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Zdumiewaj¡cy pocz¡tek

Prolog (fr. programmation en logique)

Ju» sama nazwa j¦zyka � Prolog � niesie w sobie informacj¦ o jego
przeznaczeniu. Sªowo �prolog� pochodzi bowiem od sformuªowania
programmation en logique co w j¦zyku francuskim oznacza wªa±nie
programowanie w logice.

Prolog zostaª stworzony w 1971 roku przez Alaina Colmeraurera
i Phillipe'a Roussela. Colmerauer badaª mo»liwo±¢ przetwarzania
j¦zyka naturalnego, którego semantyka reprezentowana miaªa by¢ za
pomoc¡ wyra»e« logicznych, natomiast narz¦dziem pozwalaj¡cym
na wnioskowanie miaªa by¢ rezolucja. Z tego powodu teoretyczne
podstawy Prologa stanowi rachunek predykatów pierwszego
rz¦du (ale ograniczony tylko do klauzul Horna).
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Zdumiewaj¡cy pocz¡tek

Prolog � obszary zastosowa«

Jeszcze w pierwszych latach XXI wieku Prolog byª bardzo ch¦tnie
u»ywany w wielu programach zwi¡zanych z

logik¡ matematyczn¡ (automatyczne dowodzenie twierdze«);

przetwarzaniem j¦zyka naturalnego;

symbolicznym rozwi¡zywaniem równa«;

sztuczn¡ inteligencj¡;

przechowywaniem i przetwarzaniem danych.

I cho¢ powoli jego miejsce zajmuj¡ wygodniejsze narz¦dzia jak na
przykªad silniki reguªowe, to wci¡» stanowi wspaniaªy model dydaktyczny.



Zdumiewaj¡cy pocz¡tek

UWAGA

Pisanie programu w Prologu nie polega na opisywaniu
algorytmu!



Zdumiewaj¡cy pocz¡tek

Zamiast opisu algorytmu opisujemy obiekty zwi¡zane z problemem i
relacje pomi¦dzy tymi obiektami.

St¡d PROLOG cz¦sto okre±lany jest jako j¦zyk opisowy i deklaratywny.

Oznacza to, »e implementuj¡c rozwi¡zanie jakiego± problemu nie
podajemy jak go rozwi¡za¢ (jak to ma miejsce w imperatywnych
j¦zykach programowania takich jak np. C lub Java) ale okre±lamy czego
on dotyczy u»ywajac do tego faktów i reguª.

Rol¡ j¦zyka jest wywnioskowanie rozwi¡zania na podstawie podanych
przez nas informacji.
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Obiekty i relacje

Obiekt �klasyczny�

Pomimo, i» zajmujemy si¦ Prologiem to aby u±wiadomi¢ sobie co jest w
nim tak odmiennego od innych j¦zyków, po±wi¦¢my troch¦ miejsca na
przypomnienie, czym jest �klasyczny� obiekt, znany z takich j¦zyków jak
np. C++ czy Java. W tym uj¦ciu obiekt to podstawowe poj¦cie
wchodz¡ce w skªad paradygmatu obiektowo±ci w analizie i projektowaniu
oprogramowania oraz w programowaniu. Jego koncepcja ma uªatwi¢
cyfrow¡ reprezentacj¦ realnych obiektów.



Obiekty i relacje

Czym charakteryzuj¡ si¦ rzeczywiste obiekty?

Obiekty jakie otaczaj¡ nas w rzeczywistym ±wiecie posiadaj¡ dwie istotne
cechy:

stan w jakim w danej chwili si¦ znajduj¡a

oraz zachowanie jakie dla nich jest typowe.

I tak psy maj¡ swój stan (kolor, wag¦, s¡ gªodne lub najedzone. . . ) oraz
zachowanie (szczekanie, bieg, le»enie, merdanie ogonem. . . ). Tak»e
telewizory maj¡ swój stan (wª¡czony lub wyª¡czony, gªo±no±¢, numer
programu. . . ) oraz zachowanie (zmiana gªo±no±ci lub programu,
wª¡czenie, wyª¡czenie. . . ). Prawidªowe okre±lenie stanu i zachowania ma
bardzo du»e znaczenie dla dalszego sposobu i komfortu �obsªugi� obiektu
w programie.

aLub cechy jakie posiadaj¡.



