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Siedmiotygodniowa podroz po czterech odmiennych paradygmatach programowania,
siedmiu réznych stylach sktadni i czterech dekadach rozwoju jezykow!

« Poznaj najwazniejsze modele programowania i techniki obstugi wspdtbieznosci
« Opanuj tajniki systemu prototypow i dynamicznych typow
« Zostan wszechstronnym programista, gotowym zmierzy¢ sie z kazdym projektem!

Jesli myslisz, ze to kolejna ksigzka z serii ,Jak schudnac 50 kilograméw w trzy dni” albo , Jak zostac
obrzydliwie bogatym w dwa tygodnie”, na szczescie sie mylisz! Oto podrecznik, ktdry w siedem
tygodni przedstawi Ci najwazniejsze modele programowania na przykfadzie siedmiu przydatnych
jezykow. Zaproponowana tu innowacyjna forma nauki pozwoli Ci poznawac je dzien po dniu.
Zaczniesz od krétkiego oméwienia sktadni i mozliwosci kazdego jezyka, by na koricu wyprdbowac
go w akgji. | choc po lekturze tej ksiazki nie staniesz sig ekspertem, opanujesz to, co w kazdym

z przedstawionych tu jezykéw jest kluczowe. Bedziesz mdgt tworzyc czytelniejszy, lepszy kod

z mniejszq iloscig powtorzen. Zdobedziesz takze niezwykle cenng umiejetnos¢ — zaczniesz sprawnie
wykorzystywac pojecia z jednego jezyka w celu znalezienia kreatywnych rozwigzar w innym!

W ksigzce tej opisano jeden jezyk programowania logicznego, dwa z petng obstugg pojec
obiektowych, cztery o charakterze funkcyjnym i jeden prototypowy — wszystko po to, by
zapewni¢ Ci mozliwie najbardziej wszechstronne przygotowanie programistyczne. Lepiej
przyswoisz sobie takze techniki obstugi wspdtbieznosci, bedace kregostupem nastepnej generadji
aplikacji internetowych, oraz poznasz sposoby wykorzystywania filozofii ,Let it crash” Erlanga

do budowy systeméw odpornych na awarie.

Jakie praktyczne jezyki poznasz dzieki tej ksigzce?

« Ruby — jezyk obiektowy, a przy tym tatwy w uzytkowaniu i czytelny

« lo — prototypowy jezyk, wyposazony w unikatowy mechanizm dystrybucji komunikatow

« Prolog — jezyk oferujacy fatwe rozwiazania, ktore w Javie lub C bytyby bardzo ktopotliwe

« Scala — jeden z jezykdw nowej generacji, przeznaczony na maszyne wirtualng Javy

« Erlang — jezyk funkcyjny, z mechanizmami obstugi wspdtbieznosci, na ktérym dziata juz
kilka stynnych baz danych w stylu cloud

« Clojure — jezyk, w ktorym wykorzystano strategie wersjonowania baz danych w celu

zarzadzania wspotbieznoscia

« Haskell — jezyk o charakterze czysto funkcyjnym

Jeden z tych jezykow moze juz wkrétce stac sie Twoim ulubionym narzedziem!
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Rozdzial 4.
Prolog

Sally Dibbs, Dibbs Sally. 461-0192.
Raymond

ch, ten Prolog. Czasami spektakularnie blyskotliwy, innym razem tak sa-

mo frustrujacy. Zdumiewajace odpowiedzi uzyskujemy tylko wtedy, kiedy

wiemy, jak nalezy zadawa¢ pytania. Porownalbym go do postaci z Rain
Mana'. Pamietam, jak jeden z glownych bohaterow, Raymond, niewiele myslac,
wyrecytowal numer telefonu Sally Dibbs po przeczytaniu dzien wczesniej ksiazki
telefonicznej. Zaréwno w przypadku Raymonda, jak 1 Prologu czesto zadaje sobie
dwa pytania: ,,Skad on to wiedzial” 1 ,,Jak on mogl tego nie wiedziec?”. Jest kopal-
nig wiedzy, jeshi tylko uda nam sie wlasciwie sformulowac pytanie.

Prolog znaczaco r6zni sie od innych jezykow, z ktorymi dotychczas mielismy do czy-
nienia. Zaréwno lo, jak 1 Ruby zaliczaja sie do jezykéw imperatywnych. W jezy-
kach imperatywnych formutujemy ,,przepisy”. Dokladniej méwiac, instruujemy kom-
puter, w jaki sposob nalezy wykona¢ zadanie. Jezyki imperatywne wyzszego poziomu
daja programistom nieco wiecej swobody. Pozwalaja na polaczenie wielu dtuzszych
krokow w jeden. Ogolnie rzecz biorac, programowanie sprowadza sie jednak do zde-
finiowania listy sktadnikow 1 opisania krok po kroku procesu wypiekania ciasta.

