wystgpienia elementu innym elementem.

11.7.1 Odpowiedzi

zastap ([].Y1,Y2,[]).
zastap ([Y1|T1],Y1,Y2,[Y2|T2]) :— zastap(T1,Y1,Y2,T2).
zastap ([H|T1],Y1,Y2,[H|T2]) :— \+ (H =Y1), zastap(TL1l,Y1l,Y2,T2).

11.7.2 Odpowiedzi do zadania ??

%elementSzukany,NowyElement,Lista,Wynik
zamien(_,_, []1,[]).
zamien(X,Y, [X|T1],[YIT2]) :- !, zamien(X,Y,T1,T2).

zamien(X,Y,[Z|T1],[Z|T2]) :- !, zamien(X,Y,T1,T2).
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12.1 Zadanie

Napisa¢ predykat sprawdzajacy czy dwa podane elementy sasiaduja ze soba na liscie.

12.1.1 Odpowiedzi

sasiad(X,Y, [X,Y[|_1).

sasiad(X,Y,[_1Z]) :- sasiad(X,Y,Z).

%sprawdza czy x jest siasiadem y
glowa ([H] _],H).

sasiad (X,Y,[X]|T]): —glowa (T, X1) K X1=Y.
sasiad (X,Y,[H|T]): =X\=H, sasiad (X,Y,T).

sasiad2 (X,Y,[X,Y]|_]).
sasiad2 (X,Y,[H|T]): =X\=H, sasiad2 (X,Y,T).

12.2 Zadanie

Napisa¢ predykat usuwajacy z listy wszystkie powtdrzenia.
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12.2.1 Odpowiedzi

%zmienna A pelni role akumulatora, gromadzacego wszystkie
%pojedyncze 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).

usun (X, [].[])-

usun (X, [X|Ys],Zs):— usun(X,Ys, Zs).

usun (X, [Y|Ys],[Y]|Zs]): = \+ X=Y,usun(X,Ys,Zs).
skroc

(. 1)-
skroc ([H|T], [H|Tmp2]): —usun(H,T,Tp),skroc(Tp,Tmp2).
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Lisp
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Podstawy

13.1 Dlaczego Lisp?

Nazwa Lisp, podobnie jak Prolog, zawiera w sobie informacje o zasadniczym przeznaczeniu je-
zyka. W tym przypadku nazwa pochodzi od angielskich wyrazéw list processing co na jezyk polski
mozemy przettumaczy¢ jako prztwarzanie list. Lista miata by¢ narzedziem pozwalajagcym na efektyw-
ne przetwarzanie danych symbolicznych*. | jak niebawem zobaczymy, faktycznie przetwarzanie list to
jest to, w czym Lisp jest catkiem niezty.

Lisp jest drugim z kolei pod wzgledem wieku jezykiem programowania wysokiego poziomu pozo-
stajacym w uzyciu (starszy jest tylko Fortran®). Cho¢ pierwsza oficjalna wzmianka o Lispie pochodzi
z 4 marca 1959 roku ([9]), to zwykle narodziny tego jezyka umiejscawia sie w roku 1958*. W roku
1960 John McCarthy opublikowat swéj projekt w Communications of the ACM, w artykule pod tytu-
tem Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computation by Machine, Part 1([10])
(Rekursywne funkcje wyrazeri symbolicznych i ich maszynowe obliczanie, czes¢ I; czesci Il nigdy
nie opublikowano), w ktérym pokazat, ze za pomoca kilku operatoréw i notacji dla funkcji mozna

otrzymaé kompletny w sensie Turinga jezyk programowania (ang. Turing-complete language)®.

*The LISP language is designed primarily for symbolic data processing.[11]

tRobocza wersja specyfikacji The IBM Mathematical Formula Translating System pochodzi z roku 1954.
Pierwszy tzw. manual ukazal sic w pazdzierniku 1956, a pierwszy kompilator w kwietniu 1957 (Zzrédlo: http:
//en.wikipedia.org/wiki/Fortran, dostep: 2010-02-15).

w [17] znajdujemy informacje, ze Lisp zostal stworzony okoto roku 1956.

$W teorii obliczalnoéci o maszynie lub jezyku programowania moéwimy, ze jest kompletny w sensie Turinga lub
zupelny, jesli mozna za jego pomoca rozwiazacé identyczng klase probleméw obliczeniowych, jak na uproszczonym
modelu programowalnego komputera zwanego maszyng Turinga. W praktyce oznacza to, ze jesli dany jezyk lub
maszyna potrafi wykonaé¢ lub wyrazi¢ kazdy algorytm, okre§lany jest mianem zupelnego, przy czym nie jest
wymagane, by algorytm ten realizowany byt prosto, wydajnie badz efektywnie.
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Pierwsza implementacje Lispu opracowat Steve Russel na komputerze IBM 704.

Pierwszy kompletny kompilator Lispu stworzony w Lispie napisali w 1962 Tim Hart i Mike Levin
na MIT[14].

W dalszej czesci bedziemy zajmowac sie Common Lispem, czyli wspdtczesnym , potomkiem” Li-
spa. Co ciekawe, Common Lisp nie jest konkretng implementacja, ale specyfikacja stworzong przez
ANSIY majaca na celu ujednolicenie powstatych do tego czasu implementacji Lispa. Obecnie dostep-
nych jest kilka implementacji Common Lisp, zarébwno zamknietych, jak i dostepnych jako FOSS (ang.
free and open source software).

Powiedzmy jeszcze kilka zdan o twércy jezyka a stanie sie jasne, dlaczego bedziemy méwié o Li-
spie. Urodzony w roku 1927 John McCarthy jest pionierem sztucznje inteligencji. Za swdj wktad
w rozwdj tej dyscypliny otrzymat w 1971 roku Nagrode Turinga. W roku 2003 otrzymat medal Insty-
tutu Benjamina Franklina z informatyki i nauk poznawczych (Benjamin Franklin Medal in Computer
and Cognitive Science). To wiasnie on po raz pierwszy uzyt terminu sztuczna inteligencja, ktéry
sformutowat w 1956 r. na konferencji w Dartmouth.

Zakonczmy ten podrozdziat kilkoma wypowiedziami oséb, ktérych nie sposéb uznaé za informa-

tycznych laikéw.

Lisp is worth learning for the profound enlightenment experience you will have when you finally
get it; that experience will make you a better programmer for the rest of your days, even if you never

actually use Lisp itself a lot.

Eric Steven Raymond, [16]

Historically, languages designed for other people to use have been bad: Cobol, PL/I, Pascal,
Ada, C++. The good languages have been those that were designed for their own creators: C, Perl,
Smalltalk, Lisp.

Paul Graham, [20]

Anyone could learn Lisp in one day, except that if they already knew Fortran, it would take three

days.

Marvin Minsky, [20]

TANSI INCITS 226-1994 (R2004), (formalnie X3.226-1994 (R1999)).
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13.2 Charakterystyka jezyka

Podamy teraz bardzo krétka charkaterystyke Lispa aby kazdy, juz teraz, mogt bez trudu wskazac
cechy odrdzniajace go od innych jezykdéw. O Lispie méwimy, ze jest jezykiem funkcjonalnym lub
jezykiem programowania funkcyjnego. Programowanie funkcyjne (lub programowanie funkcjonal-
ne) to paradygmat programowania bedacy odmiana programowania deklaratywnego, w ktérym
podstawowym elementem jezyka jest funkcja, a nacisk ktadzie sie na wartosciowanie (czesto rekuren-
cyjnych) funkgji, a nie na wykonywanie polecen. Podstawa teoretyczng programowania funkcyjnego
jest opracowany w latach 30. XX wieku przez Alonzo Churcha rachunek lambda, a doktadnie rachunek
lambda z typami.

Lisp jest jezykiem, ktérego skfadnia opiera sie na wyrazeniach (ang. expression-oriented langu-
age). W przeciwienstwie do wiekszosci innych jezykéw, nie ma w nim podziatu na wyrazenia (ang.
expressions) i instrukcje (ang. statements). Wynikiem ewaluacji (warto$ciowania) wyrazen jest war-
to$¢ (lub lista wartosci), ktéra moze by¢ uzyta jako argument dla innego wyrazenia. Pierwotnie John

McCarthy wprowadzit dwa typy wyrazen:

e S-wyrazenia (ang. S-expressions), czyli wyrazenia symboliczne (ang. Symbolic Expressions)
nazywane takze sexpami (ang. sexps). Odzwierciedlaty one wewnetrzna reprezentacje kodu

i danych.

e M-wyrazenia (ang. M-expressions), czyli meta wyrazenia (ang. Meta Expressions). Opisywaty

one funkcje S-wyrazen.

| cho¢ w zatozeniach to M-wyrazenia miaty tworzy¢ sktadnie Lispa, to okazafo sie, ze S-wyrazenia
zdobyty bardzo duza popularnoéé¢. Co ciekawe, i dla wielu przeciwnikéw tego jezyka szokujace, uzna-

wane one byty za wygodniejsze od sktadni Fortrana czy Algola

Another reason for the initial acceptance of awkwardnesses in the internal form of LISP is that we
still expected to switch to writing programs as M-expressions. The project of defining M-expressions
precisely and compiling them or at least translating them into S-expressions was neither finalized nor
explicitly abandoned. It just receded into the indefinite future, and a new generation of programmers
appeared who preferred internal notation to any FORTRAN-like or ALGOL-like notation that could
be devised.[12]

Nieodfacznym elementem wyrazen w Lispie s3 nawiasy. To dzigki nim nazwa Lisp rozwijana jest
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tez jako Lots of Irritating Superfluous Parentheses (wiele irytujacych zbytecznych nawiaséw)[15] czy
tez Lost In Stupid Parentheses (zagubiony w gtupich nawiasach). Jednak nawet przeciwnicy Lispa
musza przyznaé, iz skfadnia oparta na S-wyrazeniach lezy u podstaw jego mozliwosci — jest ona
niezwykle regularna, co znakomicie ufatwia jej przetwarzanie przez komputer.

Podstaowoym elementem sktadni Lispa jest, a jakze by inaczej, lista. Zapisywana jest ona jako

elementy rozdzielone biatymi znakami i otoczone wspomnianymi juz nawiasami. Na przykfad,

(1 2 foo)

to lista, ktérej elementami s trzy atomy: (domyslnie typowane) wartosci 1, 2, i fooll.
Wyrazenia zapisywane sa jako listy z wykorzystaniem notacji polskiej**. Co ciekawe lista jako
struktura danych stuzy w Lispie takze do zapisu kodu Zrédtowego

Oto kilka przyktadéw kodu w Common Lispie.

e Klasyczny program wyswietlajacy napis Hello world

(print "Hello_ world")

e Obliczenie silni danej liczby
(defun factorial (n)
(if («x=n 1)
1
(* n (factorial (— n 1)))))

13.3 Wptyw na programowanie

Paul Graham wymienia m.in. nastepujace idee, ktére Lisp wcielit w zycie a ktére (przynajmnie;

cze$¢ z nich) sa czescia dzisiejszej rzeczywistosci programisty|[21]

1. Instrukcja warunkowa. Instrukcja warunkowa typu if-then-else jest dzi§ czym$ oczywistym.
Mato kto wie jednak, ze narodzita sie ona podczas prac Johna McCarthyego nad Lispem
w bardziej ogdlnej formie jako konstrukcja cond. Fortran w tamtym czasie dysponowat jedynie

instrukcja skoku warunkowego wzorowang na rozkazach maszynowych. McCarthy, jako cztonek

ICzym jest foo, patrz [13].
**Takze: zapis przedrostkowy (ang. prefiz notation), Notacja Lukasiewicza — sposéb zapisu wyrazen logicznych
(a p6zniej arytmetycznych), podajacy najpierw operator, a potem operandy (argumenty). Zostal przedstawiony
w 1920 roku przez polskiego filozofa i logika Jana fukasiewicza. Obecnie informatyka jest jedynym polem, gdzie
notacja ta jest wciaz popularna, zwlaszcza w wersji tzw. odwrotnej notacji polskiej.
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komitetu opracowujacego Algol, wprowadzit instrukcje warunkowa do tego jezyka, skad trafita

ona do jezykdéw wspdtczesnych.

. Typ funkcyjny. W Lispie funkcje reprezentowane s3 za pomoca specjalnego typu w taki sam

naturalny sposéb jak zwykle reprezentujemy liczby catkowite czy napisy. Funkcje mozemy przy-

pisywac do zmiennych, przekazywac jako argumenty itd.

. Rekurencja. Oczywiscie pojecie rekurencji istniato na dtugo przed tym jak pojawit sie Lisp, ale

Lisp byt pierwszym jezykiem programowania, ktéry umozliwiaj jej wykorzystanie.

Garbage-collection. Garbage collection (zbieranie nieuzytkéw) to architektura zarzadzania pa-

miecia, w ktdrej proces zwalniania nieuzywanych jej obszaréw odbywa sie automatycznie.

. Program sktada sie z wyrazen. Program Lispa to inaczej méwigc drzewo wyrazen, z ktérych kaz-

de zwraca warto$¢. Wiekszos¢ wspétczesnych jezykéw rozréznia wyrazenia (ang. expressions)

i instrukcje (ang. statements).

e Wyrazenie (w jezyku programowania) to ewaluowana (wartosciowana) zgodnie z okreslo-
nymi w danym jezyku regutami kombinacja wartosci, zmiennych, operatoréw i funkgji,
ktéra zwraca inng warto$¢. Moéwi sie, ze wyrazenie ewaluuje sie do tej wartosci. Podobnie
jest w matematyce: wyrazenie jest reprezentacja pewnej wartosci. Wyrazenia moga (choé
nie musza) mieé efekty uboczne. Brak efektéw ubocznych jest jedna z zasad programowa-
nia funkcyjnego, jezyki catkowicie nie obstugujace efektow ubocznych nazywami jezykami

czysto funkcyjnymi.

e Instrukcja (jezyka programowania) to najmniejszy samodzielny element imperatywnego
jezyka programowania. Program jest tworzony jako zbiér réznych instrukcji. Instrukcja
moze zawieraé wewnetrzne komponenty (np. wyrazenia). Wiele jezykéw (np. C) odréznia
instrukcje i definicje: instrukcja zawiera kod wykonywalny, a definicja deklaracje identy-
fikatora. W wiekszosci jezykéw instrukcje réznig sie od wyrazen tym, ze niekoniecznie
zwracaja wyniki i moga by¢ wykonywane dla osiggniecia okreslonych skutkéw ubocznych,
podczas gdy wyrazenia zawsze zwracajg wynik i zwykle nie powoduja zadnych efektéw

ubocznych.

W niektérych implementacjach mozliwe jest zwrécenie wielu wartosci.
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Co ciekawe, operujac jezykiem zbudowanym w oparciu o wyrazenia identyczne rzeczy (w sensie
uzyskanych efektéw) mozna zapisac na wiele réznych sposobéw. Mozna wiec napisa¢ (postugu-
jemy sie tutaj sktadnia typowa dla jezyka Arc, czyli jak okresla go jego twérca: niedokohczonego

dialektu Lispa[22])

(if foo (= x 1) (= x 2))

ale réwniez i tak

(= x (if foo 1 2))

. Bez wzgledu na to co sie dzieje z programem, caty czas mamy dostep do wszystkich aspektéw

jezyka. Oznacza to, ze nie ma rozréznienia np. pomiedzy etapem kompilacji a wykonania. Kod
moze by¢ kompilowany lub wykonywany gdy jest odczytywany, czytany lub wykonywany gdy jest
kompilowany czy tez odczytywany lub kompilowany gdy jest wykonywany. Mozliwo$¢ wykony-
wania kodu podczas jego odczytu umozliwia uzytkownikom zmiane jego sktadni. Wykonywanie
kodu podczas kompilacji jest podstawg zaawansowanych makr pozwalajacych na tworzenie ko-
du zrédtowego ,w locie”. Kompilacja podczas wykonywania umozliwia na wykorzystanie jezyka

jako rozszerzenia w innych programach (np. Emacs).

It seems to me that there have been two really clean, consistent models of programming so far:

the C model and the Lisp model. These two seem points of high ground, with swampy lowlands

between them. As computers have grown more powerful, the new languages being developed have

been moving steadily toward the Lisp model. A popular recipe for new programming languages in

the past 20 years has been to take the C model of computing and add to it, piecemeal, parts taken

from the Lisp model, like runtime typing and garbage collection.

Paul Graham, The Roots of Lisp, May 2001
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Podstawy sktadni

W rozdziale tym poznamy podstawowe zasady rzadzace sktadnig w Lispie. Naszym celem jest
opisanie sktadni w taki sposéb, aby jak najszybciej mozna byto rozpoczaé pisanie programéw w tym

jezyku. Nie bedziemy méwi¢ tutaj o detalach, pozostawiajac szczegdty do nastepnych rozdziatéw.

14.1 s-wyrazenia

14.1.1 Listy

Skfadnia Lispa nalezy do jednej z najprostszych wérdd jezykéw programowania i opiera sie o tzw.
s-wyrazenia. Podstawowymi elementami tworzacymi s-wyrazenie s3 lista i atom. Listy ograniczo-
ne s3 nawiasami okragtymi (( i )) i zawieraja dowolng ilo$¢ elementéw bedacych s-wyrazeniami i
rozdzielonych biatymi znakami. Reszte stanowig atomy.

| to w zasadzie wszystko. Pozostato wyjasni¢ jak wyglada sktadnia atoméw. W dalszej czesci
zajmiemy sie najpopularniejszymi ich rodzajami, tj. liczbami (ang. numbers), napisami* (ang. strings)

i nazwami (ang. names).

14.1.2 Atomy - liczby

Majac doswiadczenie z innych jezykdéw programowania, mozna trafnie przewidywaé, ze liczba
to nic innego jak cigg cyfr, poprzedzonych ewentualnie znakiem i zawierajacy opcjonalny separator

czesci catkowitej i utamkowej. Mozna takze spodziewad sie, ze dopuszczalne jest uzycie tzw. notacji

*W jezyku polskim zwykle uzywamy wlasnie okreslenia napis, choé chcac byé precyzyjniejszym powinno sie
moéwié o ciggach znakdéw.

119
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naukowej, czyli podanie wyktadnika. | rzeczywiscie, wszystko to jest prawda. Ponizej podajemy kilka

przyktadéw poprawnych liczb zapisanych w Lispie

1 ; liczba catkowita jeden

+1 ; liczba catkowita (dodatnia) (plus) jeden

-1 ; liczba catkowita (ujemna) minus jeden

1.0 ; liczba zmiennoprzecinkowa (rzeczywista) jeden o domys$lnej precyzji
1.0e0 ; liczba zmiennoprzecinkowa (rzeczywista) jeden o domyS$lnej precyzji

; zapisana w notacji naukowe]

1.040 ; liczba zmiennoprzecinkowa (rzeczywista) jeden o podwéjnej precyzji
; zapisana w notacji naukowe]j

1.0e-4 ; liczba zmiennoprzecinkowa (rzeczywista) jedna dziesieciotysieczna

; o domySlnej precyzji zapisana w notacji naukowe]j

Najprawdopodobniej jednak nie odgadniemy pozostatych mozliwosci jakie daje nam Lisp czyli np.

liczb utamkowych czy tez liczb zespolonych.

3/7 ; utamek trzy-siddme

-1/2 ; utamek minus jedna-druga

-2/4 ; inny sposdéb zapisu utamka minus jedna-druga
2/2 ; inny sposéb zapisu liczby catkowitej jeden

#c(10 5) ; liczba zespolona 10 + 5i (czyli o czeSci rzeczywistej

; rownej dziesieé i czesci urojonej réwnej piec

Przygladajac sie powyzszym przyktadom wida¢, ze te same liczby mozna zapisywac na wiele sposobéw,
gdyz Lisp sprowadza je do pewnej postaci kanonicznej wiasciwej dla typu liczby reprezentowanej przez
napis. Na przykfad utamki zawsze s3 upraszczane przez co %jest tym samym? co 1 podobnie jak 1.0
jest tym samym co 1.0e0 Z drugiej natomiast strony 1.0 nie jest tym samym co 1.0d0 lub 1. Wiecej

informacji o liczbach podamy w rozdziale 77.

"W przykladzie widzimy takze uzycie érednika jako znaku rozpoczynajacego jednolinijkowy komentarz.
tZaréwno biorac pod uwage typ jak i warto$é.
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14.1.3 Atomy — napisy

Napis jest dowolnym ciagiem znakéw ujetym w cudzystéwS. W takiej sytuacji znakiem wyma-
gajacym specjalnego traktowania jest znak cudzystowu, ktéry, jesli ma by¢ czescig tekstu, nalezy
poprzedzi¢ znakiem backslashY. Poniewaz backslash petni role znaku zmieniajacego znaczenie zna-

ku za nim nastepujacegoll, wiec gdy chcemy go wypisaé, to takze jego nalezy poprzedzi¢ znakiem

backslash.

"foo" ; clag znakéw zawierajacy znaki f, o oraz o
"fo\o" ; ciag znakéw zawierajacy znaki f, o oraz o
"fo\\o" ; ciag znakéw zawierajacy znaki f, o, \ oraz o
"fo\"o" ; clag znakéw zawierajacy znaki f, o, " oraz o

14.1.4 Atomy — nazwy

W Lispie nazwy to zaréwno np. FOO jak i hello-world czy *foo*. Mdwiac ogdlnie, nazwy petniag
role symboli mogacych reprezentowacé np. zmienng czy funkcje. Dlatego tez w dalszej czeSci wymiennie
uzywac bedziemy pojecia nazwa i symbol. Z samego ,wygladu” nazwy niesposéb wywnioskowaé czego
s3 reprezentacja (co mozna byto zrobi¢ np. w Prologu, gdzie zmienne zaczynaja si¢ zawsze z duzej

litery). Prawie kazdy znak moze w dowolny sposéb wchodzi¢ w sktad nazwy. Wyjatkami s3 ponizsze
grupy.
e Znak spacji. Znak spacji ze wzgledu na role separatora elementéw listy jest znakiem o szcze-

gbélnym znaczeniu i dlatego nie moze by¢ czesciag nazwy.

e Cyfry. Cyfry moga by¢ czescig nazwy tak dtugo jak tylko nazwa nie moze by¢ zinterpretowana

jako liczba.
e Kropka. Nazwa moze zawiera¢ kropke, ale nie moze sktadac sie tylko z kropek.

e Znaki specjalne. Jest dziesie¢ znakéw majacych specjalne znaczenie i jako takie nie powinny
by¢ czescig nazwy: nawiasy okragte, cudzystéw i apostrof, backtick, przecinek, Srednik, back-
slash i kreska pionowa. Nie powinny, ale moga stac sie czescig nazwy gdy zostang poprzedzone

znakiem backslash lub zostang umieszczone pomiedzy kreskami pionowymi.

$Nazywany takze podwdjnymi uszami dla odréznienia od znaku apostrofu, czyli pojedyriczego ucha.

INazywany ,,po naszemu” w-tyi-ciach.

I Lispie backslash wplywa tylko na znak cudzystowu. W innych jezykach jest wiecej kombinacji backslash-
znak, np. w C mamy znak przej$cia do nowego wiersza \n czy tez znak tabulacji \t.
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Zasadniczo wielko$¢ uzytych liter nie ma znaczenia, gdyz sg one zawsze konwertowane na duze
litery przez co np. nazwy foo, Foo oraz FOO rozumiane s3 jako ten sam symbol: FOO. Inaczej sprawa
wyglada gdy uzyjemy znakéw specjalnych. Na przyktad tancuchy \f\o\o lub |fool| reprezentuja
nazwe foo.

Z powyzszego widaé, ze nazwy w Lispie moga by¢ znacznie ,bogatsze” niz w innych jezykach jak
chocéby C czy Java. | jak w wiekszosci jezykdw, takze tutaj obowigzuja pewne konwencje zwigzane z

nazewnictwem.

Nazwy wielowyrazowe taczone sa mysinikiem, np. hello-world.

Zmienne globalne, to nazwy zaczynajace sie i konczace znakiem *.