Obiekty i relacje

Obiekt w uj¦ciu j¦zyków obiektowych

Obiekt w uj¦ciu j¦zyków obiektowych jest bardzo podobny do obiektów
±wiata rzeczywistego: tak»e posiada stany (cechy) i przypisane jemu
�zachowanie�.

Obiekt przechowuje swoje stany w zmiennych zwanych polami a
wpªyw na jego zachowanie mamy za po±rednictwem funkcji,
nazywanych te» metodami.

Metody operuj¡c na polach dostarczaj¡ jednocze±nie podstawowych
mechanizmów komunikacji obiekt�obiekt.

Zasada ukrywania stanów wewn¦trznych obiektu i interakcja z nim tylko
poprzez dobrze zde�niowany zbiór metod znana jest pod nazw¡
enkapsulacji danych i stanowi fundamentaln¡ zasad¦ programowania
zorientowanego obiektowo.



Obiekty i relacje

Obiekt w uj¦ciu j¦zyków obiektowych

Ka»dy utworzony przez programist¦ obiekt jest instancj¡ pewnej
klasy.

W tym uj¦ciu, klasa zde�niowana przez programist¦, staje si¦ nowym
typem, który mo»e by¢ u»ywany na równi z typami wbudowanymi.



Jako przykªad takiej klasy rozwa»my klas¦ Punkt umo»liwiaj¡c¡
utworzenie dowolnej ilo±ci obiektów opisuj¡cych (ró»ne) punkty.

c l a s s Punkt
{
p r i v a t e :

doub l e x ;
doub l e y ;

p u b l i c :
Punkt ( doub l e x , doub l e y ) ;
v o i d Przesun (Wektor w) ;

} ;



Je±li ponad to zaªo»ymy, »e mamy dost¦pn¡ klas¦ Wektor, wówczas staje
si¦ mo»liwe napisanie kodu jak poni»ej

Punkt p ( 1 . 0 , 2 . 0 ) ;
Wektor w(2 . 5 , −1 . 5 ) ;

p . Przesun (w) ;



Obiekty i relacje

Podsumowanie

Programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented
programming � OOP) to paradygmat (sposób) programowania
posªuguj¡cy si¦ poj¦ciem obiektu jako metody reprezentacji danych
w programie.

Ka»dy obiekt, b¦d¡cy instancj¡ pewnej klasy, posiada zbiór cech
(b¦d¡cych zmiennymi pewnych typów) go opisuj¡cych oraz zbiór
metod (funkcji) których wywoªanie na rzecz tego obiektu ma sens.

W tym uj¦ciu, klasa zde�niowana przez programist¦, staje si¦ nowym
typem, który mo»e by¢ u»ywany na równi z typami wbudowanymi.

Z OOP nierozerwalnie zwi¡zane s¡ poj¦cia enkapsulacji danych,
dziedziczenia i polimor�zmu.



Obiekty i relacje

Jaki nie jest obiekt Prologowy

Wiedz¡c czym s¡, najlepiej chyba wszystkim znane, obiekty z j¦zyków
zorientowanych obiektowo wystarczy teraz powiedzie¢, »e obiekt
Prologowy nie jest takim wªa±nie obiektem nawet w najmniejszej cz¦±ci.
Jaki wi¦c jest?



Obiekty i relacje

Jaki jest obiekt Prologowy

Obiekt w sensie Prologu jest czym±, co mo»emy nazwa¢ bytem: nie
de�niujemy z czego si¦ on skªada i co mo»na z nim zrobi¢ (co ma
miejsce w OOP), ale jaki jest.

Dodatkowo, dla ka»dego obiektu de�niujemy relacje jakim obiekt
ten podlega.

Przy pomocy obiektów opisujemy interesuj¡cy nas wycinek ±wiata.