' Rain Man. DVD. Rezyseria Barry Levinson. 1988; Los Angeles, CA: MGM, 2000.
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Zanim podjalem probe napisania tego rozdziatu, poswiecilem kilka tygodni na eks-
perymentowanie z Prologiem. W tym czasie skorzystalem z kilku samouczkéw. Stu-
diowalem miedzy innymi przyklady z samouczka J.R. Fishera®. W poznaniu termi-
nologii 1 struktury programu pomogl mi tez samouczek A. Aaby’ego’. Wykonalem
rowniez wiele samodzielnych ¢wiczen.

Prolog jest jezykiem deklaratywnym. Programista podaje fakty 1 reguly wnioskowa-
nia, a Prolog znajduje rozwiazanie. To tak, jakbysmy poszli do dobrego cukiernika.
Opisujemy mu ciastka, ktore nam smakuja, a on sam, na podstawie przekazanych
regul, dobiera skladniki 1 piecze ciasto. Programujac w Prologu, nie trzeba zna¢ od-
powiedzi na pytanie jak. Za wyciaganie wnioskow odpowiedzialny jest komputer.

Woystarczy troche poszpera¢ w internecie, aby znalez¢ przyklady rozwiazania sudo-
ku za pomoca programu skladajacego sie z mniej niz dwudziestu linijek kodu. Sa
tez programy do ukladania kostki Rubika, czy tez rozwigzywania popularnych tami-
glowek, takich jak Wieza Hanoi (zaledwie kilkanascie linijek). Prolog byl jednym
z pierwszych jezykow programowania logicznego, ktore odniosly sukces. Programi-
sta formuluje logiczne twierdzenia, a Prolog ocenia, czy sa one prawdziwe. W po-
dawanych twierdzeniach mogg by¢ luki. Prolog stara sie wypetnic¢ luki w taki sposob,
by niekompletne fakty tworzyly prawdziwe stwierdzenia.

4.1. O Prologu

Prolog jest jezykiem programowania logicznego opracowanym w 1972 roku przez
Alaina Colmerauera 1 Phillippe’a Roussela. Jezyk ten zyskal popularnos¢ w prze-
twarzaniu jezyka naturalnego. Obecnie ten szacowny jezyk dostarcza podstaw pro-
gramowania dla szerokiej gamy problemow — poczawszy od planowania zadan,
a skonczywszy na systemach ekspertowych. Ten bazujacy na regulach jezyk mozna
wykorzysta¢ do wyrazania logiki 1 zadawania pytan. Tak jak SQL, Prolog przetwa-
rza bazy danych, cho¢ w przypadku Prologu dane skladaja sie z regul 1 zwiazkow
logicznych. Tak jak SQL., Prolog mozna podzieli¢ na dwie czesci: jednej do opisy-
wania danych 1 drugiej do zadawania pytan o dane. W Prologu dane maja postac¢
logicznych regut. Oto podstawowe bloki budulcowe Prologu:

* http://www.csupomona.edu/~jrfisher/www/prolog_tutorial/contents.html

3 htip://www.lix.polytechnique.fr/~liberti/public/computing/prog/prolog/prolog-tutorial html
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¢ Fakty. Fakt jest podstawowym twierdzeniem dotyczacym rzeczywistosci
(Piggy to swinia, swinie lubia bloto).

¢ Reguly. Regula definiuje wniosek dotyczacy faktow w okreslonej rzeczy-
wistosci (zwierze lubi bloto, jesli jest swinig).

¢ Zapytanie. Zapytanie jest pytaniem dotyczacym wybranej rzeczywistosci
(czy Piggy lubi bloto?).

Fakty i reguly sa zapisywane w bazie wiedzy. Kompilator Prologu kompiluje ba-
ze wiedzy, przeksztalcajac ja na posta¢ pozwalajaca na wydajne formutowanie za-
pytan. Studiujac przyklady zamieszczone w tym rozdziale, bedziemy wykorzystywali
Prolog do przedstawienia bazy wiedzy. Nastepnie sprobujemy bezposrednio wy-
doby¢ dane 1 skorzysta¢ z Prologu do powiazania ze soba regutl w taki sposob, aby
zdoby¢ informacje, ktorych nie znamy.

Dos¢ wprowadzenia. Zabierzmy sie do pracy.

4.2, Dzien 1. Swietny kierowca

W Rain Manie Raymond powiedzial swojemu bratu, ze jest sSwietnym kierowca, po-
niewaz potrafi sprawnie prowadzi¢ samochéd po parkingu z predkoscia 10 kilome-
trow na godzine. Raymond uzywal wszystkich glownych podzespolow samochodu
— kierownicy, hamulcow, pedatu gazu — ale uzywal ich w ograniczony sposéb.
Taki jest nasz dzisiejszy cel. Uzyjemy Prologu do sformulowania pewnych faktow,
zdefiniowania regul oraz wykonania pewnych podstawowych zapytan. Prolog, tak
jak o, jest jezykiem o niezwykle prostej sktadni. Bardzo szybko mozna sie nauczy¢
podstawowych regul. Prawdziwa zabawa zaczyna si¢ w chwili, kiedy pojecia uloza
sie w warstwy, tworzac interesujaca kompozycje. Jesli to jest dla czytelnika pierwsze
spotkanie z Prologiem, to gwarantuje, ze albo zmieni sposéb swojego myslenia, al-
bo bedzie skazany na niepowodzenie. Szersze rozwiniecie tematu pozostawimy na
dalszy dzien.