State, to nazwy zaczynajace sie i koficzace znakiem +.

e Czasem nazwy niskopoziomowych funkcje w programie lispowym poprzedza sie jednym lub

dwoma znakami %.

Skfadnia list, liczb, napiséw i nazw daje wystarczajaco dobre rozeznanie w tym co i jak mozna
w Lispie napisal. Pozostate elementy jak np. wektory czy tablice nie odbiegaja w znaczacy sposéb
od opisanych regut i zapoznanie z nimi mozemy na jaki$ czas odtozy¢ (patrz rozdziat 7?7). Dla nas

w tym momencie istotna jest umiejetnos¢ taczenia podanych regut. Przypatrzmy sie nastepujacym

przyktadom

X ; nazwa (symbol) X

O ; lista pusta

(123 ; lista zawierajaca trzy liczby

("foo" "bar") ; lista zawierajaca dwa napisy
(xy 2) ; lista zawierajaca trzy symbole
(x 1 "foo") ; lista zawierajgca symbol, liczbe i napis

(+ (x 2 3) 4) ; lista zawierajaca symol, liste i liczbe

| troszeczke bardziej ztozony przykfad listy zawierajacej cztery elementy (dwa symbole, liste pust3 i
liste) w typowym dla Lispa ,nieczytelnym” zapisie

(defun hello—world ()

(format t "hello,,world"))
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14.2 Ewaluacja wyrazen

14.2.1 Symbole

Atomy: symbole
Atomy: liczby i napisy

self-evaluating symbols

14.3 Lista — szczegdlne przypadki

Zajmiemy si¢ teraz trzema przypadkami dotyczacymi sktadni listy majacych szczegdlne znaczenie.

W kolejnosci opisywania beda to
e wywotania funkcji (ang. function call forms),
e operatory specjalne (ang. special forms),
e wywotania makr (ang. macro forms).

Dalsze szczegdty zwigzane wyzej wymienionymi elementami opisane zostang w rozdziale (Funkcje),

oraz .

Wywotania funkgji
Podstawowa sktadnia wywotania funkcji ma postac
(function—name argumentx)

gdzie function-name jest nazwa funkcji a argumentx* jest ciagiem wyrazen bedacych argumentami.
Istotne jest w tym miescu to, ze argumentem moze by¢ kazde poprawne wyrazenie jezyka. Reguty
ewalucji takiej listy powoduja ewaluacje wszytkich argumentéw listy i przekazanie ich wynikéw do

funkcji jako efektywnych argumentéw. Zatem wyrazenie
(+ 1 2)

ewaluowane jest w nastepujacy sposéb
1. Ewaluacja wyrazenia 1. W wyniku ewaluacji otrzymujemy wartos$¢ liczbowa 1.

2. Ewaluacja wyrazenia 2. W wyniku ewaluacji otrzymujemy wartosé liczbowa 2.
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3. Poniewaz nie ma wiecej wyrazen bedacych argumentami, zatem wszystkie otrzymane do tej
pory wyniki ewaluacji przekazywane sa do funkcji + jako jej (efektywne) argumenty. W wyniku

ewaluacji funkcji + otrzymujemy warto$¢ liczbowa 3.

Podobny schemat zachowany jest takze przy bardziej ztozonych wyrazeniach, np.
(x (+ 1 2) (- 3 4))

W tym przypadku ewaluowane s3 najpierw argumenty (+ 1 2) oraz (- 3 4) po czym otrzymane

wyniki staja sie argumentem dla funkcji *.

Operatory specjalne

Funkcje sa bardzo uzyteczne, ale nie rozwigzuja one wszystkich napotykanych probleméw /sytu-
acji. Pewnych operacji nie mozna, cho¢ mogtoby wydawac sie inaczej, opisa¢ jako funkcje a przynaj-
mniej nie mozna postepowac z nimi w sposdb opisany powyzej.

(if x (format t "yes") (format t "no"))

Skfadniowo operatory specjalne wygladaja jak wywotanie funkgcji, ale trzeba sobie zdawaé sprawe z
tego, ze dziatajg odmiennie (w znaczeniu: s ewaluowane w inny sposéb niz funkcje). W przypadku
operatora if dziatanie okreslone jest w prosty sposéb. Jesli pierwsze wyrazenie w wyniku ewaluacji
przyjmie warto$¢ rézng od NIL, wéwczas ewaluowane jest drugie wyrazenie i jego warto$¢ jest war-
toscig zwracang przez if. W przeciwnym razie if zwraca wartosé trzeciego wyrazenia lub NIL jesli

ono nie wystepuje. Innymi stowy sktadnia if wyglada jak ponizej

(if test-form then-form [ else-form ])

Makra

Makra s3 sposobem na rozszerzanie syntaktyki jezyka we wszytkich przypadkach, gdy zastoso-
wanie funkgcji jest niemozliwe lub niewskazane. Makra, cho¢ sktadniowo podobne do funkcji, petnia
catkiem odmienng role. Wida¢ to najlepiej w ewaluacji makr. Przyjmuja one jako swdj argument
s-wyrazenia i wyrazenie jest takze wynikiem ich dziatania. Dalej jednak wynik ten jest ewaluowany

w miejscu wystapienia makra. Tak wiec ewaluacja makra przebiega w dwéch etapach
1. Przekazanie do makra argumentéw, ktére nie pdlegaja jednak ewaluacji jak w przypadku funkgji.

2. Wyrazenie zwrdcone przez makro, nazywane rozwinieciem makra (ang. macro expansion)

ewaluowane jest w miejscu wystapienia makra wedtug normalnych regut ewalucaji wyrazen.
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14.3.1 Prawda, fatsz i rownosé
Prada, fatsz

Nieodzownym elementem programowania jest zwykle potrzeba wyrazenia prawdziwosci lub fat-
szywos$ci pewnego wyrazenia a takze stwierdzenia identycznosci dwéch obiektéw. W Lispie ,,praw-
dziwos¢" i ,fatszywos¢" przedstawia sie wedtug wyjatkowo prostych regut: symbol nil oznacza fatsz
a wszystko inne jest prawda. W przypadku gdy nie mamy akurat zadnego wyrazenia réznego od
nil, ktére mogtoby zosta¢ zwrécone jako wynik dziatania, mozna postuzy¢ sie symbolem T. nil jest

jedynym obiektem, ktéry jest jednocze$nie atomem (reprezentuje fatsz) i lista (reprezentuje pusta

liste).

Poréwnanie: eq

eq sprawdza czy dwa obiekty s3 identyczne. Niestety w tym przypadku identyczno$¢ jest mocno
zalezna od implemetacji. Moze sie zdarzyé, ze wyrazenie (eq x x), w ktdérym x jest znakiem lub

liczba, bedzie ewaluowane zaréwno do prawdy jak i do fatszu. Oto kilka przyktadoéw

(eq ’a ’b) ==> false
(eq ’a ’a) ==> true
(eq 3 3) ==> true or false
(eq 3 3.0) ==> false
(eq 3.0 3.0) ==> true or false
(eq #c(3 -4) #c(3 -4)) ==> true or false
(eq #c(3 -4.0) #c(3 -4)) ==> false
(eq (cons ’a ’b) (cons ’a ’c)) ==> false
(eq (cons ’a ’b) (cons ’a ’b)) ==> false
(eq ’(a . b) ’(a . b)) ==> true or false
(progn (setq x (cons ’a ’b)) (eq x x)) ==> true
(progn (setq x ’(a . b)) (eq x x)) ==> true
(eq #\A #\A) ==> true or false
(eq "Foo" "Foo") ==> true or false
(eq "Foo" (copy-seq "Foo")) ==> false

(eq "FOO" "foo") ==> false
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Poréwnanie: eql

eql oferuje identyczne dziatanie jak eq z tym wyjatkiem, ze dla dwdch obiektéw tej samej klasy
reprezentujacych taka sama wrto$¢ liczbowa lub taki sam znak zwréci warto$¢ prawda. Dlatego

wyrazenie (eql 1 1) zawsze zwraca prawde, natomiast (eql 1 1.0) fatsz. Oto kilka przyktadéw

(eql ’a ’b) ==> false
(eql ’a ’a) ==> true
(eql 3 3) ==> true
(eql 3 3.0) ==> false
(eql 3.0 3.0) ==> true
(eql #c(3 -4) #c(3 -4)) ==> true
(eql #c(3 -4.0) #c(3 -4)) ==> false
(eql (cons ’a ’b) (cons ’a ’c)) ==> false
(eql (cons ’a ’b) (cons ’a ’b)) ==> false
(eql ’(a . D) ’(a . b)) ==> true or false
(progn (setq x (cons ’a ’b)) (eql x x)) ==> true
(progn (setq x ’(a . b)) (eql x x)) ==> true
(eql #\A #\A) ==> true
(eql "Foo" "Foo") ==> true or false
(eql "Foo" (copy-seq "Foo")) ==> false
(eql "FOO" "foo") ==> false

Oczywiscie powstaje pytanie czy i kiedy uzywaé eq lub eql? Kazde rozwigzanie ma swoich

zwolennikdw.

o Jedli to tylko mozliwe, korzystac z eq, gdyz

— w ten sposéb sygnalizujemy, ze nie bedziemy poréwnywac liczb i znakéw;

— eq jest (nieznacznie) wydajniejsze, gdyz nie musi sprawdzaé czy przypadkiem argument

nie jest liczbg lub znakiem.

e Nigdy nie nalezy korzystaé z eq, gdyz
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— kazdorazowe natrafienie na eq zmusza nas do zastanowienia sie nad tym, czy faktycznie

uzyto tego poréwnania zgodnie z przeznaczeniem (tzn. czy przypadkiem argumenty nie

bada liczba lub znakiem);

— zysk z wydajnosci jest pozorny, gdyz zwykle ulega stracony przez wystepowanie innych

waskich gardet.

Poréwnanie: equal

Predykat equal jest prawdziwy gdy jego argumenty sg strukturalnie podobnymi obiektami. Dla

utatwienia mozna przjaé regute, ze equal zwraca prawde dla obiektéw, ktére posiadaja identyczna

posta¢ wizualng (s3 wypisywane w taki sam sposéb). Oto kilka przyktadéw

(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(equal
(progn
(progn
(equal
(equal
(equal

(equal

’a ’b)

’a ’a)

33)

3 3.0)

3.0 3.0)

#c(3 -4) #c(3 -4))

#c(3 -4.0) #c(3 -4))

(cons ’a ’b) (coms ’a ’c))
(cons ’a ’b) (coms ’a ’b))

(a2 . b) ’(a . b))

(setq x (cons ’a ’b)) (equal x x))
(setq x ’(a . b)) (equal x x))
#\A #\A)

"Foo" "Foo")

"Foo" (copy-seq "Foo"))

"FOQ" "foo")

Poréwnanie: equalp

==>

==>

equalp dziata podobnie do equal z t3 rbznica, ze

false
true
true
false
true
true
false
false
true
true
true
true
true
true
true

false

e przy poréwnywaniu napiséw nie jest brana pod uwage wielkos¢ liter;

e liczby sa réwne jesli reprezentuja taka sama warto$¢ (z matematycznego punktu widzenia).
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Oto kilka przyktadéw

(equalp ’a ’b) ==>
(equalp ’a ’a) ==>
(equalp 3 3) ==>
(equalp 3 3.0) ==>
(equalp 3.0 3.0) ==>
(equalp #c(3 -4) #c(3 -4)) ==>
(equalp #c(3 -4.0) #c(3 -4)) ==>
(equalp (cons ’a ’b) (coms ’a ’c)) ==>
(equalp (cons ’a ’b) (coms ’a ’b)) ==>
(equalp ’(a . b) ’(a . b)) ==>

(progn (setq x (cons ’a ’b)) (equalp x x)) ==>

(progn (setq x ’(a . b)) (equalp x x)) ==>
(equalp #\A #\A) ==>
(equalp "Foo" "Foo") ==>
(equalp "Foo" (copy-seq "Foo")) ==>
(equalp "FOO" "foo") ==>

14.4 Formatowanie kodu programu
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false
true
true
true
true
true
true
false
true
true
true
true
true
true
true

true

W Lispie, podobnie jak w wiekszosci jezykdéw programowania, trudno méwié¢ aby formatowanie

kodu miato jakie$ znaczenie sematyczne lub syntaktyczne™. Mimo to zaleca sie przestrzeganie pe-

wych regut co ma oczywiscie ujednolici¢ tworzony kod. Podobnie jak w Pythonie kluczem jest tutaj

wiasciwe stosowanie wcie¢T. Weiecia powinny odzwierciedlaé strukture programu a w szczegdlno-

$ci utatwiaé kontrolowanie wystepowania nawiaséow. Kazdy kolejny poziom zagniezdzenia powinien

posiadaé wieksze wciecie.

(defun print—Ilist (list)
(dolist (i list)

(format t "item:,"a”~%" i)))

**Jako wyjatek mozna podaé np. Python, gdzie wielko$é wcieé jest istotnym elementem sktadniowym i znacze-

niowym.
TChoé w Pythonie jest to wymagane a tutaj ,dobrowolne”.
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Inng waznga reguta jest wstawianie nawiaséw zamykajacych w tym samym wierszu, w ktérym wystepuje
ostatni element listy zamykanej przez dany nawias. Dlatego zamiast
(defun foo ()

(dotimes (i 10)
(format t "~d. hello™%" i)

)

nalezy pisac
(defun foo ()

(dotimes (i 10)
(format t "~d. hello™%" i)))

Komentarze

Cho¢ komentarz rozpoczyna pojedyiczy znak Srednika, to w Lispie istnieje zwyczajowa hierarchia

komentarzy zalezna od ich ,zasiegu”. Przypatrzmy sie nastepujacemu przyktadowi.

;; W ten sposob komentujemy tekst odnoszacy sie do calego pliku

;.. W ten sposob komentujemy tekst rozpoczynajacy nowa czesc kodu

;.. Zwykle dotyczy on wiekszej sekcji

(defun foo (x)
(dotimes (i x)
; W ten sposob komentujemy tekst majacy zastosowanie do
;; kodu nastepujacego bezposrednio za tym komentarzem.
;; Zauwazmy przy tym, ze komentarz ma takie samo wciecie
', jak kod
some—function—call)

(
(another—fun arg) ; Ten komentarz dotyczy tylko tej linii
(and—another) ; a ten tylko tej

(

baz)))
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Funkcje

W rozdziale tym dowiemy sie jak zapisywac funkcje, czyli konstrukcje programistyczne, ktére

dostarczajg najbardziej elementarnego mechanizmu abstrakgji.

15.1 Definiowanie funkcji

Funkcje w Lispie definiowane s3 za pomoca makra defun o nastepujacej sktadni

(defun name (parametersx)
"Optional documentationystring."

body—form x)

gdzie parameter* to opcjonalna lista parametréw, "Optional documentation string." to opis
funkcji a body-form* jest ciggiem wyrazen tworzacych ciato funkcji.

Nazwa Praktycznie kazdy symbol lub ich ciag moze by¢ nazwa funkcji. Zwyczajowo jest to
ciag liter rozdzielany w razie potrzeby znakiem myslnika jedli nazwa jest wielowyrazowa. Tak wiec
piszemy raczej nazwa-funkcji niz nazwa_funkcji czy tez nazwaFunkcji. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie aby np. funkcje konwertujaca liczby dziesietne na binarne nazwa¢ decimal->binary.

Argumenty

Opis funkcji

Ciato funkcji

Przygladajac sie ponizszej funkcji hello-world bez trudu odnajdujemy poszczegdlne elementy

Ja tworzace.

(defun hello—world () (format t "hello,_ world"))

131
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Jej nazwa to hello-world, lista parametréw jest pusta, nie zawiera ciagu j3 opisujacego a ciato

zawiera tylko jedno wyrazenie

(format t "hello, world")

Funkcja bedaca kolejnym przyktadem zawiera wszytkie opisane elementy

(defun verbose—sum (x y)
"Sumyany,twoynumbers after printing,,a message."
(format t "Summing,~d,and,~d.~%" x y)

(+ xy))

Po kolei mamy
e nazwe funkgji: verbose-sum;
e liste parametréw (x y) z ktérymi zwigzne zostang argumenty;
e opis funkcji: Sum any two numbers after printing a message.;

e ciato zawierajace dwa wyrazenia; warto$¢ zwrdcona przez drugie (ostatnie) wyrazenie jest war-

toscig zwracang przez funkcje.

15.2 Parametry funkcji

15.2.1 Parametry wymagane

Jedli lista parametréw (argumentédw) jest lista nazw zmiennych, wéwczas argumenty takie na-
zywamy argumentami wymaganymi (ang. required parameters). Jak sama nazwa wskazuje, takie

argumentu muszg by¢ podane przy wywotaniu funkgji.

(defun foo (a b) (list a b))

15.2.2 Parametry opcjonalne

W celu zdefiniowania funkcji z parametrami opcjonalnymi (ang. optional parameters) uzywamy
symbolu &optional. Symbol ten wystepuje za wszystkimi parametrami wymaganymi, ale poprzedza

wszystkie parametry opcjonalne.

(defun foo (a b &optional c d) (list a b ¢ d))
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(foo 1 2) ==> (1 2 NIL NIL)
(foo 1 2 3) ==> (1 2 3 NIL)
(foo 1 23 4) ==> (1 2 3 4)

Oczywiscie domysInie przypisywana warto$¢ dla parametru opcjonalnego jaka jest nil moze zo-
sta¢ zmieniona na inna bardziej odpowiednia. W tym celu nazwe parametru opcjonalnego nalezy
zastapic listg zawierajaca nazwe parametru oraz dowolne wyrazenie. W przypadku gdy uzytkownik

nie wyspecyfikuje argumentu, wéwczas jego wartoscia bedzie wartos¢ zwrdcona przez to wyrazenie.

(defun foo (a &optional (b 10)) (list a b))

(foo 1 2) ==> (1 2)
(foo 1) ==> (1 10)

Lisp daje nam jeszcze wiekszg swobode w ustalaniu wartosci argumentéw — mozemy bowiem
uzalezni¢ warto$¢ argumentu od innych argumentéw. Typowy porzykfad funkcji gdzie utworzenie
takiej zaleznosci jest naturalnym rozwigzaniem jest np. funkcja tworzaca obiekt prostokata. Jak
wiadomo kwadrat jest szczegdlnym przypadkiem prostokata i dlatego nie warto tworzy¢ dla niego
odrebnej funkcji. Z drugiej strony koniecznos¢ wyspecyfikowania dtugosci obu bokéw, gdy wiadomo,
ze s3 identyczne bywa irytujaca. W Lispie mozna jednak napisa¢ liste parametréw jak w ponizszym

przyktadzie

(defun make—rectangle (width &optional (height width)) ...)

co powoduje, ze opcjonalnym parametr height w razie jego niewyspecyfikowania przyjmuje warto$¢
width.

Czasem warto wiedzie¢ skad argument pochodzi: czy jego warto$¢ jest wynikiem wyspecyfikowania
jej przez uzytkownika czy domyslnego podstawienia wynikajacego z definicji funkcji. Na przyktad
funkcja

(defun foo (a b &optional (¢ 3 c—supplied—p))
(list a b ¢ c—supplied—p))

zwréci nastepujace rezultaty

(foo 1 2) ==> (1 2 3 NIL)
(foo 1 23) ==> (1 237T)

(foo 1 24) ==>(124T)
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15.2.3 Dowolna ilo$¢ parametréw

maksymalna ilos¢ parametréw funkcji zalezna jest od implementacji, ale wynosi minimum 50. W
wiekszosci przypadkéw wynosi ona od 4096 do 536,870,911. Mozna ja sprawdzi¢ za pomoca statej
CALL-ARGUMENTS-LIMIT.

Przyktady funkcji wywotywanych ze zmienng ilosciag parametréw

(format t "hello, world")
(format t "hello, ~a" name)
(format t "x: "d y: ~“d" x y)
(+)

+ 1)

(+12)

+123)

(defun format (stream string &rest values) ...)

(defun + (&rest numbers) ...)

15.2.4 Parametry nazwane

(defun foo (&key a b c) (list a b c¢))

Jedli parametr nazwany nie zostanie podany, wdwczas zostanie nadana jemu wartos¢ domysina
podobnie jak dla parametru opcjonalnego. Ze wzgledu na postugiwanie sie wyréznikiem jakim jest

nazwa, parametry nazywane mogg wystepowac w dowolnej kolejnoéci. Oto kilka przyktadéw wywotan

(foo) ==> (NIL NIL NIL)
(foo :a 1) ==> (1 NIL NIL)
(foo :b 1) ==> (NIL 1 NIL)
(foo :c 1) ==> (NIL NIL 1)
(foo :a 1 :c 3) ==> (1 NIL 3)

(foo a1 :b 2 :c 3) ==> (1 2 3)
(foo :ta 1 :¢c 3 :b2) ==> (12 3)

Podobnie jak w przypadku parametréw opcjonalnych, parametry nazywane moga mieé przypisane

wartosci domyslne i zmienng okreslajaca ,,pochodzenie” argumentu.
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(defun foo (&key (a 0) (b 0 b—supplied—p) (c (+ a b)))
(list a b ¢ b—supplied—p))

(foo :a 1) ==> (1 0 1 NIL)
(foo :b 1) => (011T)
(foo :b 1 :c 4) ==> (014T)

(foo :ta 2 :b1 :cd) ==>(214T)

Ponad to mozemy zmieni¢ domysine zachowanie, tak aby parametry miaty inng nazwe niz zmienne
uzyte w ciele funkcji. W ponizszym przyktadzie zapis (:aaa a) oznacza: parametr a nalezy nazywad

aaa Ponizsza definicja funkcji foo

(defun foo (&key ((:aaa a)) ((:bbb b) 0) ((:ccc c¢) 0 c—supplied—p))
(list a b ¢ c—supplied—p))

pozwala na nastepujace wywotanie

(foo :aaa 10 :bbb 20 :ccc 30) ==> (10 20 30 T)

15.2.5 ,,Mieszanie” parametréow

tutu — uzupelnic

kolejnosc

(defun foo (x &optional y &key z) (list x y z))

Pewne wywotania beda dziataty bez problemu, np.

* (foo 1 2 :z 3)

(12 3)
oraz

* (foo 1)

(1 NIL NIL)

Niestety w pewnym momencie ,funkcja przestanie dziatad”



136 ROZDZIAL 15. FUNKCJE

* (foo 1 :z 3)

debugger invoked on a SB-INT:SIMPLE-PROGRAM-ERROR in thread #<THREAD
"initial thread" RUNNING {AA5SE819}>:

odd number of &KEY arguments

Type HELP for debugger help, or (SB-EXT:QUIT) to exit from SBCL.

restarts (invokable by number or by possibly-abbreviated name):

0: [ABORT] Exit debugger, returning to top level.

(FOO 1 :Z 3) [:0PTIONAL]
0]

Stanie sie tak, gdyz klucz :z zostanie potraktowany jako warto$¢ opcjonalnego arametru y po-
zostawiajac jako argumenty niezwigzane jedynie 3. Z definicji funkgji, Lisp spodziewa sie natomiast,
ze trzeci argument bedzie albo parg klucz-warto$¢ albo bedzie pusty. Stad otrzymany wynik. Na

szczescie niektére interpretery syganlizuja mozliwos¢ wystapienia probleméw*

* (defun foo (x &optional y &key z) (list x y z))
; in: LAMBDA NIL
H (SB-INT:NAMED-LAMBDA FOO (X &OPTIONAL Y &KEY Z) (BLOCK FOO (LIST X Y Z)))

;  #’ (SB-INT:NAMED-LAMBDA FOO (X &OPTIONAL Y &KEY Z) (BLOCK FOO (LIST X Y Z)))

; caught STYLE-WARNING:
; &OPTIONAL and &KEY found in the same lambda list: (X &0PTIONAL Y &KEY Z)

; compilation unit finished

H caught 1 STYLE-WARNING condition

FOO

*Wynik zwr6cony przez SBCL [Steel Bank Common Lisp] 1.0.29.11.debian, an implementation of ANSI Com-
mon Lisp.
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15.3 Zwracanie wartosci

We wszystkich przyktadach jakie pojawity sie do tej pory jako wynik dziatania funkcji zwracana
byta warto$¢ ewaluacji ostatniego wyrazenia. Jesli to zachowanie domyslne nie jest dla nas odpowied-
nie, mozemy skorzystaé z operatora return-from powodujacego natychmiastowe zwrécenie przez
funkcje okreslonej wartosci. Pierwszym argumentem return-from jest nazwa bloku (funkgji) z ja-
kiego ma nastapi¢ powrét. Poniewaz argument ten nie podlega ewaluacji, wiec nie ma potrzeby
zaznaczania, ze jest to nazwa.