Dziaªanie programu prologowego objawia si¦ mo»liwo±ci¡ stawiania
pyta« zwi¡zanych z uprzednio opisanym ±wiatem.



Najprostszym sposobem opisu ±wiata (problemu), jest podanie faktów z
nim zwi¡zanych, jak na przykªad

c i e z s z y ( pomarancz , j a b l k o ) .
c i e z s z y ( j ab l k o , mandarynka ) .
c i e z s z y ( arbuz , pomarancz ) .
c i e z s z y ( j ab l k o , winogrono ) .

Powy»sze fakty stwierdzaj¡, »e

ciezszy(pomarancz,jablko). � pomara«cz jest ci¦»sza od jabªka,

ciezszy(jablko,mandarynka). � jabªko jest ci¦»sze od
mandarynki,

itd.

Tak wi¦c powy»ej okre±lili±my kilka obiektów (pomarancz, jablko, itd) i
powi¡zali±my je mi¦dzy sob¡ relacj¡ ciezszy wyra»aj¡c¡, który z
obiektów jest ci¦»szy od innych. Istotne jest to, »e nadal nie jest nam
znana masa »adnego z obiektów � one po prostu nie posiadaj¡ tej cechy
jak i »adnej innej.



Okazuje si¦ zdumiewaj¡ce, »e ju» nawet jeden fakt jest poprawnym
(przynajmniej skªadniowo) programem Prologu. Po �uruchomieniu�
takiego programu, mo»emy zadawa¢ pytania zwi¡zane z rzeczywisto±ci¡
jak¡ opisuje

?- ciezszy(pomarancz,jablko).

Yes

W ten oto sposób otrzymujemy twierdz¡c¡ odpowiedz na pytanie: Czy
pomara«cz jest ci¦»sza od jabªka?. B¦d¡c precyzyjniejszym, to pytanie
brzmi: Czy wiadomo co± na temat tego, »e pomara«cz jest ci¦»sza od
jabªka?.
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Jest to istotne rozró»nienie, gdy» wówczas reakcj¦

?- ciezszy(winogrono,arbuz).

No

nale»y odczytywa¢ jako: Nic nie wiadomo na temat tego, »e winogrono
jest ci¦»sze od arbuza. Nie oznacza to jednak, »e tak nie jest. Taka
interpretacja jest wªa±ciwsza, co pokazuje kolejny przykªad

?- ciezszy(arbuz,winogrono).

No



Z podanych faktów, przez przechodnio±¢ i znajomo±¢ poj¦cia ci¦»aru
mo»emy wywnioskowa¢, »e odpowied¹ powinna by¢ twierdz¡ca, wedªug
rozumowania

poniewa» prawd¡ jest, »e ciezszy(arbuz,pomarancz)

i prawd¡ jest, »e ciezszy(pomarancz,jablko)

i prawd¡ jest, »e ciezszy(jablko,winogrono).

czyli arbuz > pomarancz > jablko > winogrono

inaczej arbuz > ... > winogrono

wi¦c prawd¡ jest, »e ciezszy(arbuz,winogrono)

Jednak Prolog nie wie, »e w stosunku do relacji ciezszy mo»e
przechodnio±¢ stosowa¢, w zwi¡zku z czym, w ±wietle znanych faktów i
zwi¡zków, udziela odpowiedzi negatywnej. W ten oto sposób
dochodzimy do sytuacji, gdy musimy poinformowa¢ Prolog o pewnych
relacjach, czyli okre±li¢ reguªy.



Zajmijmy si¦ zatem relacj¡ przechodnio±ci i utworzeniem dla niej
odpowiednich reguª. W matematyce relacja (dwuargumentowa) R na
zbiorze A, co zapisujemy R ⊆ A2 jest przechodnia, gdy dla wszystkich
elementów a, b, c ∈ A, je»eli elementy (a, b) s¡ w relacji R i elementy
(b, c) s¡ w relacji R, to tak»e elementy (a, c) s¡ w relacji R. Jako
przykªady takich relacji mo»na poda¢ np. relacje wi¦kszo±ci, relacja
zawierania zbiorów czy relacj¦ by¢ rodze«stwem. Przechodnia nie jest
natomiast relacja ró»no±ci, relacja by¢ rodzicem czy by¢ przyjacielem. W
przypadku rozwa»anej przez nas relacji wystarczy doda¢ tak¡ reguª¦

c i e z s z y (X,Y) :− c i e z s z y (X, Z) , c i e z s z y (Z ,Y ) .