Najpierw podstawa. Trzeba przygotowac dzialajaca instalacje. Dla potrzeb niniej-
szej ksigzki uzywam GNU Prolog w wersji 1.3.1. Nalezy zachowa¢ ostroznosc.
Dialekty Prologu r6znia sie pomiedzy soba. Bede sie staral, aby stapac po ,,wspol-
nym gruncie”, ale czytelnicy, ktorzy wybiora inng wersje Prologu, beda musieli od-
robi¢ zadanie domowe. Dzieki temu zrozumieja réznice wystepujace w wybranej
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przez siebie odmianie jezyka. Ponizej zamiescilem opis sposobu korzystania z jezy-
ka — niezaleznie od wybranej wersji.

Proste fakty

W niektorych jezykach uzywanie wielkich 1 malych liter jest wylacznie w gestii pro-
gramisty, ale w Prologu wielkos¢ liter ma znaczenie. Jesh stowo rozpoczyna sie ma-
I litera, to jest to atom — ustalona wartos¢, tak jak symbol w Ruby. Jesli nato-
miast rozpoczyna si¢ wielka litera lub symbolem podkreslenia, to jest to zmienna.
Zmienne moga sie zmieniaé, atomy nie. Sprobujmy stworzy¢ prosta baze wiedzy
zawlerajaca kilka faktow. Wpisz ponizszy kod w edytorze:

Pobierz: prolog/przyjaciele.pl

lubi(wallace, ser).
Tubi(gromit, ser).
Tubi(wendolene, owce).

przyjaciel (X, Y) :- \+(X =Y), lubi(X, Z), lubi(Y, Z).

Powyzszy plik to baza wiedzy zawierajaca fakty 1 reguly. Pierwsze trzy instrukcje to
fakty, natomiast ostatnia instrukcja jest regula. Fakty sa bezposrednimi obserwacja-
mi rzeczywistoscl. Reguly sa logicznymi wnioskami dotyczacymi rzeczywistosci. Na
razie zwrocmy uwage na pierwsze trzy wiersze. Wszystkie one opisuja fakty. wallace,

L. 4 . . . ., . .
gromit 1 wendolene’ s3 atomamal. Fakty mozna zinterpretowac nastepujaco: wallace lubi

ser, gromit lubi ser, a wendolene lubi owce. Sprobujmy wykorzystac fakty w praktyce.

Uruchamiamy interpreter Prologu. Czytelnicy uzywajacy wersji GNU Prolog po-
winni w tym celu wpisa¢ polecenie gprolog. Nastepnie w celu zaladowania pliku na-
lezy wpisac nastepujace polecenie:

| ?2- ['przyjaciele.pl'].
compiling C:/Seven Languages/przyklady/przyjaciele.pl for byte code...
C:/Seven Languages/przyklady/przyjaciele.pl compiled, 5 Tines read - 976 bytes written, 15 ms

(16 ms) yes
| 7

Jesli Prolog nie oczekuje na posrednie wyniki, to udzieli odpowiedzi yes (tak) lub
no (nie). W naszym przypadku zaladowanie pliku zakonczylo sie pomyslnie, dlate-

* Wallace, Gromit 1 Wendolene to postacie z brytyjskiego filmu animowanego Wallace
i Gromit: Golenie owiec, 1995 — przyp. tlum.
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go Prolog odpowiedzial yes. Mozemy zacza¢ zadawac pytania. Najprostsze sa py-
tania o potwierdzenie badz zaprzeczenie okreslonych faktéw. Sprobujmy zadac kil-
ka tego rodzaju pytan:

| ?- Tubi(wallace, owce).

no
| ?- Tubi(gromit, ser).

yes

Powyzsze pytania sa dos¢ intuicyjne. Czy wallace lubi owce? Nie. Czy gromit lubi
ser? Tak. Nie jest to zbyt ciekawe. Prolog jedynie powtarza jak papuga fakty z ba-
zy wiedzy. Nieco ciekawiej robi sie¢ w przypadku, gdy sprobujemy zbudowac jakas
logike. Przyjrzyjmy sie mechanizmowi wnioskowania.

Proste wnioski i zmienne

Wyprobujmy regule przyjaciel:

| ?- przyjaciel(wallace, wallace).

no

Jak wida¢, Prolog analizuje wpisane reguly 1 odpowiada na pytania twierdzaco badz
przeczaco. Wnioskowanie to cos wiecej niz widac na pierwszy rzut oka. Ponownie
przyjrzyjmy sie regule przyjaciel:

Aby X moégl by¢ przyjacielem Y, nie moze by¢ taki sam jak Y. Przyjrzyjmy sie pierw-
sze] czescl wystepujace] z prawe) strony symbolu :-. Jest to tzw. cel czeSciowy (ang.
subgoal). \+ jest operatorem negacji logicznej. Zatem instrukcja \+(X = Y) oznacza
X nie rowna si¢ Y.