Ponizszy przyktad wykorzystuje petle zagniezdzone w celu znalezienia pary liczb mniejszych od 10,
ktérych iloczyn jest wiekszy od argumentu funkcji. Wykorzystujac return-from zwracamy pierwsza

znaleziong pare spetniajaca podane warunki

(defun foo (n)
(dotimes (i 10)
(dotimes (] 10)
(when (> (% i j) n)
(return—from foo (list i j))))))

15.4 Funkcja jako zmienna

Cho¢ zasadniczym sposobem wykorzystania funkcji jest ich wywotywanie, to jednak zdarzaja sie
sytuacje, gdy wygodnie jest potraktowaé funkcje jak dang (zmienna). Klasycznym przyktadem jest
tutaj funkcja sortujaca, ktéra jako jeden ze swoich argumentéw przyjmuje funkcje wykorzystywana
do poréwnywania elementéw celem ustalenia, ktéry z nich powinien wystapi¢ jako pierwszy. Innym
przyktadem moga by¢ algorytmy przeszukiwania grafu wszerz i w gtab. Oba wspomniane algorytmy
maja identyczng strukture tylko operuja na innych strukturach danych. W jednym z nich para funk-
cji push, pop operuje na stosie, w drugim na kolejce. ,Podmieniajace” te funkcje i pozostawiajac
algorytm catkowicie bez zmian uzyskujemy odmienne zachowanie programu.

W Lispie funkcja jest rodzajem obiektu. Definiujac funkcje za pomoca defun w rzeczywistosci
e tworzymy nowy obiekt reprezentujacy funkcje
e i nadajemy temu obiektowi konkretna nazwe.

Po zdefiniowaniu funkgji
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* (defun foo (x) (x 2 x))

FOO
za pomoca operator function mozemy otrzymac obiekt ja reprezentujacy, piszac

* (function foo)

#<FUNCTION FOO>
lub w inny réwnowazny sposéb

*x #’foo

#<FUNCTION FOO>

Majac obiekt repreznetujacy funkcje mozemy teraz skorzystaé z niego wywotujac ja. Common Lisp
dostarcza dwdch funkcji wykorzystujacych do wywotywania funkcji obiekt ja reprezentujacy: funcall

oraz apply a réznigcych sie sposobem przekazywania argumentéw do funkcji.

funcall

Funkcje funcall uzywamy wéwczas, gdy w momencie tworzenia kodu znamy liczbe argumen-
tow jakie zostang przekazane do wywotywanej funkcji. Pierwszym argumentem funcall jest nazwa
obiektu funkcyjnego zwigzanego z funkcja jaka chcemy wywotaé, natomiast pozostate argumenty sa
argumentami przekazywanymi w wywotaniu jakie ma nastapi¢. Ponizsze dwie linie s3 sobie réwno-

wazne

(foo 1 2 3)
(funcall #’foo 1 2 3)

Ponizszy kod zawiera bardziej dydaktyczny przyktad uzycia funcall. Oto funkcja plot przyjmuje

cztery argumenty
e fn — nazwe jednoargumentowej funkcji zwracajacej liczbe rzeczywista
e min — tutu — uzupetnié

® max —
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e step —

(defun plot (fn min max step)
(loop for i from min to max by step do
(loop repeat (funcall fn i) do (format t "=*"))

(format t "~%")))

tutu — opisaé dziatanie

Przyktadowe uzycie moze wygladaé jak ponizej

*x (plot #’exp 0 4 1/2)

*

*

*k

*oH kK

KA KKK K

AR K KKK KKK KK

KKK KoK Ko Kok oK ok KoK Kok Kok K o

KKK KKK KKK KKK KKK KR KR KKKk K

3K KKK KK KKK oK K K oK o oK o oK oK oK ok K ok oK ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok o ok K ok ok K ok K ok K o

NIL

apply

W wielu przypadkach lista argumentéw nie jest stata a tym bardziej nie jest mozliwe okresle-
nie ,z gory” liczby argumentéw. Woéwczas zamiast funcall nalezy skorzystaé z apply. Pierwszym

argumentem apply jest nazwa wywotywanej funkgcji, drugim za$ lista zawierajaca argumenty

* (defun f (x) (x 2 x))

F

*

*

k%
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%k %k %k k

>k 3k %k 5k %k %k k

>k 3k 3k 5k >k %k >k %k 3k >k %k %

>k 3k 3k 3k >k >k %k 3k 5k >k %k >k %k 3k 5k %k %k %k >k %k

3k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 5k 3k %k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k >k %k 5k %k 5k %k %k 5k %k %k

3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k %k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k 5k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k %k 5k >k 5k >k >k >k >k 5k >k >k %k %k *k k k

NIL

15.5 Funkcje anonimowe

Gdy zaczniemy postugiwaé sie funkcjami traktowanymi jak argumenty dla innych funkcji, dosy¢
szybko irytowaé zacznie nas koniecznos¢ definiowania i nazywania funkcji tylko po to aby jeden jedyny
raz méc z niej skorzystaé. Lawina nazw rozpoczynajacych sie od help, tmp czy podobnie moze bardzo
szybko nas pochtona¢. Jesli kazdorazowa koniecznos¢ definiowania funkcji za pomoca defun jest dla

nas meczaca, woéwczas mozemy skorzystaé z wyrazen lambda (ang. lamda expression)

(lambda (parameters) body)

O wyrazeniach lambda mozna mysle¢ jak o funkcjach, ktérych nazwa definiuje ich dziataniel. Ta-
kie podejscie wyjasnia dlaczego lambda wyrazenie mozna wykorzysta¢ w miejscu nazwy funkgcji za

operatorem #’

* (funcall #’(lambda (x y) (+ x y)) 2 3)

Powyzsze mozna napisaé w jeszcze bardziej zwartej formie, traktujac lambda jak nazwe funkgji

* ((lambda (x y) (+ x y)) 2 3)

Jednak zasadniczym przeznaczeniem wyrazen lambda jest przekazywanie do funkcji argumentéw

bedacych prostymi funkcjamit. Zamiast definiowaé funkcje

(defun double—exp (x) (* 2 (exp x)))

"Lub inaczej, w ktérych cialo jest nazwa (jej czescia).
¥Prostymi w sensie: krétkimi.
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aby ja wywotaé w nastepujacy sposéb

* (plot #’double-exp 0 3 1/2)

*ok

Kok Kk

ok Kok Kk

ok Kok koK ok KK

ok Kok Kok KKk Kok Kk ok

ok Kok ok Kok ok ok Kok Kok ok Kok ok ok KoK

sk oK ok ok Kok oK ok oK oK oK ok KoK ok K ok oK ok o oK o oK ok K oK ok K ok oK ok KoK K o

NIL
prosciej jest napisac

(plot #’(lambda (x) (* 2 (exp x))) 0 3 1/2)
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ROZDZIAY,

Zmienne

Pierwotnie rozdziat ten miat pojawié sie w dalszej czesci, jednak okolicznosci sktonity mnie do
zmiany kolejnosci. Juz bowiem na pierwszych ¢wiczeniach z Lispa wiele oséb pytato o mozliwos¢
postugiwania sie zmiennymi. Zmienne w Lispie s3 jak najbardziej dostepne, cho¢ nie one stanowig o
specyfice tego jezyka, dlatego chciatem o tym moéwié pdzniej. Skoro jednak trudno wyobrazi¢ sobie

bez nich program, to sprébujemy teraz sie nimi zajac.

16.1 Podstawowe wiadomosci

Common Lisp nalezy do jezykéw typowanych dynamicznie (ang. dynamically typed) — to znaczy
takich, w ktérych btedy zwigzane z niezgodnoscia typdw eykrywane s3 na etapie wykonania programu.
Podobna ceche posiada wiekszo$¢ jezykdw skryptowych jak np. PHP, Python czy bash.

Jednym z najbardziej elementarnych sposobéw wprowadzenia zmiennych do programu (pomijajac
zmienne wystepujace na liscie parametréw w definicji funkgji) jest uzycie operatora let postaci

(let (variablex)

body—form x)
(variablex) to lista zawierajagca zmienne wraz z przypisang im wartoscig lub same zmienne, jesli

maja mie¢ nadana wartos¢ domyslng nil.

* (let ((x 10) (y 20) =)
(format t "Variables: x="a, y="a, z="a" x y 2))

Variables: x=10, y=20, z=NIL
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NIL

Jako warto$¢ let zwracana jest warto$¢ ostatniego wyrazenia. Zakres dziatania zmiennych wprowa-

dzonych przez let ograniczony jest przez samo wyrazenie. Dla programu jak ponizej

(defun foo (x)
(tet ((y 2))

(format t "x="a,y="a" x y))

(format t "x="ayy="a" x y)) , The variable Y is unbound.

juz podczas préby wczytania otrzymujemy ostrzezenia

* (load "test")

; in: LAMBDA NIL

; (FORMAT T "x="a y="a" X Y)
; caught WARNING:

; undefined variable: Y

; compilation unit finished

; Undefined variable:

; Y

; caught 1 WARNING condition

a btad podczas préby wykonania

* (foo 1)
x=1 y=2
debugger invoked on a UNBOUND-VARIABLE in thread #<THREAD "initial thread" RUNNING {AA5ES8

The variable Y is unbound.

Type HELP for debugger help, or (SB-EXT:QUIT) to exit from SBCL.
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restarts (invokable by number or by possibly-abbreviated name):

0: [ABORT] Exit debugger, returning to top level.

(FOO 1)
0] 0

W tym przypadku chodzi oczywiscie o brak zwigzania zmiennej y w drugim wywotaniu funkgcji format.
W Lispie, podobnie jak w innych jezykach programowania, mamy do czynienia z przykrywaniem
zmiennych (ang. variable shadow) w sytuacji gdy w ,blokach wewnetrznych” definiowana jest taka

sama zmienna jak w ,blokach zewnetrznych”. Potwierdzeniem tego jest np. ponizszy program

(defun foo (x) ; Sscope
(format t "Function: x="a"%" x) ;D k———— x s argument
(fet ((x 2)) ;
(format t "Outerjlet: x="a"%" x) K———— x is 2

(format t "Inner,let: x="a~%" x)) ;

(format t "Outerylet: x="a~%" x)) ;

|

|
(let ((x 3)) Pl

|

|

|

(format t "Function: x="a"%" x))

ktéry zwraca nastepujace efekty

* (foo 1)
Function: x=1
Outer let: x=2
Inner let: x=3
Outer let: x=2
Function: x=1

NIL

Podobnie do let dziata let* z t3 réznica, ze w definicji zmiennych mozna odwotaé sie do

zmiennych, ktére zostaty juz zdefiniowane. Tak wiec mozna napisaé

* (defun foo (x)
(let*x ((y 20)
(z (+ y 30)))
(list x y 2)))
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FOO
* (foo 10)

(10 20 50)

ale nie

* (defun foo (x)
(1et ((y 20)
(z (+ y 30)))
(list x y 2)))

; (+ Y 30)

; caught WARNING:

; undefined variable: Y

; compilation unit finished
; Undefined variable:
s Y

; caught 1 WARNING condition

FOO
* (foo 10)

debugger invoked on a UNBOUND-VARIABLE in thread #<THREAD "initial thread" RUNNING {AAS5ES8

The variable Y is unbound.

Type HELP for debugger help, or (SB-EXT:QUIT) to exit from SBCL.

restarts (invokable by number or by possibly-abbreviated name):

0: [ABORT] Exit debugger, returning to top level.
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(FOO 10)
0ol o

Aczkolwiek podobny efekt jak za pomoca 1let* mozna uzyskaé przez wielokrotne wykorzystanie let

* (defun foo (x)
(let ((y 20))
(
let ((z (+ y 30)))

(list x y 2)

FOO

* (foo 10)

(10 20 50)

Oczywiscie wspomniane ograniczenie nie dotyczy zmiennych istniejgcych w momencie przetwarzania

let, jak np. zmiennej x w ponizszym przyktadzie.

* (defun foo (x)
(let ((y 20)
(z (+ x 30)))
(list x y 2)))

FOO
* (foo 10)

(10 20 40)
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16.2 Zmienne leksykalne

W Common Lisp wystepuja dwa rodzaje zmiennych: leksykalne (ang. lexical) oraz dynamiczne
(ang. dynamic). Domyslnie w Common Lispie wszystkie zwigzania zmiennych maja zasieg leksykalny
(ang. lexically scoped variables). Na podstawie dotychczasowego do$wiadczenia z imperatywnymi
jezykami programowania jak C, Java czy Python, zasieg leksykalny zmiennych mozna wyjaséni¢ w
nastepujacy sposob: wszystkie odwotania majace miejsce w obszarze bloku w ktérym zdefiniowano

zmienng®. W Lispie sprawa nie jest jednak taka prosta. Rozwazmy taki fragment kodu
(let ((x 0)) #'(lambda () (setf x (1+ x))))

tutu — wyjasni¢ W tym przypadku funkcja anonimowa nazywana jest domknieciem (ang. closure)
poniewaz it ,closes over” the binding created by the let. Inne wyjasnienie pochodzace z [19] to:
[closure] mean a subroutine that holds some memory but without some disadvantages of modifying
a global variable. Ogblnie domkniecie jest sposobem powigzania funkcji oraz Srodowisko w jakim
ta funkcja ma dziataé. Srodowisko przechowuje wszystkie obiekty wykorzystywane przez funkcje,
nie bedace dostepne w globalnym zakresie widocznosci. Realizacja domkniecia jest zdeterminowana
przez jezyk, jak rowniez przez kompilator. Niejako z definicji domkniecia wystepuja gtéwnie w jezy-
kach funkcyjnych, w ktérych funkcje moga zwracaé inne funkcje, wykorzystujace zmienne utworzone

lokalnie. Na przyktad w jezyku Python mozemy napisaé

def createMultiplyFunction(y):
def funkcja(x):

return x x vy
return funkcja
makeDouble = createMultiplyFunction (2)

print makeDouble(5)

Funkcja podwojenie oprécz argumentu formalnego x ma dostep (poprzez domkniecie) do kopii
wartosci y przekazanej w wywotaniu createMultiplyFunction (w tym przykfadzie y to liczba 2).

Efektem wykonania print makeDouble(5) bedzie wypisanie wartosci 10.

*Nie jest to do konica precyzyjne wyjasnienie, ale jedyne uniwerslane na jakie wpadl autor.
fSwiadomie ten fragment jest w jezyku angielskim, jako, ze thumaczenie mogloby zatrzeé sens zdania.
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16.3 Zmienne dynamiczne

Zmienne lokalne, czyli zmienne, ktérych zasieg dziatania ogranicza sie jedynie do pewnego frag-
mentu kodu, dla ktérego maja znaczenie sg catkiem dobrym pomystem pozwalajagcym w jakims sensie
porzadkowaé kod. Czesto jednak zachodzi konieczno$¢ uzycia zmiennych o nieograniczonym w zaden
sposéb zasiegu i wiasciwie kazdy jezyk posiada taka ,funkcjonalno$¢”. W Lispie zmienne globalne
nazywane s3 zmiennymi dynamicznymi (ang. dynamic variable) lub zmiennymi specjalnymi (ang.
special variable).

W Lispie zmienne globalne mozemy utworzy¢ na dwa sposoby: za pomocg defvar oraz defparameter.
W obu przypadkach podajemy najpierw nazwe zmiennej, warto$¢ poczatkowsa i opcjonalny opis.
(defvar xfoox 1

"Veryuimportantuglobaluvariable.")

(defparameter xbarx 2

"Anotheruveryuimportantuglobaluvariable.")

W przypadku defvar, przypisanie wartosci poczatkowej do zmiennej nastepuje tylko wtedy, gdy
zmienna jest niezdefiniowana, natomiast uzywajac defparameter przypisanie wartosci poczatkowe;j
do zmiennej ma miejsce zawsze. Ponad to defvar moze zostaé uzyte bez wartosci poczatkowej co
powoduje utworzenie niezwigzanej zmiennej globalnej. Ze zdefiniowanych w jeden z podanych sposo-
béw zmiennych mozna oczywiscie korzysta¢ w dalszej czesci programu (w dowolnym jego miejscu),
np.

(defvar xfoox 1

"Veryuimportantuglobaluvariable.")

(defparameter xbarx 2

"Anotheruveryuimportantuglobaluvariable.")

(defun fb () (+ *foox xbarx))

i efekt dziatania

* (fb)
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Mechanizm przykrywania zmiennych globalnych. — tutu wyjasni¢ problem — Ostatnio wykonane
zwigzanie zmiennej z wartoscia przykrywa wszystkie poprzednie zwigzania. Sprébujemy zilustrowaé

ten mechanizm nastepujacym przyktadem

* (defvar *x*x 10)

(defun foo () (format t "x="a " *x*))
*X*

* (foo)

x=10

NIL

*x (let ((*x* 20)) (fo0))
x=20

NIL

* (foo)

x=10

NIL

— tutu opisal ten przyktad — Zamykajac powyzszy przyktad w pojedynczej funkcji,

(defun bar ()
(foo)
(let ((xxx 20)) (foo))
(foo))

otrzymujemy analogiczny efekt

* (bar)
x=10 x=20 x=10
NIL

— tutu opisaé ten przyktad —

Rozbudujmy teraz troche nasz przyktad zmieniajac definicje funkcji foo

(defun foo ()
(format t "x="a”}" sxx)
(setf sxx (+ 1 xxx*))

(format t "x="a"%" #xx))
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Dziatanie samej funkcji foo nie jest raczej niczym niezwyktym

* (foo)

natomiast wywofanie bar daje dosy¢ ciekawe wyniki

* (bar)

x=11

— tutu opisaé ten przyktad —

16.4 State

State (ang. constants), czesto w mowie potocznej nazywane zmiennymi statymi (ang. constant
variable), definiujemy za pomoca defconstant o sktadni analogicznej do opisanego defparameter,

tj. najpierw nazwa statej, warto$¢ poczatkows i opcjonalny opis.

16.5 Przypisania

Wiedzac juz jak zmienne mozna utworzy¢, naturalne s3 dwie dalsze operacje: odczytanie (wy-
korzystanie) obecnej wartosci zmiennej i przypisanie do niej nowej wartosci. Obie te operacje juz
wykonywaliémy, gdyz bez nich trudno by byto podaé jakie$ przyktady. Odniesienie sie do wartosci
zmiennej nastepuje po prostu przez podanie jej nazwy. Nadanie zmiennej nowej wartosci uzyskujemy

za pomoca makra setf wedtug schematu

(setf place value)
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setf uzywa pierwszego swojego argumentu (place) do zdefiniowania miejsca w pamieci, w ktd-
rym zapisuje efekt ewaluacji argumentu drugiego (value). Przypisanie do zmiennej x wartosci 10

uzyskamy piszac
(setf x 10)

Oczywiscie zgodnie z zasadami opisanymi wczesniej, zwigzanie zmiennej nastepujace w wyniku przy-

pisania nie wptywa na zwiazania w innym ,bloku” programu. Dlatego setf w funkgji

(defun foo (x) (setf x 10))

w zaden sposéb nie wptywa na otoczenie o czym przekonujemy sie piszac

* (let ((y 20))
(foo y)
(print y))

20

Takie zachowanie nie powinno nas jednak dziwi¢. W podobny sposéb zachowa sie kazdy cywilizowany

jezyk programowania. Na przyktad efektem dziatania ponizszego fragmentu kodu jezyka C

tutu uzupelnic

bedzie
tutu uzupelnic

Dobra wiadomosciag w codziennym uzytkowaniu setf jest mozliwos¢ dokonania kilku przypisan.

| tak zamist

(setf x 1)
(setf y 2)

wystarczy napisac
(setf x 1y 2)

Poniewaz wartoscig setf jest warto$¢ ostatniego przypisania, dlatego mozna napisaé
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*

(setf x (setf y 1 z 2))

; (SETF X (SETF Y 1 Z 2))
==>

; (SETQ X (SETF Y 1 Z 2))

; caught WARNING:

; undefined variable: X

; (SETF Y 1 Z 2)
; —-—> PROGN SETF

; (SETQ Y 1)

; caught WARNING:

; undefined variable: Y

; (SETQ Z 2)

; caught WARNING:

; undefined variable: Z

; compilation unit finished
; Undefined variables:
; XY Z

; caught 3 WARNING conditions

*

(print x)
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*

(print y)

*

(print z)

Uogdlnione przypisania

(setf x (+ x 1))

(setf x (- x 1))

(incf x) === (setf x (+ x 1))
(decf x) === (gsetf x (- x 1))
(incf x 10) === (setf x (+ x 10))

Zamiast pisaé

(setf (aref *array* (random (length *array*)))

(1+ (aref *array* (random (length *array*)))))
znacznie wygodniejszg forma jest

(incf (aref *array* (random (length *arrayx*))))

ROZDZIAL 16. ZMIENNE



ROZDZIAY,

Makra

Makra s3 niejako warstwa abstrakcji nad rdzeniem Lispa stanowigc w pewnym sensie interfejs dla

niego. Tworzac nowe makra mozemy w nieskofniczono$¢ rozbudowywa¢ funkcjonalnos$¢ jezyka dostoso-

wuja¢ go do naszych potrzeb nie ingerujaé jednoczesnie w jego najbardziej elementarne mechanizmy.

Okazuje sie, co zobaczymy na poczatku, ze konstrukcje znane z innch jezykéw jako podstawowe,

czy tez tworzace wiasnie jego rdzen (jak np. instrukcja warunkowa) tutaj nie definiuja jezyka (a

przynajmniej nie musza).

17.1 if oraz when i unless
(if condition then-form [else-form])

(if (> 2 3) "xX" nwy") ==> ny"
(if (> 2 3) "x") ==> NIL
(if (> 3 2) "X" "y") ==> nxo

single Lisp form

(if (condition)
(form 1)

(form 2))

(if (condition)

(progn

155
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(form 1)
(form 2)))

(when (condition)
(form 1)

(form 2))

(defmacro when (condition &rest body)

“(if ,condition (progn ,@body)))

(defmacro unless (condition &rest body)

“(if (not ,condition) (progn ,@body)))

17.2 cond

Mozna tak

(if a
(do-x)
(if b
(do-y)
(do-2)))

tylko po co? A bedzie jeszcze gorzej gdy w wyniku spetnienia pewnego warunku trzeba bedzie wykonaé

kilka wyrazeh co wymusi uzycie progn.

(cond

(test-1 formx)

(test-N formx))
Stad réwnowaznik powyzszych ,zagniezdzonych” if-6w

(cond (a (do-x))

(b (do-y))
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(t (do-z)))

17.3 and, or, not

(not nil) ==> T
(not (=1 1)) ==> NIL
(and (= 1 2) (= 3 3)) ==> NIL
(or (=12) (=33)) ==>T

17.4 dolist, dotimes

dolist

(dolist (var list-form)

body-form*)

* (dolist (x (list 1 2 3)) (print x))

1
2
3
NIL

lub rébwnowaznie

* (dolist (x ’(1 2 3)) (print x))

NIL

* (dolist (x ’(1 2 3)) (print x) (if (eq x 2) (return)))

157



158 ROZDZIAL 17. MAKRA

NIL

dotimes

(dotimes (var count-form)

body-form*)

* (dotimes (i 5) (print 1))

[y

=W N

NIL

17.5 do

Jak napisaliSmy wczedniej, dolist oraz dotimes to nic innego jak makra ,,opakowujace” nie-
jako bardziej ogdlne makro jakim jest do. do pozwala na zwigzanie dowolnej iloSci zmiennych i ich
kontrolowanie podczas kolejnych iteracji. Ponadto mozemy okresli¢ warunek konca petli i wyrazenie

ktérego warto$é bedzie zwracana po jej zakonczeniu.