Sprawd¹my praktycznie. . .

?- ciezszy(pomarancz,jablko).

?- ciezszy(arbuz,winogrono).

?- ciezszy(arbuz,X).



Struktura i skªadnia

Przyst¦puj¡c do rozwi¡zania jakiego± problemu musimy bardzo uwa»nie
si¦ zastanowi¢ na temat tego

1 z jakimi obiektami mamy do czynienia,

2 jakie relacje (zwi¡zki) ª¡cz¡ wytypowane przez nas obiekty.

Z punktu widzenia j¦zyka, obiekty nie s¡ rozró»nialne semantycznie.
Oznacza to, »e obiekt slon i slonia w poni»szych faktach

j e s tDuzy ( s l o n ) .
l u b i ( z o s i a , s l o n i a ) .

s¡ ró»nymi obiektami, pomimo tego, »e my �wiemy� i» s¡ tym samym.



Program w Prologu

Sposób pracy

Praca z Prologiem skªada si¦ zwykle z nast¦puj¡cych etapów:

1 De�niowanie obiektów poprzez de�niowanie faktów dotycz¡cych
obiektów i zwi¡zków mi¦dzy nimi.

2 De�niowanie reguª dotycz¡cych obiektów i zwi¡zków mi¦dzy nimi.

3 Zapytania o obiekty i zwi¡zki mi¦dzy nimi.



Sposób pracy

Podczas zapisywania programua stosujemy nast¦puj¡c¡ konwencj¦.

Nazwy relacji i obiektów musz¡ zaczyna¢ si¦ maªymi literami.

Nazwy rozpoczynaj¡ce si¦ od du»ej litery oznaczaj¡ zmienne.

Najpierw zapisujemy relacj¦, a potem, rozdzielone przecinkami i
uj¦te w nawias okr¡gªy, obiekty których ona dotyczy.

Nazwy obiektów wyst¦puj¡cych w nawiasach nazywamy
argumentami.

Nazw¦ relacji znajduj¡cej si¦ przed nawiasem nazywamy
predykatem.

Nie mo»na jako predykatu u»y¢ zmiennej. Innymi sªowy, nie mo»na
si¦ dowiedzie¢ jaka relacja ª¡czy obiekty jas i malgosia

X(jas,malgosia).

aKod programu jest zwykªym plikiem tekstowym z rozszerzeniem pl



Sposób pracy

Fakt i reguª¦ ko«czymy znakiem kropki.

Kolejno±¢ obiektów umieszczonych w nawiasie jest dowolna, ale
trzeba stosowa¢ j¡ konsekwentnie. O ile bowiem dobrze znanym
faktem jest to, »e Ala lubi swojego kota, to nie oznacza to, »e kot
ten lubi Al¦.

Zbiór faktów i reguª nazywamy baz¡ danych.



Sposób pracy

Skªadnia reguªy jest nast¦puj¡ca

<lewaCzesc> :- <prawaCzesc>.

co mo»emy czyta¢ jako
lewaCzesc zachodzi (jest prawd¡), gdy zachodzi prawaCzesc (jest
prawda),
gdzie

<lewaCzesc> to predykat i ewentualne argumenty umieszczone w
nawiasach okr¡gªych, np.

lubi(X,Y)

silnia(0,X)

<prawaCzesc> to jedno lub wi¦cej wyra»e« atomowych poª¡czonych
operatorami logicznymi: i (,) oraz lub (;) i poprzedzonych
ewentualnie operatorem negacji (\+). Wyra»enie atomowe w tym
kontek±cie to wyra»enie, dla którego mo»na obliczy¢ warto±¢
logiczn¡, a które nie mo»e by¢ ju» rozªo»one na wyra»enia prostsze,
np.:

N>0

A is B-1

silnia(N,X)

\+ lubi(malgosia,X)



Praca z programem � zapytania

Zapisany program wczytujemy poleceniem (znak ?- jest tzw. znakiem
zach¦ty wy±wietlanym przez interpreter)

?- [plikBezRozszerzenia].

i od tego momentu mo»emy formuªowa¢ zapytania, np.