Wyprobujmy kilka innych zapytan:

| ?- przyjaciel(gromit, wallace).

yes
| ?- przyjaciel(wallace, gromit).

yes

X jest przyjacielem Y, jesli mozna udowodnié, ze x lubi jakies z, a Y lubi to samo z. Za-
rowno wallace, jak 1 gromit lubig ser, dlatego odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca.

Spréobujmy zaglebic sie w kod. W zapytaniach X nie jest réwne Y, co udowadnia
pierwszy cel czesciowy. W zapytaniu beda uzyte pierwszy 1 trzeci cel czesciowy:
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Tubi (X, Z) 1Tubi(Y, Z). gromit 1 wallace lubig ser, zatem udowodnilismy drugi 1 trze-
ci cel czesciowy. Wyprobujmy inne zapytanie:
| ?- przyjaciel(wendolene, gromit).

no

W tym przypadku interpreter Prologu musial wyprobowa¢ kilka mozliwych warto-
sc1X, Y1Z:
4 wendolene, gromit 1 ser;

4 wendolene, gromit 1 owce.

Zadna kombinacja nie spelniala obu celéw — tzn. aby wendolene lubila 7 i jedno-
czesnie by gromit takze lubil z. Nie istnieje takie z, dlatego maszyna wnioskowania
udzielita odpowiedzi ,,nie” — to nie sg przyjaciele.

Sprobujmy sformalizowac terminologie. Ponizsza instrukcja:

przyjaciel (X, Y) := \+(X =Y), lubi(X, Z), lubi(Y, Z).

jest regula Prologu z trzema zmiennymu: X, Y 1 z. Regule te opisujemy przyjaciel/2
— jest to skrocona forma reguly przyjaciel z dwoma parametrami. Regula ta za-
wiera trzy cele czesciowe oddzielone od siebie przecinkami. Aby regula byta praw-
dziwa, wszystkie cele czesciowe musza by¢ prawdziwe. A zatem nasza regula ozna-
cza, ze X jest przyjacielem Y, jesli X 1 Y nie sa sobie rowne, a jednoczesnie zaréwno X,

jak 1Y lubig to samo z.

Wypelnianie luk

Wykorzystalismy Prolog do uzyskania odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie” na postawione
pytania. Zastosowania Prologu nie ograniczaja sie jednak wylacznie do tego. W tym
punkcie wykorzystamy maszyne wnioskowania do znalezienia wszystkich mozliwych
odpowiedzi na pytanie. Aby to zrobi¢, okreslimy w zapytaniu zmienna.

Przeanalizujmy nastepujaca baze wiedzy:
Pobierz: prolog/zywnosc.pl

zywnosc_typ(velveeta, ser).
zywnosc_typ(ritz, krakers).
zywnosc_typ (konserwa, mieso).
zywnosc_typ (kietbasa, mieso).
zywnosc_typ(jolt, napdj).
zywnosc_typ(twinkie, deser).
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smak(stodki, deser).
smak (pikantny, mieso).
smak (pikantny, ser).
smak (stodki, napdj).

zywnosc_smak (X, Y) :- zywnosc_typ(X, Z), smak(Y, Z).

W bazie wiedzy mamy kilka faktow. Niektore z nich, na przyktad zywnosc_typ(velveeta,
ser), oznaczaja, ze zywnosc jest okreslonego typu. Inne, na przyklad smak(stodki,
deser), oznaczaja, ze zywnos¢ okreslonego typu ma charakterystyczny smak. Na ko-
niec mamy regul¢ o nazwie zywnosc_smak, ktora umozliwia wywnioskowanie smaku
zywnosci okreslonego typu. Zywnos¢ X ma zywnosc_smak Y, jesli zywnosc posiada
zywnosc_typ Z oraz to Z ma charaterystyczny smak. Sprobujmy skompilowac ten skrypt:

| ?2- ['code/prolog/zywnosc.pl'].

compiling C:/Seven Languages/przyklady/zywnosc.pl for byte code...

C:/Seven Languages/przyklady/zywnosc.pl compiled, 13 Tines read - 1567 bytes written, 15 ms
yes

Mozemy teraz zadac kilka pytan.

| ?- zywnosc_typ(Co, mieso).
Co = konserwa ? ;