(do (variable-definition*)
(end-test-form result-formx)

statementx*)
Kazde variable-definition* to wyrazenie postaci
(var init-form step-form)

Cze$¢ step-form jest opcjonalna — w przypadku jej braku zmienna musi zostaé zmieniona jawnie
wewnatrz petli. W przypadku, gdy nie okre$lono init-form zmienna ma warto$¢ nil. Ewaluacja
wyrazenia end-test-form w kazdej iteracji nastepuje po przypisaniu nowych wartosci do zmiennych.

Tak dtugo jak jej wynikiem jest nil wykonywane jest statement*. Ewaluacja jego do wartosci true,



17.6. LOOP 159

pociaga za sobg ewaluacje result-form* i zwrdcenie wyniku ostatniego z jego wyrazen jako wyniku
petli do.
Wyrazenia step-form obliczane s3, w kolejnosci wystepowania, zanim nastapi jakiekolwiek przy-

pisanie, co mozna wykorzystaé piszac program obliczajacy dziesigty wyraz ciggu Fibonacciego

(do ((n 0 (1+ n))
(cur O next)
(next 1 (+ cur next)))

((= 10 n) cur))
Odpowiednik petli dotimes wypisujacej liczby catkowite od 0 do 4
(dotimes (i 5) (print i))
zapisany z wykorzystaniem petli do moze wygladac¢ jak ponizej

(do (4 0 (1+ 1))
((>=1i B))

(print 1))

17.6 loop

Podstawowa sktadnia petli loop nie jest niczym zaskakujacym

(loop

body-form*)

Jest to chyba najprostsza z mozliwych do wyobrazenia petli iterujaca po body-form* do momentu
wykonania return. Dla przykfadu odpowiednik wczesniejszej petli do wypisujacej liczby od 0 do 4

moze wyglada¢é tak
petla loop wypisujaca liczby od O do 5 --> cwiczenia

Jednak to rozszerzona sktadnia tej petli ukazuje z czym tak naprawde mamy do czynienia. Petla 1oop
jest bowiem dosy¢ nietypowym ,tworem” natomiast idealnym przyktadem ukazujagcym mozliwosci
makr. W pewnym sensie loop zrywa ze standardowa skfadnig Lispa co skutkuje tym, ze nie przez
wszystkich jest ona akceptowana. Méwiac najogdlniej loop zamiast ,,mndstwa gtupich nawiaséw"

operuje na czytelnym, praktycznie dla kazdego, sposobie zapisu. Dzieki temu zadania takie jak np.
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zliczanie, sumowanie czy przejscie po wszystkich elementach listy roalizuje sie ,,0d reki”. Aby nie by¢

gotostownym, podajmy kilka przyktadéw.

e Utworzenie listy zawierajacej liczby catkowite od 1 do 10

* (loop for i from 1 to 10 collecting i)

(123456789 10)

e Sumowanie pierwszych 10 warto$ci wyrazenia

* (loop for x from 1 to 10 summing (expt x 2))

385

e Zliczanie ilosci wystapien litery ,,0" w napisie*

* (loop for x across "The quick brown fox jumps over the lazy dog"

counting (find x "o"))

e Obliczenie dziesigtego wyrazu ciggu Fibonacciego

(loop for i below 10

and a O then b

and b

1 then (+ b a)

finally (return a))

W ten sposéb loop ukazuje potege makr. W tym przypadku uzyto makra w celu rozszerzenia podsta-
wowe] sktadni jezyka, w zaden sposdb nie wptywajac na jego pozostate cechy. Stowa kluczowe petli
loop analizowane s3 zgodnie z jej specyficzng sktadnia, ale pozostata cze$¢ to nic innego ja typowe
wyrazenia Lispa. Co takze istotne loop caty czas pozostaje ,jedynie” makrem — nie jest rdzeniem

(czy w rdzeniu) jezyka.

*Tekst ,, The quick brown fox jumps over the lazy dog” jest chyba angielskim odpowiednikiem polskiego ,,Ala
ma kota” i jest tak samo czesto uzywany jak wspomniane juz wczesniej foo i bar.
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17.7 Zrozumieé¢ makra

Makro definiujemy za pomoca defmacro

(defmacro name (parameterx)
"Optional documentation string."

body-form*)

Podobnie jak w defun mamy tutaj nazwe, liste argumentéw, opcjonalny opis i ciato ztozone z wyrazen.
Cho¢ programy wywotuja makra doktadnie w taki sam sposéb jak funkcje to jednak ich zachowanie
(makr) jest zupetnie inne. Ciato nie zwraca wartosci, ale wyrazenie jezyka Lisp, ktére w dalszej czesci
bedzie podlegato ewaluacji. Argumenty makra nie podlegaja ewalucaji. Dlatego przekazujac do makra
liste (* 2 (+ 3 4)), argument w ciele makra bedzie zawsze listg (* 2 (+ 3 4)) a nie wartoscia

14. Ponizsze proste makrof

(defmacro square (x)

(xxx))

mozna rozumieé¢ w nastepujacy sposéb: za kazdym razem, gdy preprocesor napotka w kodzie zapis

(square X) dokonuje jego zastapienia przez (* X X).

17.7.1 Rozwiniecie i wykonanie makra

Kluczem do zrozumienia makr jest $wiadomos¢ réznicy pomiedzy generowaniem kodu (czy tez
kodem generujacym kod) a wykonaniem kodu (programu). Piszac makro, piszemy program, ktéry
zostanie wykorzystany przez kompilator w celu wygenerowania kodu, ktéry zostanie skompilowany.
Program zostanie wykonany tylko wtedy, gdy wszystkie makra zostana rozwiniete i zastgpione kodem
podlegajacym kompilacji. Moment dziatania makr nazywany jest wtasnie rozwijaniem makr (ang.
macro expansion time) dla odréznienia od momentu wykonywania kodu zaréwno tego napisanego
wrecznie” jak i wygenerowanego przez makra (ang. runtime). Rozrbznienie to jest o tyle istotne,
ze podczas rozwijania makra nie ma mozliwosci operowania danymi, ktére beda istniaty podczas
wykonania.

Program

(defun foo (x)
(when (> x 10) (print 'big)))

TUwaga na zapis: w makrze uzyto nie znaku quote (*), ale backtick (¢).
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spowoduje wywotanie makra

(defmacro when (condition &rest body)

A(If ,condition (progn .©b0dy)))

ktére wygeneruje nastepujacy kod
(if (> x 10) (progn (print 'big)))

— tutu opisaé —
Istotne jest aby pamietaé, ze Lisp (zaleznie od implementacji) moze rozwija¢ makra w réznym

czasie.
e Makro moze by¢ rozwijane tylko raz, podczas kompilacji programu.
e Makro moze by¢ rozwijane podczas pierwszego uzycia.
e Makro moze by¢ rozwijane za kazdym razem gdy jest ono uzywane.

Dobrze napisane makro powinno zadziata¢ w kazdej z powyzszych sytuacji.

17.7.2 Etapy tworzenia makra

1. Napisanie przyktadowego wywotania makra oraz kodu do jakiego makro powinno zostaé roz-

winiete.

2. Napisanie kodu makra dziatajagcego dla przyktadowego wywotania i poréwnanie efektu jego

rozwiecia z kodem napisanym w poprzednim kroku.

3. Sprawdzié, czy makro faktycznie dziata poprawnie.

17.7.3 Wozorzec podstawienia

* ?(suma liczb 3 i 5 to (+ 3 5))

(SUMA LICZB 3 I 5 TO (+ 3 5))

* ‘(suma liczb 3 i 5 to ,(+ 3 5))

(SUMA LICZB 3 I 5 TO 8)
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* (defmacro repeat-code (times &body body)
‘(dotimes (x ,times)

,@body))

REPEAT-CODE

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print "ala ma kota") (print "i psa")))

(DOTIMES (X 3) (PRINT "ala ma kota") (PRINT "i psa"))
T

* (repeat-code 3 (print "ala ma kota") (print "i psa"))

"ala ma kota"

"i psa"

"ala ma kota"

"i psa"

"ala ma kota"

"i psa"

NIL

* (defmacro repeat-code (times &body body)
‘(dotimes (x ,times)

,body))

REPEAT-CODE

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print "ala ma kota") (print "i psa")))

(DOTIMES (X 3) ((PRINT "ala ma kota") (PRINT "i psa")))

*

(repeat-code 3 (print "ala ma kota") (print "i psa"))
; in: LAMBDA NIL

; ((PRINT "ala ma kota") (PRINT "i psa"))
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; caught ERROR:

; illegal function call

; compilation unit finished

; caught 1 ERROR condition

Wiedzac to, mozemy teraz sprobowaé napisaé program, ktérego nie udato sie nam napisaé na

ostatnich éwiczeniach, a mianowicie kod wykonujacy operacje zamiany zmiennych.

* (defmacro swap (x y)
“(let ((temp ,x))
(setf ,x ,y)

(setf ,y temp)))

SWAP
* (let ((x 3)
(y 7))
(swap x y) ; macro call

(list x y))

(7 3)

* (macroexpand-1 ’(swap x y))

(LET ((TEMP X))
(SETF X Y)
(SETF Y TEMP))

T

* (macroexpand-1 ’(swap 3 5))

(LET ((TEMP 3))
(SETF 3 5)
(SETF 5 TEMP))
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T

* (macroexpand-1 ’(swap a 5))

(LET ((TEMP A))
(SETF A 5)
(SETF 5 TEMP))

— tutu znaczenie at —

17.7.4 Problemy zwigzane z makrami

Najczesciej spotykane problemy zwigzane z makrami dotycza zwykle ich implementacji i co cie-

kawe wystepuja w makrach, ktére wydaja sie dziataé poprawnie.
1. Préba ewaluacji argumentéw podczas wykonania.
2. Wielokrotna ewaluacja argumentéw.

3. Konflikt nazw.

Préba ewaluacji argumentéw podczas wykonania

Makra rozwijane s3 w trakcie pracy preprocesora i dlatego poniewaz wartosci zmiennych nie s3a

dostepne, to kod na nich bazujacy nie bedzie dziatat poprawnie. To jest powodem, dla ktérego makro

(defmacro square (X)

(x X X))

*

(macroexpand-1 ’(square 3))

*

(macroexpand-1 ’(square x))

debugger invoked on a SIMPLE-TYPE-ERROR in thread #<THREAD "initial thread" RUNNING {AA5E

Argument X is not a NUMBER: X



166 ROZDZIAL 17. MAKRA

Type HELP for debugger help, or (SB-EXT:QUIT) to exit from SBCL.

zadziata dla wywotania (square 3), ale bedzie powodem btedéw dla (square x). Poprawna postac

tego makra jest nastepujaca

(defmacro square (X)

“(x X X))

* (macroexpand-1 ’(square 3))

(x 3 3)
T

* (macroexpand-1 ’(square x))

(*x X X)
T

Wielokrotna ewaluacja argumentéw

* (defmacro square (x)

“(x ,x ,x))

SQUARE

* (square 3)

9

* (macroexpand-1 ’(square x))

(x X X)
T

* (macroexpand-1 ’(square 3))

(x 3 3)
T
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* (macroexpand-1 ’(square (foo 2)))

(x (FOO 2) (FOO0 2))
T

* (macroexpand-1 ’(square (rand 100)))

(x (RAND 100) (RAND 100))
T

Dlatego makro square powinno by¢ raczej napisane w nastepujacy sposob

(defmacro square—improved (x)
‘(let ((temp ,x))
(* temp temp)))

dzieki czemu dziatanie zgodne jest z oczekiwaniem

* (macroexpand-1 ’(square-improved (rand 100)))

(LET ((TEMP (RAND 100)))
(x TEMP TEMP))

Konflikt nazw

(defmacro repeat—code (times &body body)
‘(dotimes (x ,times)

,@body))

* (repeat-code 3 (print "ala ma kota"))

"ala ma kota"
"ala ma kota"
"ala ma kota"
NIL

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print "ala ma kota")))

(DOTIMES (X 3) (PRINT "ala ma kota"))
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T

* (defparameter text "reksio")

TEXT

* (repeat-code 3 (print text))

"reksio"
"reksio"
"reksio"
NIL

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print text)))

(DOTIMES (X 3) (PRINT TEXT))
T

* (defparameter x "filemon")

*

(repeat-code 3 (print x))

2
NIL

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print x)))

(DOTIMES (X 3) (PRINT X))
T

(defmacro repeat—code (times &body body)
(let ((x (gensym "foo-")))
‘(dotimes (,x ,times)

,@body)))
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* (repeat-code 3 (print x))

"filemon"
"filemon"
"filemon"
NIL

* (macroexpand-1 ’(repeat-code 3 (print x)))

(DOTIMES (#:|foo-687| 3) (PRINT X))
T
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Listy

Listy stanowig pewnego rodzaju abstrakcje nad instancjami obiektéw pogrupowanych w pary

nazywane ang. cons cells jako, ze do ich utworzenia wykorzystywana jest funkcja cons.

* (cons 1 2)

1.2

Dwa obiekty tworzace komérke cons nazywane s3 car i cdr

* (car (cons 1 2))

*

(cdr (cons 1 2))

*

(defparameter *cons* (cons 1 2))

*CONS*

* *kconsx*

1. 2)

* (setf (car *consx*) 10)

171
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10
* *kCons*
(10 . 2)

* (setf (cdr *consx*x) 20)

20
* *Cons*
(10 . 20)

* (cons 1 nil)

(1)

* (cons 1 (cons 2 nil))

(1 2)

* (cons 1 (cons 2 (cons 3 nil)))

12 3)

Zauwazmy, ze

* (cons 1 2)

1.2

* (cons 1 (cons 2 nil))

(1 2)

Diagramy

ICARICDR| -> ...
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[ 1 [->13] [->]4|nil]
\
\==>|1] |->|2|nil]

* (cons 1 2)

1.2

* (cons 1 (cons 2 nil))

(1 2)

* (cons 1 (cons 3 (cons 4 nil)))

(134

* (cons (cons 1 2) (cons 3 (cons 4 nil)))

(1.2 34

* (cons (cons 1 (cons 2 nil)) (cons 3 (cons 4 nil)))

((12) 34

* (defparameter *1ist2* (cons (cons 1 (cons 2 nil)) (cons 3 (cons 4 nil))))

*LIST2x*

* (car *1list2x%)

(12

* (cdr *1ist2x%)

(3 4)
Dla odréznienia lista zawierajaca dwie listy, czyli lista, ktéra po ,narysowaniu” wyglada jak ponizej

I 1 1->] Inil|
I I
| [--13] |->]4|nil|
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I
[-=>11] [->]2|nil]|

* (defparameter *1list3* (cons (cons 1 (cons 2 nil)) (cons (cons 3 (cons 4 nil)) nil)))

(1 2) (34)

* (defparameter *1list3* (cons (cons 1 (cons 2 nil)) (cons (cons 3 (cons 4 nil)) nil)))

*LIST3x*

* (car *1ist3x%)

(12

* (cdr *1ist3x*)

((3 4)
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(defun f (x) (* 2 x)) (defun g (x) (if (= x 0) x (- x) ) ) (defun silnial(n) (if (=n 0) 1 (* n
(silnial (- n 1))))) (defun silnia2(n a) (if (= n 0) a (silnia2 (- n 1) (* a n)))) (null '(a b)) (null '())
(defun dllist(Ist a) (if (null Ist) O (dllist (cdr Ist) (+ 1 a))))

fibonaci silnia iloczyn dwoch modul (wartosc bezwzlgedna) pierwiastki trojmianu sasiedztwo ele-

mentow na liscie
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Haskell

Cwiczenia
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Proste zadania

. Funkcja zwracajaca ilos¢ elementéw na liscie.

. Funkcja powielajaca elementy listy.

. Funkcja zwracajaca przedostatni element listy.

. Przyjmujac, ze pierwszy element listy ma indeks 0, znajdZ k-ty jej element.

. Funkcja zastepujaca element powtarzajacy sie pojedynczym jego wystapieniem.
. Funkcja zwracajaca podliste listy.

. Funkcja wstawiajaca zadany element na okreslona pozycje w liscie.
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Wprowadzenie

Jak nie trudno sie zorientowaé, caty rozdziat o Jess czeka na napisanie — prosze o cierpliwo$¢.

20.1 Czym jest silnik regufowy?
20.2 Jess — historia

20.3 Instalacja, sposoby wykorzystania, wydajnosc

http://www.jessrules.com/
java -classpath jess.jar jess.Main

In 1994, | was working in the Scientific Computing department at Sandia National Laboratories
in Livermore, California. We had an impressive (for the time) array of heterogeneous computing
equipment

| was writing software agents that managed dynamically distributed computations across this
network. Agents were running on each machine, and they used a sort of “post and bid" method to
decide which machines would run which piece of a computation, based on machine capabilities and
load balancing.

Their "brains” were rule engines—software systems that used rules to derive conclusions from

premises.

187



188 ROZDZIAL 20. WPROWADZENIE

That project led to others, and soon | developed an interest in mobile agents— software entities
that can travel from node to node in a computer network, main- taining their state as they go.
Thus was born the idea for a rule engine whose state could be packaged up, sent across a wire,
and reconstituted. The newly released Java language seemed to be a perfect vehicle for this rule
engine—and such was the origin of JessTM, the rule engine for the Java Platform.1 Jess is a general-
purpose rule engine, developed at Sandia National Laborato- ries. Written in the Java programming
language, Jess offers easy integration with other Java-based software.

Jess has evolved quite a bit since its original introduction in 1997,

20.4 Part I: Introducing rule-based systems

What are rule-based systems? What are they good for? Where did they come from? Are they

right for you? What should you do if you want to build one?

20.4.1 Typical unalgorithmic problem

* A foursome of golfers is standing at a tee, in a line from left to right. Each golfer wears different
colored pants; one is wearing red pants. The golfer to Fred's immediate right is wearing blue pants.
* Joe is second in line. * Bob is wearing plaid pants. * Tom isn't in position one or four, and he isn't
wearing the hideous orange pants. * In what order will the four golfers tee off, and what color are
each golfer’'s pants?”

To solve problem you're going to: 1 Choose a way to represent the possible combinations of men’s

names, positions, and pants colors. 2 Write one rule that describes the problem.

Datastructures (5)

The first step is to define data structures to represent the smallest useful pieces of a possible
solution to the problem: a link between a name and either a position or a color: (deftemplate pants-
color (slot of) (slot is)) (deftemplate position (slot of) (slot is))

Whereas a Java class is a definition of a type of object, a template is a definition for a type of

fact
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Fact and rules (5)

20.5 What are rule-based systems? (cze$¢ 1, rozdzial 2 (13)

There's an old saying that “when all you've got is a hammer, everything looks like a nail.” In
computer programming, too, it's important to choose the right tool for the right job. Some problems
can be solved easily using traditional pro- gramming techniques, whereas writing a rule-based system
is the easiest way to solve others. Other problems are in the middle, and either technique will work
equally well. This chapter will help you understand which problems are well suited to being solved

with a rule-based system, and what this type of software is all about.

20.5.1 Programowanie proceduralne (imperatywne) vs. deklaratywne

This time, the instructions are filled with many context-sensitive decisions— in fact, there are
more decisions than actions. The control flow includes many loops and branches. It would be next
to impossible to write a single list of instructions covering every situation that might possibly arise,
considering that circumstances interact to constantly change the correct outcomes of each deci-
sion. For example, seeing a child's ball roll into the road is not a serious situation when the car isn't
moving, but it requires prompt and decisive action when the car is driving toward the bouncing ball.
If it's impossible to write a procedural program to control your robot, how can you do it? You can

use declarative programming instead.

Procedural programming

e In procedural programming, the programmer tells the computer what to do, how to do it,

and in what order.

e Procedural programming is well suited for problems in which the inputs are well specified
and for which a known set of steps can be carried out to solve the problem. Mathematical
computations, for example, are best written procedurally.

Declarative programming

e A purely declarative program, in contrast, describes what the computer should do, but

omits much of the instructions on how to do it.

e In a rule-based program, you write only the individual rules.
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Another program, the rule engine, determines which rules apply at any given time and executes

them as appropriate.

As a result, a rule-based version of a complex program can be shorter and easier to understand

than a procedural version.

Writing and modifying the program is simpler, because you can concentrate on the rules for

one situation at a time.
A rule is a kind of instruction or command that applies in certain situations. (2.2 (s. 17))
The domain of a rule is the set of all information the rule could possibly work with.

A rule-based system is a system that uses rules to derive conclusions from premises.

20.6 Architecture of a rule-based system (czes¢ 1, rozdzial 2.3 (s.

19)

A typical rule engine contains:

Blok wnioskowania (An inference engine) The inference engine controls the whole process of

applying the rules to the working memory to obtain the outputs of the system.

— A pattern matcher (Your inference engine has to decide what rules to fire, and when. The
purpose of the pattern matcher is to decide which rules apply, given the current contents

of the working memory.)

— An agenda (Once your inference engine figures out which rules should be fired, it still
must decide which rule to fire first. The list of rules that could potentially fire is stored

on the agenda.)

— An execution engine

e Baza regut (A rule base)

e Przestrzen robocza (A working memory)
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Jess — wiadomosci podstawowe

21.1 Sktadnia — podstawowe elementy

Formatowanie

Jak w wiekszosci wspbtczesnych jezykéw programowania sposéb formatowania kodu nie ma zadn-

go znaczenia syntaktycznego i semantycznego. Tak wiec mozna pisaé zaréwno w taki sposéb
(tutu)

jak i taki

(tutu)

Poniewaz jednak sktadnia Jess bazuje na skfadni Lispa, wiec preferowana forma zapisu jest sposéb

drugi.

191



192 ROZDZIAEL 21. JESS — WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Dopuszczalne znaki

Liczby

Napis
Komentarze
21.2 Listy

Wywotania funkcji

21.3 Zmienne

Zmienne

Jess> (bind ?x "Ala ma kota")

"Ala ma kota"

Jess> (bind ?7x (+ 2 3))
5

Jess> 7x

5

Jess> (+ 7x 4)

9

Zmienne globalne

(defglobal [7*<nazwa zmiennej globalnej>* = <wartosScé>]+)

Jess> (defglobal 7*x* = 3)
TRUE

Jess> Txxk

3

Jess> (bind 7*xx* 4)

4

Jess> 7xxx

4
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Jess> (reset) ; Jess przywréci poczatkowag wartoS¢ 7xx*, jakg byto 3
TRUE

Jess> 7Txxx

3

Jess> (bind 7*x* 4)

4

Jess> (set-reset-globals nil)

FALSE

Jess> (reset) ; 7*x* pozostanie niezmienione
TRUE

Jess> Txx*k

4

Zmienne wielowartosciowe

Zmienne wielowartosciowe (ang. multifield)
$7x

Szczegblne znaczenie ma tylko w przypadku wykorzystania w definicji argumentéw funkgji lub po

lewej stronie reguty.