?- posiada(piotr,ksiazka).



Praca z programem � zapytania

Zamiast szuka¢ odpowiedzi na pytanie
Czy Piotr ma ksi¡»k¦?
mo»emy chcie¢ zapyta¢
Co ma Piotr?
co w j¦zyku Prologu bardziej nale»y formuªowa¢ jako
Je±li Piotr ma X, to X jest tym czego szukam.

?- posiada(piotr,X).

Maj¡c wi¦cej faktów

l u b i ( j a s , p i e r n i k ) .
l u b i ( j a s , ma lgo s i a ) .
l u b i ( ma lgos ia , c u k i e r e k ) .
l u b i ( ma lgos ia , p i e r n i k ) .

mo»emy konstruowa¢ zapytania zªo»one, np.



Praca z programem � zapytania

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

czyli
Czy prawd¡ jest, »e Ja± lubi Maªgosi¦ i Maªgosia lubi Jasia?
lub

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

czyli
Szukam tego wszystkiego co lubi zarówno Jas jak i Maªgosia.
Odpowied¹ na pytanie o to co lubi Ja± lub Maªgosia uzyskamy zapytaniem

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



mul (0 ,_, 0 ) .
mul (1 ,X,X ) .
mul (X,Y,R) :− X > 1 , X1 i s X−1, mul (X1 ,Y, R1 ) ,

R i s R1 + Y.



c z y L i s t a ( [ ] ) .
c z y L i s t a ( [H|T ] ) :− c z y L i s t a (T) .



isMember (X , [ X |_] ) .
isMember (X , [_|Y ] ) :− isMember (X,Y ) .



po l a c z ( [ ] , L i s t , L i s t ) .
p o l a c z ( [H|T] , L i s t , [ H| Res ] ) :− po l a c z (T, L i s t , Res ) .



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



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

pe rmutac ja ( [ ] , [ ] ) .
pe rmutac ja (Xs , [ Z | Zs ] ) :− usun (Z , Xs , Ys ) , pe rmutac ja (Ys , Zs ) .



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

pe rmutac ja ( [ ] , [ ] ) .
pe rmutac ja (Xs , [ Z | Zs ] ) :− usun (Z , Xs , Ys ) , pe rmutac ja (Ys , Zs ) .

im iona :− pe rmutac ja ( [ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 ] ,X) ,
[A,B,D, E ,G, L ,N,O,R ,T]=X,
X1 i s D∗100000+O∗10000+N∗1000+A∗100+L∗10+D,
X2 i s G∗100000+E∗10000+R∗1000+A∗100+L∗10+D,
X3 i s R∗100000+O∗10000+B∗1000+E∗100+R∗10+T,
suma (X1 , X2 , S ) , wyp i s z (X3 , S ,X ) .

suma (X1 , X2 , X3):− X3 i s X1+X2 .
wyp i s z (X1 , X2 ,X):− X1=X2 , wr i t e (X ) .



nSor t (X,Y) :− pe rmutac ja (X,Y) , uporzadkowana (Y ) .

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

pe rmutac ja ( [ ] , [ ] ) .
pe rmutac ja (Xs , [ Z | Zs ] ) :− usun (Z , Xs , Ys ) , pe rmutac ja (Ys , Zs ) .

uporzadkowana ( [_] ) .
uporzadkowana ( [X,Y |R ] ) :− X =< Y, uporzadkowana ( [Y |R ] ) .



bSor t ( L i s t , So r t ed ) :− swap ( L i s t , L i s t 1 ) , ! ,
bSor t ( L i s t 1 , So r t ed ) .

bSor t ( Sorted , So r t ed ) .

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