Co = kietbasa ? ;

no

Zwr6émy uwage na interesujacy aspekt. Dalismy Prologowi zadanie: ,,Znajdz pew-
na wartos¢ zmiennej Co, ktora spetnia zapytanie zywnosc_typ(Co, mieso)”. Prolog zna-
lazl jedna taka wartosc: konserwa. Kiedy wpisalismy polecenie ; poprosilismy, aby
Prolog znalazl inng wartos¢ zmiennej. W odpowiedzi uzyskalismy wartos¢ kietbasa.
Wartosci te tatwo bylo znalez¢, poniewaz zapytania bazowaly na prostych faktach.
Nastepnie zadalismy pytanie o kolejng wartos¢, a Prolog odpowiedzial no. Takie
zachowanie jest troche niespojne. Gdyby Prolog potrafil wykry¢, ze nie ma wiecej
alternatywnych wartosci, zobaczylibysmy odpowiedz yes. Jesli Prolog nie moze na-
tychmiast stwierdzi¢, czy istnieje wiecej alternatywnych rozwiazan, bez dodatkowych
obliczen, zwraca no 1 oczekuje na kolejne polecenie. Wlasnosc ta istnieje wylacznie
dla wygody uzytkownika. Jesli Prolog potrafi udzieli¢c odpowiedzi wczesniej, to jej
udzieli. Sprobuymy zadac¢ kilka dodatkowych pytan:

| ?- zywnosc_smak(kietbasa, stodki).
no

| ?- smak(stodki, Co).
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Co = deser ? ;
Co = napdj
yes

Nie, kielbasa nie jest stodka. Jakiego typu zywnosc jest stodka? Deser 1 napoj. Wszyst-
ko to sa fakty. Pozwélmy jednak, aby Prolog sam wyciagnal wnioski:

| ?- zywnosc_smak(Co, pikantny).
Co = velveeta ? ;
Co = konserwa ? ;

Co = kietbasa ? ;

no

Z.apamietajmy, zywnosc_smak (X, Y) to regufa, a nie fakt. Poprosilismy interpreter
Prologu o znalezienie wszystkich wartosci spelniajacych zapytanie ,,Jakie typy zyw-
nosci maja pikantny smak?”. Aby znalez¢ rozwigzanie, Prolog musial powiazac ze
soba proste fakty dotyczace zywnosci — jej typow 1 smakow. Silnik wnioskowania
musial przeanalizowaé wszystkie mozliwe kombinacje wartosci, dla ktorych wszyst-
kie cele czesciowe zostaly osiagniete.

Kolorowanie map

Sprobujmy wykorzystaé te sama koncepcje do kolorowania map. Przeanalizujmy
ponizszy przyklad, aby uzyskac¢ bardziej spektakularny poglad na Prolog. Zamie-
rzamy pokolorowa¢ mape poludniowowschodniego rejonu Stanow Zjednoczonych.
Na rysunku 4.1 zamieszczono mape stanow, ktore bedziemy kolorowaé. Zaklada-
my, ze dwa stany pokolorowane na taki sam kolor nie moga sie ze soba stykac.

Z.akodujemy kilka prostych faktow.
Pobierz: prolog/mapa.pl

rozne(czerwony, zielony). rézne(czerwony, niebieski).
rozne(zielony, czerwony). rézne(zielony, niebieski).
rozne(niebieski, czerwony). rézne(niebieski, zielony).

pokoloruj (Alabama, Missisipi, Georgia, Tennessee, Floryda) :-

rozne(Missisipi, Tennessee),

rozne(Missisipi, Alabama),

rozne(Alabama, Tennessee),

rozne(Alabama, Missisipi),

rozne(Alabama, Georgia),

rozne(Alabama, Floryda),

rozne(Georgia, Floryda),

rozne(Georgia, Tennessee).
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Tennessee

Missisipi Alabama Georgia

\

Floryda

WAL SR Mapa wybranych potudniowowschodnich stanéw USA

Mamy trzy kolory. Przekazujemy Prologowi informacje o zbiorach réznych kolorow
do wykorzystania w kolorowaniu mapy. Jest rowniez reguta. W regule pokoloruj in-
formujemy Prolog o tym, ktore stany ze soba sasiaduja. To wszystko. Wyprobujmy
ponizszy kod:

| ?- pokoloruj(Alabama, Missisipi, Georgia, Tennessee, Floryda).

Alabama = niebieski
Floryda = zielony
Georgia = czerwony
Missisipi czerwony

Tennessee = zielony ?

Z_ pewnoscia istnieje sposob pokolorowania tych pieciu stanéw za pomoca trzech
kolorow. Aby uzyska¢ inne mozliwe kombinacje, wystarczy wpisa¢ a. Wykonalismy
zadanie zaledwie za pomoca kilkunastu linijek kodu. Logika jest Smiesznie prosta
— nawet dziecko zorientowaloby sie, o co w niej chodzi. W pewnym momencie trze-
ba jednak zada¢ sobie pytanie...
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Gdzie jest program?

W powyzszym kodzie nigdzie nie ma implementacji algorytmu! Sprobujcie rozwia-
za¢ taki sam problem w dowolnym jezyku proceduralnym. Czy to rozwiagzanie by-
loby zrozumiale? Pomyslcie, co trzeba by bylo zrobié¢, aby rozwiaza¢ podobnie zlo-
zony problem logiczny w takich jezykach jak Ruby lub lo. Oto jeden z mozliwych
sposobow postepowania:

1. sformulowanie logiki rozwiazania problemu,
2. wyrazenie logiki w programie,
3. znalezienie wszystkich mozliwych danych wejsciowych,

4. sprawdzenie dzialania programow dla tych danych.