21.4 Sterowanie przeptywem

21.4.1 foreach

(foreach <variable> <list> <expression>+)

Jess> (bind ?grocery-list (create$ eggs milk bread))
(eggs milk bread)
Jess> (foreach 7e ?grocery-list
(printout t ?7e crlf))
eggs
milk

bread
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21.4.2 while

(while <Boolean expression> do <expression>+)

Jess> (bind 7i 1)

1

Jess> (bind 7sum 0)

0

Jess> (while (<= 7i 10) do
(bind ?sum (+ ?sum ?7i))
(bind ?i (+ 7i 1)))

FALSE

Jess> 7sum

55

21.4.3 if-then-else

(if <Boolean expression> then <expression>+ [else <expression>+])

Jess> (bind ?grocery-list (create$ eggs milk bread))
(eggs milk bread)
Jess> (if (member$ eggs 7grocery-list) then
(printout t "I need to buy eggs" crlf)
else
(printout t "No eggs, thanks" crlf))

I need to buy eggs

21.4.4 progn

(if <Boolean expression> then <expression>+ [else <expression>+])

Jess> (bind 7grocery-list (create$ eggs milk bread))

(eggs milk bread)

Jess> (if (member$ eggs 7grocery-list) then
(printout t "I need to buy eggs" crlf)

else



21.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM 195

(printout t "No eggs, thanks" crlf))

I need to buy eggs

21.4.5 progn

(progn <expression>+)

Jess> (bind 7n 2)
2
Jess> (while (progn (bind ?n (* ?n 7n)) (< ?n 1000)) do

(printout t ?n crlf))

16
256
FALSE

21.4.6 apply

(apply <function-name> <expression>+)

Jess> (apply (read) 1 2 3)

+

6

21.4.7 eval/build

(apply <function-name> <expression>+)

Jess> (bind 7x "(+ 1 2 3)")
||(+ 1 2 3)11
Jess> (eval 7x)

6
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21.5 Funkcje

21.5.1 Definiowanie funkgc;ji

(deffunction <name> (<parameter>*) [<comment>] <expression>x*)

Jess> (deffunction distance (7X1 ?Y1 7Z1 ?X2 7Y2 ?7Z2)
"Compute the distance between two points in 3D space"
(bind 7x (- 7X1 7X2))
(bind 7y (- 7Y1 7Y2))
(bind 7z (- 7Z1 ?7Z2))
(bind ?distance (sqrt (+ (x ?x ?x) (x ?y ?7y) (x 7z 7z))))
(return ?distance))

TRUE

Jess> (distance 10 0 0 2 0 0)

8

Wykorzystanie zmiennej wielowartosciowe;]

Jess> (deffunction min ($7args)
"Compute the smallest of a list of positive numbers"
(bind ?minval (nth$ 1 7args))
(foreach 7n 7args
(if (< ?n 7minval) then
(bind ?minval ?7n)))
(return 7minval))
TRUE
Jess> (min 10 100 77 6 43)
6

21.5.2 Zmiana zachowania funkgcji

defadvice before 7argv after 7retval undefadvice



22.1 Tworzenie obiektow

Jess> (bind ?prices (new java.util.HashMap))

<External-Address:java.util.HashMap>

lub

Jess> (import java.util.x)
TRUE
Jess> (bind ?prices (new HashMap))

<External-Address:java.util.HashMap>

22.2 Wywotywanie metod

Jess> (call 7prices put bread 0.99)
Jess> (call ?7prices put peas 1.99)
Jess> (call ?prices put beans 1.79)
Jess> (call 7prices get peas)

1.99
(call ?prices put bread 0.99)

(?prices put bread 0.99)

ROZDZIAY,

Java w Jess
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((bind 7prices (new HashMap)) put bread 0.99)

When you call a static method, you must include the call function name

Jess> (call Thread sleep 1000)
(pause for one second)

Jess>

Jess> (bind 7b (new javax.swing.JButton))
<External-Address:javax.swing.JButton>
Jess> (?b setText "Press Me") ;; or...
Jess> (set 7b text "Press Me")

Jess> (7b getText ) ;; or...

"Press Me"

Jess> (get 7b text)

"Press Me"

22.3 Tablice

Jess> (bind 7grocery-list ((?prices keySet) toArray))
(bread peas beans)

Jess> (import javax.swing.JComboBox)

Jess> (bind ?jcb (new JComboBox ?grocery-list))

<External-Address:javax.swing.JComboBox>

22.4 Dostep do publicznych sktadowych klasy

Jess> (bind 7pt (new java.awt.Point))
<External-Address:java.awt.Point>
Jess> (set-member ?7pt x 37)

37

Jess> (set-member 7pt y 42)

42

Jess> (get-member 7pt x)

37
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22.5 Obstuga wyjatkow

Jess> (deffunction parseInt (?string)
(try
(bind ?i (call Integer parselnt ?string))
(printout t "The answer is " 7i crlf)
catch
(printout t "Invalid argument" crlf)))
TRUE
Jess> (parselnt "10")
Lowercase \ell",
The answer is 10
uppercase \oh"
Jess> (parselnt "10")

Invalid argument

Jess> (import java.io.x)
TRUE
Jess> (bind ?file nil)
Jess> (try
(bind 7file
(new BufferedReader
(new java.io.FileReader "data.txt")))
(while (neq nil (bind 7line (7file readLine)))
(printout t 7line crlf))
catch
Licensed to Piotr Fulmanski <fulmanpOmath.uni.lodz.pl>
72 CHAPTER 5
Scripting Java with Jess
(printout t "Error processing file" crlf)
finally
(if (neq nil ?file) then

(?file close)))
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Error processing file



23.1 czym jest fakt

Przyktady prostych faktow

(initial—fact)
(little red Corvette)

(groceries milk eggs bread)

23.2 Manipulacje na przestrzeni roboczej

watch

Jess> (watch facts)

TRUE

Jess> (reset)

==> f-0 (MAIN::initial-fact)
TRUE

Jess> (unwatch facts)

TRUE

facts

Jess> (facts)

ROZDZIAY,

Fakty
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f-0 (MAIN::initial-fact)

For a total of 1 facts.

assert

Jess> (reset)

TRUE

Jess> (assert (groceries milk eggs bread))
<Fact-1>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN::groceries milk eggs bread)

For a total of 2 facts.

retract

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN::groceries milk eggs bread)

For a total of 2 facts.

Jess> (retract 1)

TRUE

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

For a total of 1 facts.

Jess> (bind ?7f (fact-id 0)) Fetch Fact object
<Fact-0> with fact-id O
Jess> (retract 7f)

TRUE

Jess> (facts)

For a total of O facts.

ROZDZIAL 23. FAKTY
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reset i clear
deffacts

Jess> (clear)

TRUE

Jess> (deffacts catalog "Product catalog"
(product 354 sticky-notes "$1.99")
(product 355 paper-clips "$0.99")
(product 356 blue-pens "$2.99")
(product 357 index-cards "$0.99")
(product 358 stapler "$5.99"))

TRUE

Jess (facts)

For a total of 0 facts.

Jess> (reset)

TRUE

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN::product 354 sticky-notes "$1.99")

f-2 (MAIN::product 355 paper-clips "$0.99")

f-3 (MAIN::product 356 blue-pens "$2.99")

f-4 (MAIN::product 357 index-cards "$0.99")

f-5 (MAIN::product 358 stapler "$5.99")

For a total of 6 facts.

23.3 Ro6zne rodzaje faktow

23.3.1 Luzne fakty

Jess> (deftemplate person "People in actuarial database"
(slot name)
(slot age)

(slot gender))
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TRUE
Jess> (assert (person (age 34) (name "Bob Smith")
(gender Male)))

<Fact-1>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN::person (name "Bob Smith") (age 34)
(gender Male))

For a total of 2 facts.

Jess> (assert (person (age 30) (gender Female)))

<Fact-2>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN::person (name "Bob Smith") (age 34)
(gender Male))

f-2 (MAIN::person (name nil) (age 30)
(gender Female))

For a total of 3 facts.

Jess> (clear)
TRUE
Jess> (deftemplate person "People in actuarial database"
(slot name (default "OCCUPANT"))
(slot age)
(slot gender))
TRUE
Jess> (assert (person (age 30) (gender Female)))
<Fact-0>
Jess> (facts)
f-0 (MAIN::person (name "OCCUPANT") (age 30)
(gender Female))

For a total of 1 facts.

ROZDZIAL 23. FAKTY
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Jess> (clear)

TRUE

Jess> (deftemplate person "People in actuarial database"
(slot name (default OCCUPANT))
(slot age)
(slot gender)
(multislot hobbies))

TRUE

Jess> (assert (person (name "Jane Doe") (age 22)
(hobbies snowboarding "restoring antiques")
(gender Female)))

<Fact-0>

Jess> (modify 0 (age 23))

<Fact-0>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::person (name "Jane Doe") (age 23)
(gender Female)
(hobbies snowboarding "restoring antiques"))

For a total of 1 facts.

Jess> (duplicate O (name "John Doe") (gender Male))
<Fact-1>
Jess> (facts)

f-0 (MAIN::person (name "Jane Doe") (age 23)

(gender Female) (hobbies snowboarding "restoring antiques"))

f-1 (MAIN::person (name "John Doe") (age 23)

(gender Male) (hobbies snowboarding "restoring antiques"))

For a total of 2 facts.

23.3.2 Fakty uporzadkowane

23.3.3 Fakty zakryte
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Reguly

Najprostsza reguta

Jess> (defrule null-rule
"Najprostsza regula"
=>
)

TRUE

Jess> (defrule change-baby-if-wet
"If baby is wet, change its diaper."
?wet <- (baby-is-wet)
=>
(change-baby)
(retract ?wet))

TRUE

Jess> (clear)
TRUE

Jess> (watch all)
TRUE

Jess> (reset)

==> f-0 (MAIN::initial-fact)

207
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TRUE
Jess> (deffunction change-baby ()
(printout t "Baby is now dry" crlf))
TRUE
Jess> (defrule change-baby-if-wet
"If baby is wet, change its diaper."
?wet <- (baby-is-wet)
=>
(change-baby)
(retract ?wet))
change-baby-if-wet: +1+1+1+t
TRUE
Jess> (assert (baby-is-wet))
==> f-1 (MAIN::baby-is-wet)
==> Activation: MAIN::change-baby-if-wet : f-1
<Fact-1>
Jess> (run)
FIRE 1 MAIN::change-baby-if-wet f-1
Baby is now dry
<== f-1 (MAIN::baby-is-wet)
1

Jess> (clear)
TRUE
Jess> (defrule literal-values
(letters b ¢)
=>)
TRUE
Jess> (watch activations)
TRUE
Jess> (assert (letters b d)) This doesn’t activate the rule...

<Fact-0>
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. but this does
Jess> (assert (letters b c¢))
==> Activation: MAIN::literal-values: f-1

<Fact-1>

Jess> (defrule simple-variables
(a 7x ?y)
=>

(printout t "Saw ’a " ?x " " 7y "’" crlf))

Jess> (defrule repeated-variables
(a 7x)
(b 7x)
=>
(printout t "?x is " ?x crlf))
TRUE
Jess> (watch activations)
TRUE
Jess> (deffacts repeated-variable-facts
(a 1)
(a 2)
(b 2)
(™ 3N
TRUE
Jess> (reset)
==> Activation: MAIN::repeated-variables : f-2, f-3
TRUE
Jess> (run)
?x is 2

1

(defrule any-shopping-cart
(shopping-cart (contents $7items))

=>
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(printout t "The cart contains " 7items crlf))

(defrule cart-containing-milk
(shopping-cart (contents $7?before milk $7after))
=>

(printout t "The cart contains milk." crlf))

Jess> (defrule small-order
(shopping-cart (customer-id ?id)
(contents $7c&: (< (length$ $7c) 5)))
(checking-out-now 7id)
=>
(printout t "Wouldn’t you like to buy more?" crlf))

TRUE

Jess> (defrule large-order-and-no-dairy
(shopping-cart (customer-id ?7id)
(contents $7c&
:(and (> (length$ $7c) 50)
(not (or (member$ milk $7c)

(member$ butter $7c))))))

(checking-out-now 7id)
=>

(printout t "Don’t you need dairy products?" crlf))

TRUE

(item (price 7x))

(item (price ?y&:(eq 7y (* 7x 2))))

lub

(item (price 7x))

(item (price =(* 7x 2)))
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Przyktady

W rozdziale tym sprobujemy zebraé wszystko to, czego dowiedzielismy sie do tej pory, podajac

przyktadowe rozwigzania pewnych zadan.

25.1 Rebus

W rozdziale 7 rozwigzywaliSmy rebus, w ktérym nalezato znalezé takie przyporzadkowanie cyfr

do liter aby ponizszy zapis

DONALD
+ GERALD

= ROBERT

byt prawdziwym dziataniem matematycznym. Przyporzadkowanie jest réznowartosciowe, tzn. kazdej

literze odpowiada inna cyfra. Jak wiemy, rozwiazanie tego rebusu przedstawia sie nastepujaco

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

526485
+ 197485

= 723970
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Sprébujmy teraz rozwiazac ten sam problem, ale korzystajac z Jess.

25.1.1 Rozwigzanie 1

Na poczatek przyktadowe rozwigzanie podobnego problemu, mianowicie

W tym przypadku istnieje wiele rozwigzan, np.

Jess> (solve)
T:4
W:8
0:9
Jess> (solve)
T:3
W:7
0:7
Jess> (solve)
T:3
W:3
0:6
Jess> (solve)
T:3
W:9
0:7
Jess> (solve)
T:4
W:5

0:9

Podane wyniki wygenerowane zostaty przez ponizszy program.
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(deffunction ttf (?t ?w ?0)
"Funkcjaysprawdzajacaczy,danatrojkagliczbyrozwiazujeproblem"
(bind ?f 0)
(bind ?u 0)
(bind ?r 0)
(bind ?r (+ 70 70))
(bind ?flagO 0)
(if (> ?0 4) then
(bind ?flagO 1)
)
(if (> ?0 4) then
(bind ?r (= ?r 10))

bind ?u (+ ?w (+ 7w ?flag0)))
bind 7flagW 0)
if (> ?w 4) then

(bind ?flagW 1)

)
(
(
(

)
(if (> ?w 4) then
(bind ?u (= ?u 10))

)
(if (> ?t 4) then (bind ?f 1))

(bind ?wynik 0)

(if (eq ?0 (+ 7?flagW (+ ?t ?t))) then(bind ?wynik 1))

return ?wynik)

(deffunction losuj ()
"Funkcjaylosujacayliczby,zyprzedzialu, ,0-9"
(bind ?zmienna 11)

(bind ?flaga 11)

while (> ?flaga 10) do
bind ?zmienna (random))
(> ?zmienna 0) then (bind 7flaga
(> ?zmienna 6001) then (bind ?flaga
(> ?zmienna 12001) then (bind 7flaga
(bind ?flaga
(bind ?flaga
(bind ?flaga

(> ?zmienna 24001) then

ca A~ W N+ O

(
(
(if
(if
(if
(if (> ?zmienna 18001) then
(if
(if

(> ?zmienna 30001) then
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(if (> ?zmienna 36001) then (bind ?flaga 6 ))
(if (> ?zmienna 42001) then (bind ?flaga 7 ))
(if (> ?zmienna 48001) then (bind ?flaga 8 ))
(if (> ?zmienna 54001) then (bind ?flaga 9 ))
(if (> ?zmienna 60001) then (bind ?flaga 11 ))
);nawias konca petli while

(bind ?zmienna ?flaga)

return ?zmienna)

(deffunction solve ()
"Funkcjayrozwiazujacayproblem TTF"
bind ?tmp 0)

bind 7zml 0
bind 7zm2
bind 7zm3

(
(
(
(

(while (eq ?tmp 0) do

(bind ?zml (losuj))
(bind ?zm2 (losuj))
(bind ?zm3 (losuj))

(bind ?tmp (ttf ?zml ?zm2 ?zm3))
); koniec petli while

printout t "T:")(printout t ?zml crlf)
printout t "W:")(printout t ?zm2 crlif)

printout t "0:")(printout t ?zm3 crlf)

(
(
(
)

25.1.2 Rozwigzanie 2

czas j 60s

(clear)

(deffacts cyfry "Zbior,wszystkich,cyfr,a,wiec mozliwych podstawien,za, pojedyncza,litere"

(cyfra 0)
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~ o~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
0
<
L)
=~
]
© 0 N o g b wWw N o=
—_ — Y~ — — — — — ~—

(deffunction sprawdz (?a ?b ?d ?e ?g 7?1 ?n 70 ?r 7t)

"Funkcjaysprawdzajacayczy,zadaneprzyporzadkowanieliczbdo,literyrozwiazujeyproblem"

(bind ?x1 (+ (% ?d 100000) (% ?o 10000) (* ?n 1000) (% ?a 100) (% ?1 10) ?d))
(bind ?x2 (+ (x ?g 100000) (% ?e 10000) (% ?r 1000) (% ?7a 100) (% ?1 10) ?d))
(bind ?x3 (+ (% ?r 100000) (% ?o 10000) (* ?b 1000) (% ?e 100) (% ?r 10) ?t))
(if (= ?x3 (+ ?x1 ?x2)) then

return TRUE

else

return FALSE)

)

(bind ?tl (time))

(defrule solution
"Poszukujerozwiazania"
(cyfra ?a)

(cyfra ?b&"7a)

(cyfra ?d&"7b&"7a)

(cyfra ?e&77d&"7b&"7a)

(cyfra ?7g&77e&77d&"7?b&"7a)
(cyfra ?1&"7g&"7e&"7d& " 7b&"7a)
(cyfra ?7n&"71&7g& " 7e&"?7d&"?7b&"7a)

(cyfra ?0&"7n&"?1&"7g& " 7e&"7d&"7b&"7a)

(cyfra ?r&"70&"7n&"71&"7g& " 7e&"?7d&"7b&"7a)
(cyfra ?t&"7r&™70& " Tn&"71&"7g& " 7e&"7d&"7b& " 7a)
(test (sprawdz ?a ?b ?d ?e ?g 7?1 ?n 70 ?r ?7t))

=
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(printout t ||A=||?a "uB="?b "|_|D="?d "uE='|?e "|_1G="?g "|_,L="?| "uN="?n ”I_|0="?0 "|_,R="?r "\_|T="?t c

)
(bind ?t2 (time))

(— ?7t2 7tl1)

25.1.3 Rozwigzanie 3

czas 30 s

(clear)

deffacts cyfry "Zbiorywszystkich,cyfr,a,wiecymozliwych podstawienza pojedyncza litere"

(g} (g]
< <
- =
= =
5] o]
= o

—

0

<

-+

=~

[}
© 0 N o O b w N
—_ — — — — — — — —

deffacts uklady—d—t "Wszystkieymozliwe uklady_ dlagliter D, i T"
uklad—d—t 1
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t
uklad—d—t

2
4

N O o0 O

4

—~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

)
)
)
)
)
)
)
)
)

© o0 N o o A w N

o O

)

(reset)

(deffunction sprawdz (?a ?b ?d ?e ?g 7?1 ?n 70 ?r 7t)

"Funkcjaysprawdzajacaczy,zadane przyporzadkowanie liczbdo,liter rozwiazujeyproblem"
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(bind ?x1 (+ (* ?d 100000

(

(bind ?x3 (+ (* ?r 100000

(if (= ?x3 (+ ?x1 ?x2)) then
return TRUE

else

return FALSE)

(bind ?tl1 (time))

(defrule solution

"Poszukujeyrozwiazania"

uklad—d—t ?d ?t)

cyfra
cyfra
cyfra

(

(

(

(
(cyfra
(cyfra
(cyfra
(cyfra
(cyfra
(test (

=

(printout t "A="?a "_B="?b " D="?d ", E="7e ",G="7g " L="7I

)

7a&7d&"7t)

7h&"7a&"?7d&"7t)

7e&77d&77b&7a&"7t)
7g&"7e&"7d&"7b&"?a& " 7t)
21&77g&"7e&77d&"7b& " 7a&77t)
Tn&71&"7g&"7e&77d&"7b&7a&k"7t)
20&7TN&T?1&77g& e &7 7d&TTb&T7a&77t)
7r&"70&TN&T7 &7 7g&"7e&77d&TTb& "7k 7t)

sprawdz ?a ?b ?d ?e ?g ?1 ?n 70 ?r 7t))

(bind ?t2 (time))

(= 7t2

25.1.4

Czas

(clear)

7tl)

Rozwigzanie 4

1s

"uN="?n
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) (* 70 10000) (x ?n 1000) (* ?a 100) (* ?1 10) ?d))
bind ?x2 (+ (+ ?g 100000) (x ?e 10000) (+ ?r 1000) (+ ?a 100) (* ?1 10) ?d))
) (* 70 10000) (x ?b 1000) (x ?e 100) (* ?r 10) ?t))

"|_|0="?O "|_,R="? r

"LT="7t ¢

(deffacts cyfry "Zbior,wszystkich,cyfr,a,wiec mozliwych podstawien na, pojedynczajlitere"

(cyfra
(cyfra

0)
1)
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cyfra
cyfra
cyfra
cyfra
cyfra
cyfra
cyfra

© 00 N o O b~ w N
—_ — ~— ~— — ~— ~— ~—

(
(
(
(
(
(
(
(

cyfra
(reset)

(deffunction carry (?x ?y)

"Funkcjayzwracagwartosc,przeniesienia"

(if (> (+ 7x ?y) 9) then
return 1
else

return 0)

(deffunction sprawdz (?a ?b ?d ?e ?g 7?1 7?n 70 7r 7t)

ROZDZIAL 25. PRZYKLADY

"Funkcjag,sprawdzajaca, czyyzadane przyporzadkowanieliczbdoyliter rozwiazuje problem"

(

(

(

(if (= ?x3 (+ ?x1 ?x2)) then
return TRUE

else

return FALSE)

)

(bind ?tl (time))

(defrule solution
"Poszukujeyrozwiazania"
cyfra ?7d)
cyfra ?t&"7d)

cyfra 71&77d&"7t)
cyfra ?7r&771&77d&"7t)

bind ?x1 (+ (* ?d 100000) (* 7o 10000) (* ?n 1000) (% ?a
bind ?x2 (+ (* ?g 100000) (* ?e 10000) (% ?r 1000) (x ?a
bind ?x3 (+ (* ?r 100000) (* ?o 10000) (* ?b 1000) (% ?e

(
(
(test (= (+ ?d ?2d) (+ ?t (* 10 (carry ?2d 2d)))))
(
(

100) (+ ?1 10) 7d))
100) ( 71 10) ?d))
100) (% ?r 10) ?t))
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(test (= (+ ?1 21 (carry 2d ?2d)) (+ ?r (% 10 (carry 7?1l

(cyfra
(cyfra
(cyfra
(cyfra
(cyfra
(cyfra

(test (

=

(printout t "A="?a " B="?b ", D="?d " E="7e ", G="?g ", L="?

)

7a&"7r&"?71&77d&77t)
7h&"7a&"?7r&"71&7?7d&7t)
7e&77b&"7a&T7r &1 &77d&T7t)
7g&"7e&"7b&"7a&?r &7 &77d& )

& ?7g&k"7e&Tb&T &I r&T71&77d&T7t)
70&"N&"7g&"7e& " 7b&"7a& 7 r &7 &77d&7 )

sprawdz ?a ?b ?d ?e ?g ?| ?n 70 ?r ?7t))

(bind ?t2 (time))

(— 7t2

25.1.5

Czas

(clear)

7tl)

Rozwigzanie 5

Os

71)))))

"uN="?n
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"\_,0="?0 "\_IR="?r

"\_,T="?t

deffacts cyfry "Zbior,wszystkich,cyfr,a, wiecymozliwych_ podstawiengna_ pojedyncza litere"

cyfra
cyfra
cyfra
cyfra

cyfra
cyfra
cyfra
cyfra

(
(
(
(
(
(cyfra
(
(
(
(
(

cyfra

(reset)

o

© o0 N o g b~ w N o
—_ — — — — — ~— ~— ~— ~—

(deffunction carry (?x ?y)

"Funkcjazwracagwartoscprzeniesienia"

C
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(if (> (+ ?x ?y) 9) then
return 1
else

return 0)

(deffunction sprawdz (?a ?b ?d ?e ?g 71 ?n 70 ?r 7t)
"Funkcjaysprawdzajacaczy,zadane przyporzadkowanieliczbdoliter rozwiazuje problem"
bind ?x1 (+ (* ?d 100000) (* ?o0 10000) (x ?n 1000) (% ?a 100) (% 7?1 10) ?7d))
bind ?x2 (+ (* ?g 100000) (x ?e 10000) (x ?r 1000) (% ?a 100) (% 71 10) 7d))
bind ?x3 (+ (* ?r 100000) (* ?o0 10000) (x ?b 1000) (% ?e 100) (x ?r 10) ?t))
if (= ?x3 (+ ?x1 ?x2)) then
return TRUE

(
(
(
(

else

return FALSE)

(bind ?tl1 (time))

(defrule solution

"Poszukujerozwiazania"

(cyfra ?7d)

(cyfra ?t&77d)

(test (= (+ ?d ?2d) (+ ?t (*x 10 (carry 72d 7d)))))

(cyfra ?1&77d&"7t)
(cyfra ?r&771&77d&"7t)
(test (= (+ 7?1 2?1 (carry ?2d ?d)) (+ ?r (x 10 (carry ?1 71)))))

(cyfra ?2a&™7r&"71&77d&"7t)
(cyfra ?7e&™7a&™7r&™71&77d&"7t)
(test (= (+ ?7a ?a (carry ?1 ?1)) (+ ?e (x 10 (carry ?a ?a)))))

cyfra ?b&77a& 7e& " 7r&"71&"7d&"7t)

cyfra ?7g&"7b&"7a&"7e& " 7r&"71&77d&"7t)

cyfra 7n&"7g& " 7b&"7a& 7e&"7r&"71&"7d&"7t)
cyfra ?0&"7n& " 7g&"7b& " 7a&"7e&"7r&"71&77d&"7t)

(test (sprawdz ?a ?b ?d ?e ?g 7?1 ?n 70 ?r 7t))
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=
(printout t "A="?a "uB='l?b "\_,D="?d "uE="?e 'IuG="?g "\_,L="?| nuN=u?n "|_|0="?O "\_,R="?I' "\_,T="?t c

)
(bind ?t2 (time))

(— ?7t2 7t1)

25.2 Zawody
W zadaniu 77 ¢éwiczenia 77 rozwigzywaliSmy zagadke o nastepujacej tresci.

Piecioro przyjaciét rywalizowato na biezni. Wincenty ze smutkiem opowiedziat, ze mu sie nie udato
zaja¢ pierwszego miejsca. Grzegorz przybiegt na mete jako trzeci po Dymitrze.* Wincenty zauwazyt
na marginesie, ze Dymitr nie zajat drugiego miejsca, a Andrzej nie byt ani pierwszym ani ostatnim.
Borys powiedziat, ze przybiegt na mete w $lad za Wincentym. Pytanie: kto przybiegt na jakim miej-
scu?