Pisanie takiego programu mogloby zajac sporo czasu. W Prologu logike wyraza sie
w postaci faktéw 1 wnioskow. Nastepnie mozna zadawac pytania. Programista pi-
szacy programy w tym jezyku nie jest odpowiedzialny za tworzenie receptur krok
po kroku. Prolog nie stuzy do zapisywania algorytméw w celu rozwigzywania pro-
bleméw logicznych. Prolog stuzy do opisywania $wiata 1 prezentowania problemow
logicznych, ktore komputer prébuje rozwigzywac.

Pozwolmy komputerom wykonywac swoja prace.

Unifikacja. Czes¢ 1.

W tym momencie nadszedl czas, aby troche sie cofnac 1 zaprezentowaé wiecej teo-
ri1. Sprobujmy rzuci¢ nieco wiecej swiatla na unifikacje. W niektorych jezykach sto-
sujemy podstawienia zmiennych. Na przyklad w Javie lub w Ruby x = 10 oznacza:
podstaw 10 do zmiennej x. Unifikacja dwoch struktur to dazenie do tego, aby obie
staly sie identyczne. Przeanalizuymy nastepujaca baze wiedzy:

Pobierz: prolog/zwierzeta.pl

kot (Tew).
kot (tygrys).

dorota(X, Y, Z) :- X = lew, Y = tygrys, Z = niedzwiedz.

dwa_koty (X, Y) :- kot(X), kot(Y).

W tym przykladzie symbol = oznacza ,,zunifikuj” — tzn. spowoduj, aby obie strony
byly identyczne. W bazie wiedzy sa zapisane dwa fakty: lwy 1 tygrysy sa kotami. Ma-
my takze dwie proste reguly: W regule dorota/3 argumenty X, Y 1 Z to odpowiednio
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Tew, tygrys 1 niedzwiedz. W regule dwa_koty/2 argument X to kot 1Y to kot. Powyzsza
baze wiedzy mozemy wykorzysta¢ do dokladniejszego wyjasnienia unifikacji.

Najpierw sprobujmy zastosowa¢ pierwsza regute. Skompilujemy, a nastepnie wyko-
namy proste zapytanie bez parametrow.

| ?- dorota(lew, tygrys, niedzwiedz).

yes

Pamietajmy: unifikacja oznacza ,,znajdz wartosci, dla ktorych dwie strony sa sobie
réowne”. Po prawej stronie Prolog wiaze argumenty X, Y 1 7 z wartosciami lew, tygrys
1 niedzwiedz. Wartosci te pasuja do odpowiadajacych im wartosci po lewej stronie.
Oznacza to, ze unifikacja przebiegla pomyslnie. Prolog odpowiada yes. Powyzszy
przypadek jest dosy¢ prosty, mozna go jednak troche skomplikowac. Unifikacja moze
dziala¢ po obu stronach implikacji. Sprobujmy wykona¢ nastepujacy kod:

| ?- dorota(Jeden, Dwa, Trzy).

Dwa = tygrys

Jeden = Tew
Trzy = niedzwiedz

yes

W tym przykladzie wystepuje dodatkowa warstwa posrednia. W funkeji celu Pro-
log unifikuje argumenty X, Y 1 Z do wartosci Tew, tygrys 1 niedzwiedz. Po lewej stro-
nie Prolog wigze argumenty X, Y 1 Z ze zmiennymi Jeden, Dwa 1 Trzy, a nastepnie wy-
swietla wyniki.

Przejdzmy teraz do ostatniej reguly: dwa_koty/2. Regula ta mowi, ze dwa_koty(X, Y)
jest prawda, jesli mozna udowodnié, ze zarowno X, jak 1 Y to koty. Wyprébujmy po-
nizszy kod:

| ?- dwa_koty(Jeden, Dwa).

Jeden = Tew
Dwa = lew ?

Prolog wyswietlil pierwsze rozwiazanie: lew i lew to dwa koty. Przenalizuymy spo-
sob dojscia do tej konkluz;i:
1. Sformutowalismy zapytanie: dwa_koty(Jeden, Dwa). Prolog powiazat zmien-

na Jeden z X oraz Dwa z Y. W celu rozwiazania problemu Prolog musi obli-
czy¢ funkgje celu.

2. Pierwszy cel to kot (X).
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3. Funkcje te spelniaja dwa fakty: kot (lew) 1 kot(tygrys). Prolog podejmuje
probe sprawdzenia pierwszego faktu. Podstawia do argumentu x wartos¢
lew 1 przechodzi do nastepnej funkcji celu.

4. Teraz Prolog wigze zmienna Y z kot (Y). Rozwiazanie tej funkcji celu Pro-
log znajduje w taki sam sposéob jak w pierwszym przypadku — wybiera
wartosc lew.

5. Obie funkcje celu sa spelnione, zatem regula jest prawdziwa. Prolog wy-
swietlit wartosci Jeden 1 Dwa, dla ktorych regula jest spelniona, 1 odpowie-
dzial yes.