(clear)

deffacts miejsca "Zbior mozliwych,do,zajecia miejsc"

(

( 1)
( 2)
(mlerce 3)
( 4)
( 5)
)

(reset)

(defrule solution

"Poszukujeyrozwiazania"

miejsce ?w&:(not (= ?w 1))) ; Wincenty ze smutkiem opowiedzial, ze mu sie nie udalo zajac p

miejsce 7d&"?w&:(not (= ?d 2))) ; Wincenty zauwazyl na marginesie, ze Dymitr nie zajal drug

(
(
(miejsce ?a&"?w&"?d&:(and (not (= ?a 1)) (not (= ?a 5)))), Andrzej nie byl ani pierwszym ani
(miejsce ?b&"7a& W& ?d&:(= ?b (+ ?w 1))) ,; Borys powiedzial , ze przybiegl na mete w slad za
(

miejsce ?7g&"?b&"?7a&"w&"?d&:(and (= ?g 3) (> ?g ?d))) , Grzegorz przybiegl na mete jako trz

(printout t "Andrzej=" ?7a "_ Borys=" ?b ", Dymitr=" 7d ",Grzegorz=" ?g "_Wincenty=" ?w crlf)

*Grzegorz przybiegl na mete jako trzeci i byl pdézniej niz Dymitr.
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25.3 Pytania i odpowiedzi

Pytanie 25.1. Podaj rozwigzanie nastepujgcych zagadek logicznych

e Zagadka 1: narzeczeni W ogrodzie siedzialy cztery pary narzeczonych v zajadaly sliwksi.
Andzia zjadla 2 sliwki, Beata — 3, Celina — 4, Danusia — 5. Ich narzeczeni réwniez nie
proznowali. Andrzej zjadl tyle, co jego narzeczona, Bogumil 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 sa imiona par narzeczonych?

o Zagadka 2: morderstwo na czwartym pietrze Pani K zostala zabita przez jedna z

czterech sqsiadek, inna sgsiadka z tej uroczej czworki byta pomagierkg. Oto ich zeznania:

— A: Jezeli B jest winna czegos, C musi byc niewinna.

B: Jezeli A jest niewinna , C musi byc winna.
— C: Jezeli B byla zabdjca, D nie ma nic wspolnego z morderstwem.
— D: Ja jestem niewinna.

Pamietajcie ze winne zawsze klamia, a niewinne zawsze mowia prawde. Kto zabit p. K i 2z

czyja pomoca?

e Zagadka 3: pracownicy naukowi Trzech pracownikow naukowych (jeden z nich to ko-
bieta): chemik — p. Siwek, humanista — p. Czarnota i historyk — p. Blond, siedzi przy stole

1 TOZMawia.
— — Czy mnie jest to dziwne — zauwaza kobieta, ze nasze nazwiska brzmia Czarnota,
Blond i Siwek, i Ze jeden z nas ma wlosy czarne, drugi blond, trzeci siwe?

— — To prawda — powiedziata osoba majaca wlosy czarne — ale nie mniej ciekawe, Ze

nazwisko Zadnego z mas nie odpowiada kolorowi jego wiosow.

— — Istotnie — wykrzykngl p. Siwek.

Jezeli kobieta nie jest blondynkqg, to jaki jest kolor jej wloséw i jak brzmi jej nazwisko?



Czeéé VIII

Drools
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ROZDZIAY,

Symulacja zachowania botéw

Celem projektu™ jest napisanie programu, w ktérym poczynania cyfrowych postaci (nazwijmy je
Cyfrakami) w cyfrowym $wiecie kontrolowane beda za pomoca systemu regutowego. Przyjmujemy

nastepujace zatozenia

1. Cyfrowy $wiat to dowolny obszar podzielony na komoérki uktadajace sie w wiersze i kolumny
(obszar nie musi by¢ regularny: moze by¢ prostokatem, moze przypominaé tréjkat, elipse lub

dowolna inng figure).
2. Komérki dzielimy na

e PUSTE - do tej komérki moze wejsé Cyfrak.
e NEDOSTEPNE - do tej komérki Cyfrak nie moze wejsé.

e JEDZENIE — komérka z pozywieniem dla Cyfraka. llo$¢ jedzenia w tej komérce ustalana
jest losowo na poczatku symulacji i podlega zmniejszaniu w efekcie korzystania z tego

zrédta przez Cyfraki uzupetniajace swoje punkty zycia.

e ZAJETE — w danej komérce znajduje sie Cyfrak. W dowolnej ustalonej chwili czasowej w

danej komérce moze znajdowad sie co najwyzej jeden Cyfrak.
3. Poczatkowa liczba Cyfrakéw jest parametrem programu.

4. Cyfraki moga przemieszczaé sie na sasiednie pola. Kazda komérka ma maksymalnie osiem

komorek sasiednich, tj. tych, ktére bezposrednio z nig sasiaduja.

*Dla oséb zainteresowanych podaje, ze projekt bazuje na tzw. automacie Moore’a.
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5. Wraz z przemieszczaniem, Cyfrak traci pewng ilo$¢ punktéw zycia.
6. Poczatkowy stan liczby punktéw zycia jest losowy, ale wiekszy od pewnej state;j.

7. W zaleznosci od ilosci punktéw i sytuacji w jakiej znajduje sie Cyfrak, mozemy przypisaé jemu

jeden z nastepujacych stanéw.

e PATROL - stan poczatkowy polegajacy na beztroskim zwiedzaniu okolicy. Sposéb poru-
szania sie Cyfraka w tym stanie moze by¢ losowy, albo bardziej systematyczny (wedtug
dowlnych zatozen). Jesli podczas patrolu Cyfrak wejdzie na pole z jedzeniem, to bez
wzgledu na to czy je czy nie, to zapamietuje informacje o tym polu (pofozenie i ilo$¢
pozywienia).

e SPOTKANIE - gdy w sasiedztwie Cyfraka znajdzie sie inny Cyfrak.

¢ ROZMOWA - po napotkaniu osobnika dysponujacego nowymi informacjami o punktach

z pozywieniem, nastepuje krétka konwersacja i wymiana danych.

e POSZUKIWANIE — stan, w ktérym osobnik korzystajac z wiedzy zdobytej w czasie PA-
TROLU lub wymiany informacji z innymi osobnikami w stanie ROZMOWA, szuka miejsca,

w ktérym mégtby odnowié¢ swéj zaséb punktéw zycia.
o JEDZENIE — uzupetnienie punktéw zycia.

e SMIERC - po wyczerpaniu puli punktéw zycia osobnik ginie.
W trakcie symulacji moga wystgpi¢ nastepujace komunikaty:
e K1: mata liczba punktéw zycia (1 - 4999),
e K2: duza liczba punktéw zycia (5000 - 9999),
e K3: maksymalna liczba punktéw zycia (10000),
e K4: wyczerpany zaséb punktéw zycia (0),
e Kb: spotkanie,
e K6: koniec rozmowy,
e K7: odnaleziono miejsce z pozywieniem,

e K8: wyczerpanie zasobéw pozywienia.
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Powyzsze komunikaty pozwalaja stworzy¢ nastepujace reguty wedtug schematu

(biezacy stan, symbol wejsciowy) — (nowy stan)

(PATROL, K5) — (ROZMOW A);

(PATROL, K1) — (POSZUKIW ANIE);

(ROZMOW A, K6) — (PATROL);

e (POSZUKIWANIE, K7) — (JEDZENIE);

(POSZUKIWANIE, K4) — (SMIERC);

(JEDZENIE, K3V ( K8 A K2)) — (PATROL);

(JEDZENIE, K8 ANK1) — (POSZUKIWANIE).

Brakujace parametry nalezy dodefiniowaé samodzielnie a cato$¢ najlepiej zilustrowaé w formie
graficznej. Poza tym, nalezy dodaé jeszcze trzy samodzielnie wymyslone komunikaty i stworzyé¢ dla
nich odpowiednie reguty. Nowe komunikaty moga np. uwzgledniaé rywalizacje miedzy Cyfrakami
(walka), mozliwo$¢ powiekszania sie ich liczebnosci, aktywny udziat w odnowieniu zapaséw jedzenia

itp.
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ROZDZIAY,

Rachunek zdan

Rachunek zdanh (ang. propositional calculus, propositional logic, sentential calculus) to dziat lo-
giki matematycznej badajacy, jak prawdziwo$¢ zdan ztozonych, tworzonych przy pomocy réznych
spdjnikéw, zalezy od prawdziwosci wchodzacych w ich sktad zdan prostych. Zdania proste s3 naj-
mniejsza, niepodzielng , jednostky” sktadowa dowolnego zdania (ztozonego) i dlatego nazywa sie je
takze formutami atomowymi (ang. atomic sentences). W klasycznym rachunku zdan przyjmuje
sie zatozenie, ze kazdemu zdaniu mozna przypisaé jedng z dwu wartosci logicznych — prawde albo
fatsz, ktére umownie przyjeto oznacza¢ 1 i 0. Przedmiotem badan rachunku zdan sg formalne reguty
pozwalajace okresli¢ jak prawdziwos$é zdan atomowych wptywa na prawdziwo$¢ zdania ztozonego.

Na przyktad o zdaniach

p = FEuropa jest kontynentem.

q = Ziemia krgzy wokdl Slorica.

zgodnie z posiadang przez nas wiedzg powiemy odpowiednio fafsz i prawda. Co ciekawe, w rachunku
zdan tre$¢ rozpatrywanych zdan nie ma znaczenia. Istotna jest jedynie ich warto$¢ logiczna. Wartos¢
logiczng zdan ztozonych powstatych przez zastosowanie spéjnikow zdaniowych wyznaczona jest
jednoznacznie przez wiasnosci tychze spdjnikéw i zalezy wytacznie od prawdziwosci lub fatszywosci

zdan sktadowych, nie zalezy natomiast od ich tresci. Tak wiec jesli z dwdch zdan atomowych

p' = Europa jest kontynentem. (falsz)
¢ =2+2=4 (prawda)
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utworzymy zdanie ztozone za pomoca spdjnika ,,i", to cho¢ bedzie ono bez sensu z punktu widzenia
niesionej tresci, to jego warto$¢ logiczna bedzie taka sama jak wartos$¢ logiczna zdania utworzonego
zezdan pi q.

Zdefiniujemy teraz formalnie syntaktyke rachunku zdan.

Definicja 27.1 (Syntaktyka rachunku zdan). Zdanie atomowe (formuta atomowa) jest
najmniejszq, niepodzielng jednostke zdaniowq, ktérej mozna przypisaé jedng z dwoch wartosci
logicznych — prawde lub fatsz. Zdanie (zlozone), nazywane dalej ogélnie formuta, definiu-

jemy rekurencyjnie w nastepujgcy sposob

1. Kazda formuta atomowa jest formudg.

2. Dla kazdej formuly f, —f tez jest formulg. Formule —f nazywamy negacjq (ang. negation )
(formuly) f.

3. Dla wszystkich formul f i g, fV g tez jest formulg. Formule fV g nazywamy dysjunkcjaq
(ang. disjunction) (formul) f i g.

4. Dla wszystkich formut f i g, f A\ g teZ jest formulqg. Formule f A g nazywamy koniunkcja

(ang. conjunction) (formul) f i g.

5. Kazda formula f bedgca czescig innej formuly g nazywa sie jej podformula.

Zwréémy uwage na fakt, ze wedtug powyzszej definicji formuta to nic innego jak pewien napis
zbudowany wedtug okreslonych regut. Wszak o tym méwi wtasnie syntaktyka. Abysmy mogli czyta

np. symbol = jako nie musimy okredli¢ teraz znaczenie wprowadzonych symboli a wiec ich semantyke.

Definicja 27.2 (Semantyka rachunku zdan). Niech L bedzie zbiorem wartosci {0, 1} nazywanym
zbiorem wartosci logicznych. Element 0 nazywamy fatszem, element 1 nazywamy prawdg. Da-
lej, niech A bedzie zbiorem formut atomowych a A : A — L funkcjq przyporzedkowujgcq kazdej
formule atomowej element prawda albo falsz. Rozszerzmy teraz funkcje A do funkcji F : F — L,
gdzie F' O A jest zbiorem formul jakie mozna zbudowac z formut atomowych naleZgcych do zbioru

A. Funkcje F definiujemy nastepujgco

1. Dla kazdej formuly atomowej a € A, F(a) = Ala).



2. Dla kazdych dwdch formut f, g

F((frg)) =

3. Dla kazdych dwdch formul f, g

F((fvy)=

4. Dla kazdej formuty f

L,

jesli

0,

L,
0,

jesli
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FH=1 1 Flg) =1

W przeciwnym razie

F(f)y=1 lub F(g) =1

W przeciwnym razie

0,

jesli

F(f)=0

W przeciwnym razie

W dalszej czesci o A lub F méwicé bedziemy po prostu przyporzadkowanie (ang. assignment ).

W oparciu o powyzsza definicje mozemy teraz nadaé znaczenie poszczegdlnym symbolom czytajac

jejako i (A), lub (), nie (—). Ponad to mozemy kazdy z nich opisa¢ za pomoca tzw. tablicy prawdy

(ang. truth-table)

fg|frhg fvg ~f
0 0| 0 0o 1
0 1| 0 1
1 0| 0 10
1 1] 1 1

Zauwazmy, ze zgodnie z powyzszg definicja mozemy powiedzieé, ze symbole A, V oraz — s3 symbolami

operatoréw. Skoro za$ méwimy o operatorach to zwykle wymagane jest okreslenie ich priorytetowosci.

Teoretycznie w naszym przypadku nie musimy tego robié, poniewaz priorytety wymuszone sg przez

nawiasy i nie moze zdarzy¢ sie na przyktad taka formuta

Jedli juz to albo taka

albo taka

fAgVf

(fAg VS

IENCASIE
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Ze wzgledéw czysto praktycznych (bardziej czytelny i zwarty zapis) wprowadzimy jednak priorytety
(zachowujac przy tym mozlwio$¢ uzycia nawiaséw do grupowania jesli zajdzie taka potrzeba) okre-

$lajac, ze symbol A rozpatrywany jest przed V za$ — przed A.

Definicja 27.3. Niech f bedzie formule a F przyporzqdkowaniem. Jesli F okreslone jest dla
kazdej formuly atomowej wystepujacej w f, wowczas o F powiemy, Ze jest odpowiednie (ang.

suitable) dla f lub Ze jest odpowiednim przyporzedkowaniem (ang. suitable assignment ).

Definicja 27.4. Jesli F jest odpowiednie dla f i F(f) = 1 wowczas powiemy, ze F jest mode-
lem (ang. model) dla f lub, zZe f zachodzi (ang. hold) dla przypisania F. Zapisywaé bedziemy
to w nastepujgcy sposob

Fl .

W przeciwnym razie piszemy

F - f.

Definicja 27.5. Formula [ jest spetnialna (ang. satisfiable) jesli istnieje dla f co najmniej
jedne model. W przeciwnym przypadku formule f nazywamy niespeinialng (ang. unsatisfiable)
lub sprzeczng (ang. contradictory ). Zbior formul S nazywamy spelnialnym jesli istnieje model

F taki, ze F |= f, gdzie f jest dowolng formulg ze zbioru S.

Definicja 27.6. Formule f nazywamy prawdziwg (ang. valid) lub tautologiq (ang. tautology)

jesli kazde odpowiednie przyporzgdkowanie jest modelem dla f. Zapisywac bedziemy to jako

=/

W przeciwnym razie piszemy

g

Z powyzszych definicji wynika, ze aby (skoficzong) formute f nazwac spetnialng (tautologia), wy-
starczy sprawdzi¢ skonczong ilo$¢ przyporzadkowan dla formut atomowych z f. Jesli bowiem formuta
f sktada sie z n formut atomowych aq,...,a, wowczas istnieje doktadnie 2" réznych przyporzad-

kowan. Sprawdzenia takiego mozna wiec dokona¢ w usystematyzowany sposéb za pomocy tablicy
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prawdy (ang. truth-table)

ai az -+ ap f
Fi 0 0 - 0| A
Fo 0 0 --- 1 .7:2(f)
Fon 1 1 - 1 an(f)

Jesli formuta f jest spetnialna to w ostatniej kolumnie przynajmniej w jednym wierszu powinnismy
otrzymad wartos¢ 1. Jedli formuta f jest tautologia to ostatnia kolumna powinna zawieraé tylko i

wytacznie wartosci 1.

Twierdzenie 27.1. Formula f jest tautologiq wtedy i tylko wtedy, gdy —f jest niespeinialna.
Dowdéd. Dowdd pozostawiamy jako ¢wiczenie. O
Twierdzenie 27.2. Dla dowolnych formul f, g i h zachodzg nastepujgce réwnowazinosci

1. przemienno$é (ang. commutativty )
fAhg=gnf
fVg=gVvf
2. lgcznoscé (ang. associativity)
(fAg)ANh=fN(gNAh)
(fvg)Vh=fVv(gVh)
3. rozdzielno$é (ang. distributivity)
FA(gvh)=(frg)V(fAh)
fNgAh)=(FVg) A (fVh)
4. pochlanianie (absorpcja) (ang. absorption)
fA(fvg) =]

fv(ifng =r
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5. prawo podwdjnego przeczenia (ang. double negation )
—f=f
6. prawo de’Morgana (ang. de’Morgans laws)
~(fAg)=-fV—g
~(fVg)=-fA—g
7. idempotentnos¢ (ang. idempotency)
fNF=T
fvIi=r
8. (?2?) identycznosci(ang. identity ) w uogdlnionej wersji (ang. tautology laws)
fVvg=f, jedli f jest tautologia
fAg=g, jesli f jest tautologia
9. spetnialnosé (ang. unsatisfiability laws)
fVg=g, jedli f nie jest spelialne
fAg=f, jesli f nie jest spelnialne

Dowdd. Dowdd z wykorzystaniem definicji semantycznej lub tablic prawdy pozostawiamy jako

¢wiczenie. O
W dalszej czesci przyjmujemy nastepujace skrécone formy zapisu
e zamiast =f V g piszemy f — g,
e zamiast (f A g) V (=f A —g) piszemy f < g,
e zamiast (f — g) A (9 — f) piszemy f < g,
e zamiast a; A --- A ap, piszemy A\iL; a;,

e zamiast a1 V - - - V ap, piszemy \/i_; a;.
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Twierdzenie 27.3. Formula g jest nazywana wnioskiem (ang. consequence) ze zbioru formul
{f1,..., fn} jesli dla kazdego przypisania F odpowiadajacego wszystkim formulom {fi,..., fu}
oraz formule g zachodzi, ze jesli F jest modelem dla {fi,..., fn} wowczas jest takie modelem

dla g. Nastepujgce stwierdzenia sqg rownowazne

1. g jest wnioskiem z formul {f1,..., fu}.

2. (N fi) — g jest tautologig.
3. (Ni=y fi) N\ g jest niespelnialne.

Dowéd. Dowdd tutu. O

27.1 Postaé¢ normalna

Okazuje sie, ze kazda formuta, bez wzgledu na to jak by skomplikowang sie wydawata, daje sie

zapisaé w pewien uniwersalny (znormalizowany) sposéb.

Definicja 27.7. Formule atomowq lub jej negacje ogélnie nazywaé bedziemy literatem (ang.
literal ). W szczegdlnosci o literale odpowiadajacym niezanegowanej formule atomowej powiemy,
ze wystepuje w afirmacgi, a o literale odpowiadajgcym zanegowanej formule atomowej powiemy,
ze wystepuje w negacji. Ten ostatni nazywac bedziemy takze literatem zanegowanym. Ponad
to przyjmujemy nastepujgcg umowe. Jesli | jest literatem oraz a formulq atomowq, wéwczas 1
definiujemy jako

-a jesli [ =a,

o~

a jesli [ = —a,

Definicja 27.8 (Posta¢ normalna). Powiemy, Ze formula f jest w koniunkcyjnej postaci
normalnej (ang. conjunctive normal form), (CNF) jesli jest koniunkcjq dysjunkcji literalow,

czyli jesli jest postaci

=

I
—

.

s
Il
—

f=N(

i j)s
J

gdzie a; j sq literatami. Formula f jest w dysjunkcyjnej postaci normalnej (ang. disjunctive

normal form ), (DNF) jesli jest dysjunkcjg koniunkcji literalow, czyli jesli jest postaci
n m
F=V (A aij),

gdzie a; ; sq literatams.
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Twierdzenie 27.4. Dla kazdej formuly f istnieje réwnowazna jej formula fo w postaci CNF i

réownowazna jej formula fp w postaci DNF.

Dowdd. Dowédd //tutu//. O

27.1.1 Przeksztatcanie do postaci normalnej

Podamy teraz dwa sposoby przeksztatcenia dowolnej formuty do postaci normalnej.

Sposéb |
Chcac przeksztatci¢ dowolng formute f do postaci CNF nalezy wykonaé nasteujace kroki
1. Dopéki jest to mozliwe, wykonuj nastepujace podstawienia w formule f

e formute ——g zastap przez formute g,
e formute =(g A h) zastap przez formute —g V —h,

e formute =(g V h) zastap przez formute —g A —h.

2. Dopdki jest to mozliwe, wykonuj nastepujace podstawienie w formule f: formute p V (¢ A r)

zastap przez formute (pV q) A (p V).

Chcac przeksztatci¢ dowolng formute f do postaci DNF nalezy w kroku 2, dopdki jest to mozliwe,

wykonywaé nastepujace podstawienie w formule f: formute p A (¢V r) zastap przez formute (pAq)V

(pAT).

Sposéb 11
Dla formuty f nalezy skonstruowa¢ tablice prawdy. Aby otrzymaé réwnowazng posta¢ CNF nalezy
1. Odrzuci¢ wszystkie wiersze, dla ktérych przyporzadkowanie zwraca wartosé 1.

2. Dla kazdego z pozostatych wierszy budujemy formute. Jesdli w i-tym wierszu przypisanie F; dla
formuty atomowej a; zwraca 1 wéwczas do budowanej formuty f; formuta atomowa wchodzi

w negacji, w przeciwnym razie w afirmacji.
3. Elementy formut f; taczymy znakiem V.

4. Formuty f; taczymy znakiem A.
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Przeanalizujemy teraz kazdy z krokéw na przyktadzie. Niech dana bedzie formuta, dla ktérej tablica

prawdy wyglada w nastepujacy sposéb

poqr f
Fi 0 0 0|F(f)=1
Fo 0 0 1|F(f)=0
F3 01 0|F(f)=1
Fiy 01 1| F(f)=0
Fs 1 0 0| F(f)=0
Fe 1 0 1| Fs(f)=1
Fr 11 0| F(f)=1
Fs 1 1 1| Fs(f)=1

Po wykonaniu kroku 1 tablica przyjmie posta¢

poqr f
Fo 0 0 1|F(f)=0
Fir 01 1| F(f)=0
Fs 1 0 0| F(f)=0

Po wykonaniu kroku 2 na wierszu
e i =2 otrzymujemy f; = {p,q,r},
e i = 4 otrzymujemy f; = {p, ~q, -},
e i =5 otrzymujemy f; = {-p,q,r}.
Po wykonaniu kroku 3 na wierszu
e =2 otrzymujemy f; =pVqV —r,
e i =4 otrzymujemy f; =pV ~qV -,
e =5 otrzymujemy f; =—pVqVr.
Po wykonaniu kroku 4 otrzymujemy ostateczng posta¢ CNF dla formuty f
fe=W®VaVv-r)A(pV =gV -r)A(-pVqVr).

Aby otrzymaé réwnowazng postaé DNF nalezy
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1. Odrzuci¢ wszystkie wiersze, dla ktérych przyporzadkowanie zwraca wartos$é 0.

2. Dla kazdego z pozostatych wierszy budujemy formute. Jesli w i-tym wierszu przypisanie F; dla
formuty atomowej a; zwraca 1 wéwczas do budowanej formuty f; formuta atomowa wchodzi

w afirmacji, w przeciwnym razie w negacji.
3. Elementy formut f; taczymy znakiem A.

4. Formuty f; taczymy znakiem V.

27.2 Formuta Horna

Definicja 27.9 (Formula Horna). Formule f zapisang w postaci CNF nazywamy formutq Hor-
na (ang. Horn formula) jesli kazda dysjunkcja zawiera co najwyzej jeden literal, ktory nie jest

zanegowany.

Formuty Horna maja dosy¢ ciekawga interpretacje. Otéz kazda formuta tego typu moze by¢ in-
terpretowana jako ciag ,warunkdéw” typu jesli ...to. Zgodnie z tym co powiedzieliSmy wczesniej,
zapis

pVyg
rownowazny jest
p—q.

Tak wiec, na przyktad formuta

f=@V-g)AN(=pV-gVr)A(=pV-q)As

rownowazna jest formule

f=l@—=p)ANPAg—=T)AN(PAg—0)A(1—s)

co mozna czytaé jako f zachodzi jesli prawda jest, ze z q wynika p oraz prawda jest, ze ... lub
inaczej f zachodzi jesli prawda jest, ze jesli q to p oraz prawda jest, ze jesli. . ..

Formuty Horna maja tez bardzo praktyczng wtasnosé. Jak wiemy w oparciu o tablice prawdy
mozemy sprawdzi¢ spetnialnos¢ danej formuty. Niestety wraz ze wzrostem formuty, wyktadniczo
wzrasta czas na to potrzebny. W przypadku formut Horna istnieje algorytm dajacy nam odpowiedz

w czasie liniowym (zaleznym od ilo$¢ formut atomowych).
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Algorytm

1. Jedli w formule f wystepuje podformuta postaci 1 — p, woéwczas oznacz kazde wystapienie

formuty atomowej p w f.

2. Dopéki w f wystepuja podformuty g postaci (n > 1)

(p1 A App) —q

lub

(PL A+ App) =0,
gdzie formuty atomowe p1,...,p, zostaty juz oznaczone natomiast ¢ nie jest oznaczone, wy-
konuj

a) Jedli g jest postaci (p1 A -+ A pn) — q wéwczas oznacz wszystkie wystapienia ¢ w f; w

przeciwnym razie zwrdé wynik: formuta niespetnialna i zakoncz algorytm.

3. Zwrdé wynik: formuta spetnialna.

Twierdzenie 27.5. Powyzszy algorytm jest poprawny dla formut Horna i zawsze konczy sie po

co najwyzej n iteracjach kroku 2, gdzie n jest iloscig formul atomowych w f.

27.3 twierdzenie tutu

Twierdzenie 27.6. Zbior formul S jest spetnialny wtedy i tylko wtedy gdy kazdy skoniczony

podzbior zbioru S jest spelnialny.

Dowdéd. Dowdd

tutu

27.4 Rezolucja

Rezolucja jest prosta operacja dokonujaca zmiany syntaktycznej na kilku formutach — z dwdch
formut generowana jest trzecia formuta. Formufa ta powieksza zbiér formut i moze byé uzyta w

kolejnym kroku rezolucji.
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Warunkiem wstepnym dla stosowania rezolucji jest przedstawienie formuty w postaci CNF. Jak

wiemy formuta CNF to formuta o ogdlnej postaci
f=UaV-Vip )N Alga Ve Vi)
Zatem upraszczajac notacje mozemy formute f zapisaé jako

F={b - hmts ool o )

Méwimy wéwczas, ze f jest zbiorem klauzul (ang. clauses) postaci {l;1,...,lin,}. Elementy kazdej
kaluzuli traktuje sie tak jak elementy potaczone za pomoca V, kaluzule natomiast tak jak ,obiekty”
potaczone za pomoca A. Taki sposéb zapisu, ma jeszcze jedng zalete. Zauwazmy, ze wszelkie prawa

jak np. taczno$¢ czy pochtanianie automatycznie wynika z wtasnosci dotyczacych zbioréw.

Definicja 27.10. Niech c1, ca i r bedq klauzulami. Wowczas r nazywane jest resolwentq (ang.

resolvent ) ¢ i co jesli istnieje literal | taki, Ze | € ¢, | € co i zachodzi

r=(c1 — {1} U (e —{1}).
Inaczej mowige, resolwenta jest efektem zastosowania rezolucyi.

W ten oto sposdb podali§my formalna definicje pojecia rezolucji, ktére pojawito sie w rozdziale
3. Zauwazmy, ze rezolucja dotyczy tylko takich klauzul, w ktérych co najmniej jeden literat ma ta
wtasno$¢, ze w jednej klauzuli wystepuje w afirmacji, w drugiej zas w negacji. W takiej sytuacji w
wyniku zastosowania rezolucji otrzymujemy klauzule ktéra jest sumga tych dwéch klauzul minus literat

wystepujacy w afirmacji i negacji.

Twierdzenie 27.7. Jesli r jest resolwentq dwdich klauzul Horna, wowczas r takze jest klauzulg

Horna.

Dowod. Dowdd
tutu

O]

Twierdzenie 27.8. Niech [ bedzie formulg postaci CNF i niech r bedzie resolwentq klauzul

c1,¢2 € f. Wowcezas zbiory f i fU{r} sq réwnowazne.

Dowod. Dowdd

tutu



27.5. PYTANIA I ODPOWIEDZI. 243

Definicja 27.11. Niech f bedzie zbiorem klauzul. Wyrazenie Res(f) definiujemy jako
Res(f) = fU{r:r jest resolwenta dwéch 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 27.9. Dla kazdego skoriczonego zbioru klauzul f istnieje k > 0 takie, Ze
Res®(f) = Res*™(f) = --- = Res™*(f).

Dowod. Dowdd
tutu

O]

Twierdzenie 27.10. Zbior klauzul f jest niespetnialny wtedy i tylko wtedy, gdy klauzula pusta
nalezy do Res*(f).

Dowdd. Dowdd

tutu

27.5 Pytania i odpowiedzi.

Pytanie 27.1. Podaj dowédd twierdzenia 27.2.
Pytanie 27.2. Podaj dowéd twierdzenia 27./4.

Pytanie 27.3. Stosujac tablice prawdy sprawdz, czy zadana formula f jest tautologig.
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Rachunek kwantyfikatoréow

Rachunek kwantyfikatoréw nazywany takze rachunkiem predykatéw pierwszego rzedu (ang.
first order predicate calculus) lub logika pierwszego rzedu moze by¢ postrzegany jako naturalne roz-
szerzenie rachunku zdan. Za pomoca rachunku zdan mozemy zapisaé¢ pewne sformufowania (zdania),
zwigzki miedzy nimi oraz sposoby wnioskowania nowych zdan na podstawie zdan innych i sprawdzaé

w sposéb formalny czy zdania te sg prawdziwe czy nie. Przyjrzyjmy sie nastepujacym zdaniom
e Pada.
e Jest stonecznie.
o Wigje.
e Jesli pada to nie jest stonecznie.

Kazde z nich jest prostym stwierdzeniem, wyraza prosty fakt. Zdania te formalnie mozemy zapisa¢

w nastepujacy sposéb
e pada
e sionecznie
e wieje

e pada -> not stonecznie

245
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Zauwazmy w tym momencie, ze za pomocg tych faktéw stworzyliSmy pewna baze wiedzy. Wiedza ta
mozemy zarzadzal, w szczegdlnosci wykorzystaé ja, np. do stwierdzenia, ze z faktu iz pada deszcz
wynika, ze nie jest prawda, ze jest stonecznie. Tak wiec mamy sposéb na reprezentacje wiedzy i
wykorzystanie tej reprezentacji. Co jest wazne, sposéb ten posiada dosy¢é mocne i sprawdzone pod-
stawy teoretyczne dajace nadzieje na poprawne funkcjonowanie systemu o niego opartego. Rachunek
zdan posiada jednak znaczne ograniczenia, ktére dosy¢ fatwo jest pokazal. Przyjrzyjmy sie takim oto

zdaniom
e Zosia jest kobieta.
e Asia jest kobieta.
i ich odpowiednikom wyrazonym formalnie
e zosiakobieta
e asiakobieta

Fakty, ktére stworzyliSmy nie pozwalaja na wyciagniecie zadnych wnioskéw co do ,podobienstw”
miedzy nimi. Nie mozemy dokonywa¢ rozbioru znaczeniowego podanych faktéw (pomijamy kwestie
tego, ze przeciez znaczenie ,wyrazéw” dla komputera nie jest znane), gdyz réwnie dobrze, formalnie,

oba zdania mogty by zostaé zapisane jako

A przeciez wiemy, ze w jezyku naturalnym fakty te wyrazaja stwierdzenie, ze dwa rézne ,obiekty":
zosia i asia maja ceche wspdlna: sg kobietg. Uzywajac wiec rachunku zdah nie mamy mozliwosci
odnoszenia sie do obiektéw, nie mozemy méwic o relacjach jakie je tacza i nie mozemy moéwié, ze
pewna cecha zachodzi dla wszystkich takich to a takich obiektéw lub, ze istniejg obiekty pewna
ceche posiadajace. Tym czasem powyzsze mozliwosci sg koniecznoscig, np. w $wiecie matematyki.

Nie s3 nam przeciez obce takie zapisy

Dla kazdego € > 0 istnieje taka liczba § > 0, ze dla kazdego x

jesli |z —xo|l < 6 to [ f(x) —g| <e,

w ktérych pojawiaja sie pojecia dotyczace zakresu (dla wszystkich, istnieje), relacji (<, >) czy tez
funkcji (f, —).
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Podobnie jak w przypadku rachunku zdan, rozwazania na temat przydatnosci rachunku predy-
katéw zaczniemy od syntaktyki a wiec od tego jak moga wygladaé poprawnie budowane ,,napisy”

rachunku kwantyfikatoréw.

Definicja 28.1 (Syntaktyka rachunku kwantyfikatoréw). Do konstruowania wyrazen rachunku

kwantyfikatorow wykorzystujemy symbole

1. zmiennej (ang. variable) oznaczane w dalszej czesci zwykle przy pomocy liter u, v, w, x, y,
z z ewentualnymi indeksami. Zmienna oznacza wielkosé, ktora moze przyjmowac rozmaite

(zalezne od problemu) wartosci, nalezZace na ogél do pewnego zbioru;

2. predykatu (ang. predicate) lub relacji oznaczane w dalszej czesci zwykle przy pomocy lite-
Y Pl-j, gdzie ewentualny indeks dolny (i) stosowany jest dla odréznienia dwdch predykatow,

natomiast indeks gorny (j) okresla argumentowo$é (lub arnosé, ang. arity) predykatu*;

3. funkcji (ang. function) oznaczane w dalszej czeSci zwykle przy pomocy liter f, g, h z
ewentualnymi indeksami dolnymi i gérnymi o znaczeniu analogicznym jak dla predykatow.
Symbol funkcyjny o argumentowosci 0 nazywamy statq. W dalszej cze$ci stale bedziemy

oznaczaé literami a, b, ¢, d.
Przy pomocy powyzszych symboli definiujemy termy w nastepujgcy sposéb.
1. Kazda zmienna jest termem.

2. Jedli f jest symbolem funkcyjnym o argumentowosci k aty,. .. t; termami, wéwczas f(t1, ..., tx)

jest termem.
Formuty rachunku kwantyfikatoréw definiujemy w nastepujgcy sposéb.

1. Jesli P jest symbolem predykatu o argumentowoscik aty,.. .ty termami, wowczas P(ty, ..., tx)

jest formultg. Formule takqg nazywamy formulg atomowa.
2. Dla kazdej formuly F, = F jest formulg.
3. Dla wszystkich formut F' i G, F'A G jest formulq.

4. Dla wszystkich formut F' ¢ G, F'V G jest formulg.

*Jesli nie bedzie to prowadzito do nieporozumien to indeksy bedziemy opuszczaé. W szczegélnosci pomijany
bedzie indeks argumentowosci w przypadku gdy bedzie on wynosit 0 lub gdy z zapisu jasno bedzie wynikala
argumentowosé.
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5. Jesli x jest zmienng i F' formulq, wowczas 3. F jest formulg.
6. Jesli x jest zmienng i F' formulq, wowczas V. F' jest formulg.

O zmiennych wystepujgcych w formule mozemy powiedzieé, Ze sq zwigzane (ang. bound) lub
wolne (ang. free). Zmienna staje si¢ zwigzana od miejsca w formule, w ktorym uzyto symbo-
lu 3 lub V. Jesli (albo zanim) to nie nastqpi, zmienna jest wolna. Symbole 3 lub ¥V nazywamy
kwantyfikatoramsi (ang. quantifiers), przy czym pierwszy z nich nazywamy kwantyfikatorem
egzystencjalnym (ang. existential quantifier) lub szczegélowym drugi za$ kwantyfikatorem
uniwersalnym (ang universal quantifier). Formula, w ktdrej nie wystepujg zmienne wolne na-
zywana jest zamknietq (ang. closed). Macierzq formuly (ang. matrix of a formula) F' nazy-

wamy formule F* otrzymang z formuly F przez usuniecie wszystkich kwantyfikatorow.

Wiedzac jak wygladaja poprawne zdania tego ,jezyka”, musimy teraz nadaé¢ im sens a wiec
okresli¢ znaczenie. Definicje sematyczng podzielimy ze wzgledéw praktycznych na dwie czesci. Po-

stepujemy tak, gdyz

e bez tego zabiegu jedna definicja jest strasznie dtuga i czytajac jej koniec mozna zapomnie¢ co

byto na poczatku;

e w czesci pierwszej wprowadzimy istotne pojecie, ktére bedzie wykorzystywane w drugiej i zanim

do czesci drugiej przejdziemy, bedziemy chcieli zilustrowaé je przyktadem.

Definicja 28.2 (Semantyka rachunku kwantyfikatorow (cze$¢ pierwsza)). Strukturg (ang. struc-
ture ) naywamy pare postaci S = (Us, Is). Us jest pewnym niepustym zbiorem nazywanym tutu

(ang. ground set, universe). Is jest odwzorowaniem przeksztalcajgcym
o n argumentowy symbol predykatu P na n argumentowy predykat na Us;
e n argumentowy symbol funkcji f na n argumentowq funkcje na Us;
e kazdg zmienng x na element zbioru Us.

Definicja ta wydaje sie by¢ mato intuicyjna, wiec pokazemy jej sens na przyktadzie. Rozwazmy formute
F' postaci
F =V, P(x, f(x)) A Q(g(a, )

Widzimy, ze
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e P jest predykatem binarnym, @) jest predykatem unarnym;
e f jest funkcja unarna, g jest funkcja binarna, a jest stata;
e zmienna x jest zwigzana, zmienna z jest wolna.
Przyktadem struktury odpowiadajacej F' jest struktura zdefiniowana ponizej
e Us=1{1,2,3,...}
e Is(P)={(m,n):m,ne€Us,m<n}
o Is(Q)={n € Us :n jest liczba pierwsza}
e Is(f) = nastepnik elementu, tzn. f(n) =n+1,n € Ig

e Is(g) = suma elementéw, tzn. g(m,n) =m+n, m,n € Ig

Definicja 28.3. Niech F bedzie formulg a S = (Us, Is) strukturg. Strukture S nazywamy odpo-
wiedniq (ang. suitable) dla F jesli Is jest okreslone dla wszystkich symboli predykatow, symboli
funkcyjnych i dla wszystkich zmiennych wolnych wystepujgcych w F.

Definicja 28.4 (Semantyka rachunku kwantyfikatoréw (czesé druga)). Niech F bedzie formulg
a S = (Us,Is) odpowiedniqg strukturg. Dla kazdego termu t z F definiujemy jego warto$é (ang.

value) ze wzgledu na strukture S, co zapisujemy, S(t) w nastepujacy sposdb.
1. Jesli t jest zmienng (czyli t = x), wowczas S(t) = Is(x).

2. Jedli t jest postaci f(t1,...,tx), gdzie t1,... t; to termy a f jest symbolem funkcyjnym o
argumentowosci k wéwczas S(t) = Is(f(S(t1),...,S(tk)))-

Analogicznie jak to miato miejsce w przypadku definicji semantycznej z rozdziatu 27 okreslimy

teraz kiedy formuta rachunku predykatow F jest prawdziwa ze wzgledu na strukture S.
1. Jesli F ma posta¢ F' = P(t1,...,t;), gdzie t1,... tx sq termami a P predykatem, wéwczas

sy | a0, S(0)) € Is(P)

0, w przeciwnym razie
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2. Jesli F' jest postaci F' = -G, wowczas

1, jesi S(G)=0
- jesti S(G)

0, w przeciwnym razie
3. Jedli F jest postaci F = (G N H), wéwczas

S(F) - 1, jesi S(G)=1 i SH)=1

0, w przeciwnym razie
4. Jesli F jest postaci F = (GV H), wowczas

S(F) = 1, jesli S(G)=1 lub S(H) =1

0, w przeciwnym razie
5. Jesli F' jest postaci F =V,G, wowczas

1, jedli dla wszystkich w € Us zachodzi Sip,1(G) =1
S(F) = ] y s (eu) (G)

0, w przeciwnym razie
6. Jesli F jest postaci F = 3,G, wowczas

1, jedli istnieje takie uweUs ze S G)=1
S(F) = ] j () (G)

0, w przeciwnym razie
Definicja 28.5. Powiemy, Ze formula F jest prawdziwa w S (ze wzgledu na strukture S) lub,
ze S jest modelem dla F' (co zapiszemy S = F') jesli F' jest formulq, S odpowiedniq strukturg

dla F oraz S(F) = 1.

Definicja 28.6. Jesli kazda odpowiednia struktura dla F' jest modelem dla F', wowczas zapiszemy

to jako = F i powiemy, Ze F jest prawdziwa (ang. valid).

Definicja 28.7. Jesli dla fomuly F istnieje co najmniej jeden model, wowczas F nazywamy
spetnialng (ang satisfiable). W przeciwnym razie nazywamy jqg niespetnialng (ang. unsatis-

fiable) lub sprzeczna (ang. contradictory ).

Analogicznie jak w rozdziale poswieconym rachunkowi zdan, bedziemy dazy¢ do pewnego sposobu
normalizacji formut. Zanim do tego dojdziemy musimy poznaé sposoby przeksztatcania formut w
taki sposéb aby otrzymacd inne ,wizualnie” wyrazenie, ale réwnowazne zadanemu. Zauwazmy, ze
jesli nie mamy kwantyfikatoréw to w mocy pozostajg wszystkie réwnowaznosci z twierdzenia 27.2.

Uwzgledniajac natomiast kwantyfikatory uzyskujemy kilka nowych réwnowaznosci
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Twierdzenie 28.1. Niech F' i G bedg dowolnymi formulami. Zachodzg nastepujgce rownowaz-

nosci

WV F =3,-F
3, F =V, F
2. Jesli zmienna x nie wystepuje jako wolna w formule G, wowczas
(Vo FNG) =V (FNANG)
(VoFVG) =V, (FVG)
(FoFAG)=3,(FAG)

(3,FVG) =3,(FVG)

3.
(Vo F ANVzG) =Y. (F AG)
(3.FV3,G)=3,(FVQ)
4.
VoV F =V, I
3.3, F = 3,3, F
Dowdéd. Dowdd tutu. O

28.1 Postac¢ normalna
Definicja 28.8. Niech F' bedzie formulg, x zmienng a t termem. Zapis
Flaj)

oznaczad bedzie formule otrzymang z formuly F przez podstawienie za wszystkie wolne zmienne

x termu t, gdzie [z|t] to zapis podstawienia (ang. substitution). Zapis

Flafti)iylts]

rozumiemy jako wielokrotne podstawienie w tym sensie, Ze
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1. Nagpierw wykonywane jest podstawienie [x|t1], przy czy nie jest wykluczone, Ze t| zawiera

Zmienng .
2. Nastepnie wykonywane jest podstawienie [y|ta].
Twierdzenie 28.2. Niech dana bedzie formula F postaci
F = Q.G,

gdzie Q jest dowolnym kwantyfikatorem. Niech y bedzie zmienng, ktora nie wystepuje jako wolna

w formule G. Wowczas zachodzi réuwnowainosé
Q.G = QyG[:v|y]
Dowdéd. Dowdd tutu. O

Twierdzenie 28.3. Dla kazdej formuly istnieje réwnowazna jej formula w tzw. postaci (?2!!)(ang.

rectified form) taka, Ze
e Zadna zmienna nie wystepuje jako zwigzana i wolna,
o kazdy kwantyfikator wigze inng zmienng.
Dowdéd. Dowdd tutu. O

Twierdzenie 28.4. Dla kazdej formuly istnieje réwnowazna jej formula w tzw. (?2!!)(ang.

prenex form) postaci

Q1y1 e Qnyan
gdzie Q1,...,Qn sq kwantyfikatorami, yi1,...,Yyn zmiennymi a formula F nie zawiera kwantyfi-
katorow.
Dowdd. Dowod tutu. O
Twierdzenie 28.5. Niech F' bedzie formulq, natomiast x1,...,xT, zmiennymi wolnymi w F'.
Wowczas

1. formuta F jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy prawdziwa jest formuta Vg, ... Vq, F';
2. formuta F jest spetnialna wtedy i tylko wtedy, gdy speinialna jest formuia 35, ... 35, F.

Dowdd. Dowdd tutu. O
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Definicja 28.9. Dla kazdej formuly F' w postaci RPF (ang. rectified and prenex form) definiu-
jemy odpowiadajacq jej formuie Skolema (ang. Skolem formula) jako formule w ktdrej wszyst-
kie zmienne wprowadzone przez kwantyfikator egzystencjalny (3) zostaly zastgpione przez nowy
symbol funkcyjny (nie wystepujocy w F) zalezny od zmiennych wprowadzonych przez kwantyfika-
tor uniwersalny (V). Zamiast bowiem mowié, Ze istnieje obiekt o pewnych wlasnosciach, mozna

utworzycé taki obiekt i nadaé jemu nazwe.