Mamy zatem pierwsze rozwigzanie, dla ktorego reguly sa prawdziwe. Czasami jedno
rozwiazanie nam wystarcza. Czasem potrzebujemy wiecej niz jednego. Mozemy te-
raz przegladac¢ po kolei inne rozwigzania, wpisujac symbol ;. Mozemy tez zazadac
wyswietlenia wszystkich pozostalych rozwigzan. W tym celu wystarczy wcisna¢ a.
Dwa = lew ? a

Jeden = Tew
Dwa = tygrys

Jeden = tygrys
Dwa = lew

Jeden = tygrys
Dwa = tygrys

(1 ms) yes

Zwr6¢émy uwage, ze Prolog przeanalizowal liste wszystkich kombinacji argumen-
tow X 1Y, uwzgledniajac dostepne informacje w funkcjach celu oraz odpowiednich
faktach. Jak przekonamy si¢ pozniej, unifikacja pozwala réwniez na przeprowadza-
nie zlozonego dopasowywania na podstawie struktury danych. Tyle wystarczy na
pierwszy dzien. Nieco bardziej ztozonymi przykltadami zajmiemy sie drugiego dnia.

Prolog w praktyce

Z etkniecie sie z ,,programem’ zaprezentowanym w ten sposob moze by¢ dos¢ oso-
bliwym przezyciem. W Prologu czesto nie tworzymy precyzyjnych receptur krok po
kroku, a jedynie przepis na placek, ktory trzeba wyjac z pieca, kiedy juz bedzie go-
towy. Kiedy uczylem sie Prologu, bardzo pomégl mi wywiad z osoba, ktéra korzy-
stala z tego jezyka w praktyce. Rozmawialem z Brianem Tarboksem — naukow-
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cem, ktory skorzystat z Prologu do opracowania harmonograméw pracy personelu
laboratorium z delfinami w projekcie badawczym.

Wywiad z Brianem Tarboksem
— naukowcem badajacym delfiny

Bruce: Czy moze nam pan opowiedzie¢ o swoich doswiadczeniach z nauki Prologu?

Brian: Prologu zaczglem sic uczyé pod koniec lat osiemdziesigtych podczas studisw
na Uniwersytecie Hawajskim w Manoa. Pracowalem w Kewalo Basin Marine Mam-
mal Laboratory. Prowadzitem badania mozliwosci poznawczych delfinéw butelkono-
sych. Wigkszos¢ dyskusji w laboratorium dotyczyla réznych teorii na temat sposobéw
myslenia delfinéw. Pracowalismy gléwnie z delfinem o imieniu Akeakamai — zdrob-
niale nazywalismy go Ake. Wiele rozméw zaczynalo siec mniej wiecej tak: ,, Wydaje
mi sie, ze Ake postrzega te sytuacje w taki to a taki sposdb...”.

Postanowitem, ze w mojej pracy skupic sie na stworzeniu modelu pasujgcego do na-
szego postrzegania sposobu widzenia swiata przez Ake’a. Mialem zamiar zaprezen-
towaé co najmniej podzbiér tego, nad czym prowadzilismy badania. Gdyby ten mo-
del potrafit przewidzieé rzeczywiste zachowania Ake’a, zyskalibysmy potwierdzenie
naszych teorii dotyczqcych sposobu jego rozumowania.

Prolog jest cudownym jezykiem, ale dopoki nie przyzwyczaimy si¢ do niego, otrzymy-
wane wyniki mogq wydawac si¢ nam dosé dziwne. Pamietam jedno z moich pierw-
szych doswiadczen z Prologiem. Napisatem co$ w stylu x = x + 1. Prolog odpo-
wiedzial ,no”. Jezyki zazwyczaj nie mowig ,,nie”. Czasami mozna uzyskaé bledne
wyniki, innym razem program nie chce si¢ skompilowaé, ale nigdy nie spotkatem sic
z jezykiem, ktéry by do mnie méwil ,,nie”. Zwrécilem si¢ wiec do pomocy technicz-
nej i powiedzialem, ze uzyskalem odmowe wykonania polecenia, gdy chcialem zmienié
wartosé zmiennej. Zapytali mnie: ,,A czemu mialaby stuzyc¢ zmiana wartosci zmien-
nej?”. Pomyslatem, co u licha? Jaki jezyk nie pozwala ci zmieniaé wartosci zmien-
nych? Po pewnym czasie poznawania Prologu staje si¢ jasne, Ze zmienne albo majq
jakas konkretng wartosé, albo sq niezwiqzane, ale wtedy jeszcze tego nie wiedziatem.

Bruce: W jaki sposéb wykorzystat pan Prolog?