Pomimo, ze formuta Skolema, ze wzgledu na wprowadznie nowych symboli funkcyjnych, jedynie

odpowiada pewnej formule a nie jest jej rownowazna to zachodzi nastepujace twierdzenie

Twierdzenie 28.6. Formula F' postaci RPF jest spetnialna wtedy i tylko wtedy gdy odpowiada-

jaca jej formula Skolema jest spelnialna.
Dowdd. Dowdd tutu. O

W tym momencie mamy juz caty aparat potrzebny do tego aby dowolne wyrazenie rachunku
kwantfikatoréw przeksztatci¢ w jedng uniwersalng postaé, ktéra jest znana nam juz postac klauzulowa.

Proces przeksztatcania sktada sie z dwéch zasadniczych krokéw
1. Przeksztatcenie formuty rachunku kwantyfikatoréw F' do odpowiadajacej jej formuty Skolema.

2. Otrzymana w poprzednim kroku formute Skolema przeksztatcamy do postaci CNF zgodnie z

metodami poznanymi w rozdziale poswieconym rachunkowi zdan.

Przeksztatcanie do formuty Skolema

Proces przeksztatcania formuty do formuty Skolema ma cechy jak najbardziej algorytmiczne i
nadaje sie do zautomatyzowania. Biorac pod uwage, ze takze przeksztatcanie do postaci CNF daje
sie w prosty sposob opisaé, catos¢ mozna potaczyé w nieskomplikowany algorytm.

//algorytm skolemizacji tutu//

28.1.1 Algorytm przeksztatcania do postaci klauzulowej

Dla dowolnej formuty rachunku predykatéw F' wykonaj.

1. Zamiana formuty F' na réwnowazng jej formute Fi... w postaci rectified form. Krok ten wiaze

sie ze zmiang nazw zmiennych zwigzanych.
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2. Wszystkie zmienne wolne x1,...,z, wystepujace w formule F)...; zostaja wprowadzone kwan-
tyfikatorem egzystencjalnym

Fezists - H:vl ce amn Frect

3. Zamiana formuty Fi;ists na réwnowazng jej formute Fjcne W postaci prenex form. Krok ten

wiaze sie z ,wyprowadzeniem” wszystkich kwantyfikatorow na zewnatrz formuty.

4. Eliminacja kwantyfikatoréw egzystencjalnych wystepujacych w formule Fj.cper przez sprowa-

dzenie do formuty Skolema Fio;.

5. W tym kroku o wszystkich zmiennych mozna powiedzieé, ze s3 wprowadzone przez kwan-
tyfikator i kwantyfikatorem tym jest kwantyfikator uniwersalny. Skoro tak to ,usuwamy” te

kwantyfikatory.

6. Traktujac otrzymanag w poprzednim kroku formute jak poprawna formuta rachunku zdan, prze-

ksztatcamy ja do postaci CNF po czym zapisujemy jako zbiér klauzul.

W przypadku Prologa realizacja kroku 4 dokonywana jest przez wprowadzenie nowych symboli sta-
tych (inaczej funkcji 0 argumentowych), nazywanych tez statymi Skolema, w miejsce zmiennych

wprowadzanych za pomoca kwantyfikatoréw egzystncjalnych. Przyktadowo
exists(X, a(X) & b(X))

zostaje przeksztatcone na

a(gl03) & b(gl03)

gdzie g103 to pewna niepowtarzalna stata. Stad wiasnie pochodza pojawiajace sie czesto ,tajemni-

cze" wyniki ztozone z symboli podobnych do g103.

Przyktad

Niech dana bedzie nastepujaca formuta

F =-3,(P(z,2) VV,Q(z, f(v))) V VyP(g(x,y), 2))

1. Zamiana formuty F' na réwnowazng jej formute Fi... w postaci rectified form. Krok ten wiaze

sie ze zmiang nazw zmiennych zwigzanych.

F==3:(P(x,2) VVyQ(x, f(y))) V Vu P(g(x, w), 2))
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2. Wszystkie zmienne wolne wystepujace w formule Fi...; zostaja wprowadzone kwantyfikatorem

egzystencjalnym
F=3.(-3.(P(z,2) Vv, Q(z, f(y)) VVuP(g(z,w),2)))

3. Zamiana formuty Fi;ists na réwnowazng jej formute Fjcner W postaci prenex form. Krok ten

wigze sie z ,wyprowadzeniem” wszystkich kwantyfikatoréw na zewnatrz formuty.
F= szxﬂva((_‘(P(x> z) A=Q(z, f(y))) vV P(g(z,w),2)))

4. Eliminacja kwantyfikatoréw egzystencjalnych wystepujacych w formule Fj.cper przez sprowa-

dzenie do formuty Skolema Fi;.

F= \V/wi((ﬁ(P(l‘, CL) A ﬁQ(‘T’ f(h(l‘)))) v P(g(ﬂ?7 U)), (1)))
W tym przypadku za z podstawiono stata a a za y funkcje h(x).

5. W tym kroku o wszystkich zmiennych mozna powiedzieé, ze s3 wprowadzone przez kwan-
tyfikator i kwantyfikatorem tym jest kwantyfikator uniwersalny. Skoro tak to ,usuwamy” te

kwantyfikatory.
F = (~(P(z,a) A ~Q(z, f(h()))) V P(g(x,w),a))

6. Traktujac otrzymana w poprzednim kroku formute jak poprawna formuta rachunku zdan, prze-

ksztatcamy j3 do postaci CNF po czym zapisujemy jako zbiér klauzul.

{{=P(z,a), P(g(z,w),a)},{-Q(z, f(h(x))), P(g(x,w),a) } }

28.2 Nierozstrzygalnosc

Celem zaréwno tego rozdziatu jak i poprzedniego jest pokazanie, ze sposéb dziatania pewnych
jezykéw (w tym przypadku Prologa) nie jest ,przypadkowy”. Innymi stowy, chcemy pokazaé (udo-
wodnié), ze ,algorytm” wedtug ktérego pracuja jest poprawny i moze faktycznie da¢ nam odpowiedz
w kwestii spetnialnosci (ang. satisfiability) czy nawet prawdziwosci (ang. validity) zadanej formuty. W
tym podrozdziale pokazemy, ze nie ma takiego algorytmu, ktéry by dziatat dla dowolnych formut ra-
chunku predykatéw. Méwiac inaczej, rachunek predykatéw jest nierozstrzygalny (ang. undecidable).
Dowdd tego faktu wymaga sprecyzowania co rozumiemy pod pojeciem obliczen (ang. computations)

i algorytmu (ang. algorithm). W teorii obliczen funkcje nazywamy obliczalng (ang. computable) (lub
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o problemie, ktéry ona reprezentuje méwimy rozstrzygalny (ang. decidable)) jedli istnieje dla niego
abstrakcyjna maszyna (tzw. maszyna Turinga), ktéra rozpoczynajac swoje dziatanie od danych wej-
$ciowych bedacych dziedzing funkcji, zatrzymuje sie w skonczonej liczbie krokéw w jednym ze standw:
akceptujacym lub odrzucajagcym. Jesli taka maszyna nie istnieje, to funkcje nazywamy nieobliczlng

(ang. non-computable) (lub odpowiadajacy jej problem nierozstrzygalnym (ang. undecidable)).

Twierdzenie 28.7 (Church). Problem prawdziwosci formul rachunku predykatéw jest nieroz-

strzygalny.
Dowdéd. Dowdd tutu. O

Tak wiec ogdlne podejscie do rachunku predykatéw nie pozwoli znalez¢ uniwersalnego (i dajacego
sie opisa¢ algorytmicznie a przede wszystkim zautomatyzowac) sposobu ,oceny” formuty. Rodzi sie
w tym momencie pytanie, czy wyrazenia rachunku predykatéw mozna przedstawi¢ w pewnej tzw.
postaci kanonicznej (tj. postaci uniwersalnej) jak np. posta¢ CNF, dla ktérej problem ten nie bedzie

wystepowat. Okazuje sie, ze zachodzi nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 28.8. Jesli F' jest zamknietq formulg Skolema, wowczas F' jest spetnialna wiedy

1 tylko wtedy gdy F posiada model Herbranda.

Dowod. Dowdd tutu. O

Dzieki temu twierdzeniu mozemy mieé nadzieje, ze uda sie znalezé warunki, w ktérych formuta
jest rozstrzygalna. Zanim przejdziemy dalej, musimy jednak wyjasni¢ czym jest model Herbranda

(ang. Herbrand model).

28.3 Model Herbranda

Definicja 28.10 (Uniwersum Herbranda). Uniwersum Herbranda (ang. Herbrand universe)

dla zamknietej formuly Skolema F, oznaczane jako H(F), definiujemy w nastepujgcy sposob.

1. Kazda stala wystepujgca w F nalezy do H(F'). Jesli F' nie zawiera Zadnej stalej, wowczas

przyjmujemy, Ze istnieje pewna stala, np. ¢, ktéra nalezy do H(F).

2. Jedlitermyty, ..., t, € H(F) oraz f € H(F) jest funkcjg n-argumentowq, wowczas f(ti, ..., t,) €
H(F).
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Tak wiec uniwersum Herbranda sktada sie z wszystkich zamknietych terméw ztozonych ze statych
i symboli funkcyjnych wystepujagcych w formule. Jesli formuta nie zawiera zadnych statych dodaje
sie do uniwersum dowolna stata, zeby nie byto ono puste. Z definicji wynika takze, ze jesli formuta
zawiera cho¢ jeden symbol funkcyjny o argumentowosci wiekszej niz 0, uniwersum Herbranda jest
zbiorem nieskonczonym. Uniwersum Herbranda jest zawsze co najwyzej przeliczalne. Przyjrzyjmy sie

kilu przyktadom.

1.
F = P(z)vP(y)
H(F) = {a}
2.
F = P(z,a)VP(by)
H(F) = {a,b}
3.
F = P(z,a) N\=P(b, f(y))
HF) = A{a, fa), f(f(a), F(f(f(a))),...}
4.
F = P(z,a) NP, f(y) A P(f(a),g(x))
H(F) = {a,b, f(a), f(b),g(a),g(b), f(f(a)), f(g(a)),g(f(a)),...}
5.

F = Pz, f(y),9(22))
H(F) = {a, f(a),g(a,a), f(g(a,a)), f(f(a)),g(a, f(a),g(f(a),a),g(f(a), f(a)),...}

Definicja 28.11 (Struktura Herbranda). Niech F' bedzie zamknietq formulg Skolema. Kazdg

strukture S = (Us, Is) spelniajgca warunki
1. Us = H(F),

2. dla wszystkich termdéw ty, ..., t, € H(F) oraz wszystkich n-argumentowych funkcji f z F

zachodzi réwnosé

ot tn) = f(tr, .. ty)
nazywamy strukturqg Herbranda (ang. Herbrand structure).

Definicja 28.12 (Model Herbranda). Strukture Herbranda dla formuly F nazywamy modelem
Herbranda (ang. Herbrand model) dia F jesli struktura ta jest modelem dla F'.
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Definicja 28.13 (Rozszerzenie Herbranda). Niech dana bedzie zamknieta formula Skolema F
F=VY, .. V.G
Wowczas rozszerzenie Herbranda (ang. Herbrand expansion) E(F') definiujemy jako

S(F) = {G[I1|t1][zn|tn] tt,...,tn € H(F)}

Zatem formuty w E(F') tworzymy zastepujac, na wszystkie mozliwe sposoby, zmienne w G termami

pochodzacymi z H(F'). Na przyktad dla formuty
F =V, VYV, P(z, f(y),9(2,2))

otrzymujemy nastepujace elementy zbioru E(F) = {Fy, F»,...}

Fo= P, f(),92)paylaizag = Plafla), gla, a)),

Fy = P(z, f(y),9(2: 2) | f(a)lyla][]a] P(f(a), f(a),g(f(a),a)),

F3 = P, f(y), 9 2)aylf@izla = FPla f(f(a)),g(a,a)),

Fy = Pz, f(y),9(z,2))laylaz1f@) = Pla, f(a),g(a, f(a))),

Fs = P f(y),9(2,2)zlg(aa)plaizla = Pg(a,a), f(a),g(g(a,a),a)),

Zauwazmy, ze formuty wystepujace w E(F) mozemy potraktowaé jak formuty rachunku zdan, gdyz

nie zawieraja one zmiennych.

Twierdzenie 28.9 (Godel — Herbrand — Skolem). Kazda zamknieta formula Skolema F jest
spelnialna wtedy i tylko wtedy, gdy zbior formul E(F) (traktowany jak zbidr formul rachunku
zdan) jest spelnialny.

Dowdod. Dowdd tutu. O

Twierdzenie 28.10 (Herbrand). Zamknieta formula Skolema F' jest niespelnialna wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje skoriczony podzbior E(F) (traktowany jak zbidr formul rachunku zdan), ktory

jest niespelnialny.
Dowdd. Dowod tutu. O

Oparajac sie na twierdzeniu Herbranda, mozemy méwié¢ o pétrozstrzygalnosci lub cze$ciowej

rozstrzygalnosci (ang. semi-decidability), rozumianej jako procedura dajaca odpowiedz w skonczone
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ilosci krokéw na pytanie, na ktére istniej odpowiedZ twierdzaca. Zaprezentowany ponizej algorytm
posiadg tg wtasnoéé, ze zatrzymuje sie po skonczonej ilosci krokdéw, jesli tylko zadana formuta F
jest niespetnialna. Jesli jest spetnialna, wéwczas sig¢ nie zatrzymuje (nie ma takiej gwarancji). Dzieki
temu, testujac formute —=F mamy mozliwos¢ sprawdzi¢ jej prawdziwosé.

Algorytm Gilmore’a

Dana wejéciowa dla algorytmu jest zamknieta formuta Skolema F', F; € £(F), dlai=1,2,...
1. n:=0

2.n:=n+1

3. Jedli Fy A --- A Fy, nie jest niespetnialna, przejdz do 2.

4. Wypisz niespetnialna i zakoncz algorytm.

28.4 Rezolucja

Realizacja kroku 3 algorytmu Gilmore'a mozliwa jest w oparciu o $rodki udostepniane przez
rachunek zdan, np. tablice prawdy. Niestety tablice prawdy s3 efektywne jedynie dla ,,matych” formut,
tzn. takich gdzie liczba formut atomowych skutkuje ,,akceptowalnym’” czasem dziatania algorytmuf.
Zamiast nich, skorzystaé mozemy z wnioskédw ptynacych z podrozdziatu 27.4 a w szczegblnosci

twierdzenia 27.10, ktére prowadza do nastepujacego algorytmu.

Algorytm rezolucji dla rachunku predykatéw

Dana wejsciowa dla algorytmu jest zamknieta formuta Skolema F' z macierza F* w postaci CNF,

Fe&F),dai=12,...

2. n:=n+1
3. §:=SUF,
4. S := Res*(S)

tPamietamy, ze dla n formul atomowych mamy 2" réznych przyporzadkowaii. ,, Akceptowalno$é” oznacza w
tym przypadku czas jaki jesteSmy sklonni poczekaé na otrzymanie odpowiedzi.
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5. Jedli klauzula pusta nie nalezy do S, przejdz do 2.
6. Wypisz niespetnialna i zakonhcz algorytm.

Celem wskazania problemdéw na jakie mozemy natrafi¢ rozwazmy dwa przyktady.

Przyktad 1
Niech dana bedzie nastepujaca (niespetnialna) formuta

F=v,(P(z) N=P(f(2)))-
Zgodnie z definicja macierzy dla formuty, mamy

F* = (P(z) A =P (f(2))),
co w postaci klauzulowej zapisujemy jako

F* = {{P()}, {~P(f(x))}}.
Rozszerzeniem Herbranda w tym przypadku jest
E(F) ={(P(a) A=P(f(a))), (P(f(a)) A=P(f(f(a))),- -}

Zauwazmy, ze w wyniku podstawienia [x|a] do zbioru S trafig klauzule {P(a)} oraz {-P(f(a))}. Ko-
lejne podstawieni spowoduje dodanie klauzul {P(f(a))} oraz {=P(f(f(a)))}. To juz wystarczy aby
wykazaé niespetnialno$¢ formuty F', gdyz w wyniku zastosowania rezolucji na klauzulach {=P(f(a))}
oraz {P(f(a))} otrzymujemy klauzule pusta. Zwykle jednak sytuacja jest znacznie bardziej skompli-

kowana, co pokazuje drugi przyktad.

Przyktad 2

Niech dana bedzie nastepujaca (niespetnialna) formuta

F =Y,y ((=P(x) V=P (f(a)) vV Q(y)) A (P(y)) A (=P(g(b, 2)) V ~Q(D))).

Zgodnie z definicja macierzy dla formuty, mamy

F* = ((=P(z) v =P(f(a)) V Q(y)) A (P(y)) A (=P(g(b, z)) V -Q(D))),

co w postaci klauzulowej zapisujemy jako

F* = {{=P(x), ~P(f(a)), Q) }, {P(y)}, {=P(g(b, 2)), ~Q(b) } }-
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Wypisywanie elementéw rozszerzenia Herbranda w tym przypadku jest juz mniej celowe niz po-
przednio, dlatego wskazemy jedynie ,operacje” jakie nalezy wykona¢ aby uzyskac klauzule pustj.

Ponumerujmy otrzymane do tej pory klauzule

L {=P(x),=P(f(a), Qy)}
2. {Py)}
3. {=P(g(b,x)),-Q(b)}

Z klauzuli pierwszej przez podstawienie [x|f(a)][y|b] otrzymujemy klauzule czwarta

{=P(f(a)),Q(b)}

Z klauzuli drugiej przez podstawienie [y|f(a)] oraz [y|g(b,a)] otrzymujemy odpowiednio klauzule
piata i szésta

{P(f(a))}

{P(g(b,a))}

Z klauzuli trzeciej przez podstawienie [x|a] otrzymujemy klauzule si6dma

{=P(9(b,a)),-Q(b)}

Z klauzuli czwartej i pigtej otrzymujemy klauzule 6sma

{Q)}

Z klauzuli széstej i sibdmej otrzymujemy klauzule dziewiata

{-Q(v)}

Z klauzuli ésmej i dziewiatej otrzymujemy klauzule dziesigta — pusta.

Zauwazmy, ze w tym przypadku jedna klauzula ({ P(y)}) postuzyta do otrzymania dwdch réznych
klauzul ({P(f(a))}, {P(g(b,a))}). Ponad to w wyniku zastosowania podstawienia, klauzula moze
zmniejszy¢ liczebno$¢ elementéw jakie zawiera (klauzula {—~P(x),—P(f(a)),Q(y)} ,zmienita si¢” w
Kauzule {~P(f(a)), Q(b)}).

Z podanych przyktadéw widaé, ze proces dopasowywania klauzul do siebie wcale nie musi by¢
prosty i oczywisty. Musimy wiec usystematyzowac w jaki$ sposéb procedure dopasowywania, co jest

celem nastepnego podrozdziatu.
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28.5 Unifikacja

Definicja 28.14. Podstawienie sub nazywamy unifikatorem (ang. unifier) dla pewnego skoti-

czonego zbioru literalow L = {L1,...,L,} jesli

Llsub == Lnsub-

Unifikator sub nazywamy najbardziej ogélnym unifikatorem (ang. most general unifier) jesli

dla kazdego unifikatora sub’ istnieje podstawienie s takie, ze sub' = sub s.

Twierdzenie 28.11 (Robinson). Dia kazdego unifikowalnego zbioru literaldw istnieje najbardziej

0gdolny unifikator.

Dowod. Dowdd tutu. O

Algorytm unifikacji
//tutu//

Przyktad dziatania algorytmu unifikacji

Czy mozna zunifikowad literat

L, = —‘P(f(Z,g(CL,y», h(z))
LQ - —\P(f(f(U, U)aw)7 h(f(a’7 b)))

Krok 1. Po zastosowaniu podstawienia [z|f(u,v)] otrzymujemy

~P(f(f(u,v),9(a,y)), h(f(u,v)))
_'P(f(f(uvv)vw)v h(f(av b)))

Krok 2. Po zastosowaniu podstawienia [w|g(a,y)] otrzymujemy

ﬁP(f(f(uvv)mg(%y))v h(f(“? U)))
~P(f(f(u,v),9(a,y)), h(f(a,b)))

Krok 3. Po zastosowaniu podstawienia [u|a] otrzymujemy

~P(f(f(a,v),g(a,y)), h(f(a,v)))
~P(f(f(a,v),9(a,y)), h(f(a,b)))
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Krok 4. Po zastosowaniu podstawienia [v|b] otrzymujemy

~P(f(f(a,b),9(a,y)), h(f(a,b)))
~P(f(f(a,b),9(a,y)), h(f(a,b)))

Zatem ostatecznie otrzymujemy podstawienie

sub = [2]f (u,v)][wlg(a, y)][ula][0]8),

ktére jest najbardziej ogdlnym unifikatorem dla L = {L;, Lo}. Ponad to

Lguy, = {_'P(f(f(a’ b)ag(aa y))7 h(f(a’ b)))}
Dzieki pojeciu unifikacji mozemy teraz zdefiniowaé rezolucje dla przypadku rachunku predykatéw.

Definicja 28.15 (Rezolucja dla rachunku predykatéw). Niech Cy, Cy i R bedg klauzulami ra-
chunku predykatow. Wowczas R nazywane jest resolwentqg C1 i Co jesli zachodzg nastepujgce

warunks.

1. Istniejg podstawienia suby i suby takie, Ze Cigyp, oraz Cogy, nie zawierajq takich samych

zmiennych.

2. Istniejq zbiory literatéw Li,... L. € Clsup, Oraz L?... L% ¢ Cosup, takie, Ze zbior
L= {E, . ,E, L2,... L2} jest unifikowalny. Niech sub bedzie najbardziej ogélnym uni-
fikatorem dla L.

3. R jest postact
R = ((Clsuln \ {L%v s 7L71n}) U (028ub2 \ {L%7 e 7L2L}))SUb

Przyktad

Niech

C1 ={P(f()),~Q(2), P(2)}

Cay = {=P(f(2)), R(g(x),a)}
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Wéwczas

Ly = P(f(x)

L} = P(2)
L? = =P(x)
suby = ]

subs = [x|u

]
sub = [z|f(2)][u|f(z)]
R = {=Q(f(z)), R(9(f(x)),a)}

W dalszej czesci postugiwacl sie bedziemy takze notacjg zapozyczong z rachunku zdan z definicji

27.11.

Twierdzenie 28.12 (Twierdzenie o rezolucji dla rachunku predykatéw). Niech F bedzie za-
mknietq formulg Skolema z odpowiadajgcg jej macierzqg F* w postaci CNF. Wowczas F jest
niespetnialne wtedy i tylko wtedy, gdy formula pusta nalezy do Res*(F™).

Dowod. Dowdd tutu. O

28.6 Ograniczenia na rezolucje

Rezolucja w swojej ogblnej postaci moze prowadzi¢ do olbrzymiego wzrostu zbioru rozwazanych
klauzul przez co moze by¢ bardzo trudno ,trafi¢” na takie klauzule, z ktérych bedzie mozna otrzyma¢
klauzule pusta. Dlatego tez wprowadza sie pewne ograniczenia zwigzane z tym jakiej postaci musza
by¢ klauzule aby rezolucja mogta byé wykonana. Tym samym znacznie redukuje sie ilo$¢ rozwazanych

przypadkdw.

Definicja 28.16. Rezolucje nazywamy zupeing (ang. complete) jesli dla kazdej niespelnialnej

formuly F mozna wykazaé jej niespetnialnosé za pomocq rezolucyi.

Okazuje sie, ze wyjatkowo dobre w kontekscie ograniczania gwattownego przyrostu klauzul w

wyniku stosowania rezolucji sa klauzule Horna. Zachodza nastepujace twierdzenia.
Twierdzenie 28.13. Unit resolution is complete for the class of Horn clauses.
Dowod. Dowdd tutu. O

Twierdzenie 28.14. SLD-resolution is complete for the class of Horn clauses.
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Dowdd. Dowdd tutu. ]
Twierdzenie 28.15. Input resolution is complete for the class of Horn clauses.
Dowdd. Dowdd tutu. O

Wystepujace w twierdzeniach nazwy //tutu// okreSlaja rézne sposoby zawezania zbioru rozpa-

trywanych klauzul.
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