Brian: Stworzylem dwa gléwne systemy: symulator delfina i program do tworzenia
harmonograméw pracy laboratorium. Laboratorium prowadzilo cztery doswiadczenia
dziennie z kazdym z czterech delfin6w. Musicie wiedzieé, ze delfiny doswiadczalne to
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niezwykle ograniczony zaséb. Kazdy delfin pracowal na potrzeby innego doswiad-
czenia, a kazde doswiadczenie wymagalo innego personelu. Pewne role, na przyklad
trenera delfinéw, moglo odgrywac zaledwie kilka oséb. Inne role, na przyklad rejestra-
toréw danych, mogly by¢ odgrywane przez szersze grono oséb, ale pomimo to musialy
to by¢ osoby odpowiednio przeszkolone. Wickszosé doswiadczerr wymagala perso-
nelu zlozonego z szesciu do dwunastu oséb. Mielismy do dyspozycji licealistéw, stu-
dentéw i ochotnikéw ze spolecznosci Earthwatch. Kazda osoba miala wiasny plan
pracy oraz indywidualny zakres umiejetnosci. Opracowanie takiego harmonogramu
pracy laboratorium, ktéry zapewnialby realizacje wszystkich zadan, bylo petnoctato-
wym zadaniem dla jednej osoby.

Z. tego powodu postanowitem napisa¢ w Prologu program do tworzenia harmonogra-
mu. Okazalo sie, ze ten problem idealnie pasowal do mozliwosci Prologu. Najpierw
zdefiniowatem zbiér faktéw opisujqcych umiejetnosci wszystkich czlonkéw personelu,
plan pracy kazdego z nich oraz wymagania kazdego doswiadczenia. Po wykonaniu
tych zadan pozostalo jedynie powiedzie¢ Prologowi: ,,zréb to”. Dla kazdego zadania
wymienionego w doswiadczeniu Prolog znalazt dostepng osobe z odpowiednimi umie-
jetnosciami i przypisat jq do zadania. Nastepnie kontynuowat prace tak dlugo, az spet-
nil wszystkie potrzeby doswiadczenia lub doszedl do wniosku, ze ich spetnienie jest
niemozliwe. Jesli nie mégl znalezé prawidlowego rozwiqzania, zaczynat cofaé po-
przednie powiqzania i podejmowat kolejng prébe z inng kombinacjq. Na koniec albo
rozwigzanie zostalo znalezione, albo mozna bylo wyciggngé wniosek, ze ogranicze-

nia dla danego doswiadczenia sq zbyt ostre.

Bruce: Czy moze pan przytoczyc jakies interesujgce przyklady faktow, regut lub aser-
gji powiqzanych z delfinami, ktére mialyby sens dla naszych czytelnikéw?

Brian: Pamictam, ze byla jedna bardzo spektakularna sytuacja, kiedy symulowany
delfin pomégt nam zrozumieé rzeczywiste zachowanie Ake’a. Ake odpowiadat na
jezyk gestow zawierajqcy takie ,,zdania” jak ,,skok przez”, czy ,prawa pitka ogon
dotknij”. Dawalismy mu instrukcje, a on reagowat.

Jednym z celéw moich badan byla préba nauczenia Ake’a nowych stéw, na przyklad
wnie”. W tym kontekscie zdanie ,,dotknij nie pitka” oznaczalo polecenie dotkniecia
czegokolwiek poza pitkg. Dla Ake’a byt to trudny problem do rozwigzania. Przez pe-
wien czas trening przynosil dobre rezultaty. Jednak w pewnym momencie Ake zaczql
chowa¢ si¢ pod wodq zawsze, kiedy ustyszal pewngq instrukcje. Nie bylismy w stanie
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tego zrozumieé, bylo to bardzo frustrujqce. Nie mozesz przeciez spytaé delfina, dlacze-
go cos zrobil. Z tego wzgledu zdefiniowalismy zadanie symulatorowi delfina i uzyska-
lismy interesujqce wyniki. Chociaz delfiny sq bardzo inteligentne, zazwyczaj starajq
si¢ znalez¢ najprostsze rozwiqzanie problemu. Te samq heurystyke zastosowalismy
w odniesieniu do symulatora. Okazalo sie, ze jezyk gestéw Ake’a zawieral ,,stowo”
opisujgce jedno z okien w zbiorniku. Wickszos¢ treneréw zapomniala o tym stowie,
poniewaz korzystano z niego rzadko. Symulator delfina odkryt regule, zgodnie z ktérg
,»,okno” bylo poprawng odpowiedziq na polecenie ,,nie pitka”. Bylo réwniez popraw-
nq odpowiedziq na polecenia ,,nie skok”, ,,nie rura” i ,,nie ringo”. Zabezpieczylismy
si¢ przed stosowaniem tego schematu dla innych obicktéw, zmieniajgc zbiér obicktéw
w zbiorniku przy kazdej probie, ale — co oczywiste — nie moglismy usungé okna.
Okazalo sie, ze kiedy Ake plyngt na dno zbiornika, ustawiat si¢ obok okna, cho€ ja
tego nie moglem zobaczyé.

Bruce: Co w Prologu podoba si¢ panu najbardziej?

Brian: Model programowania deklaratywnego jest bardzo interesujgcy. Ogélnie rzecz
biorgc, jesli potrafisz opisaé problem, to potrafisz go réwniez rozwigzaé. W przypad-
ku wiekszosci jezykéw zdarzalo mi siec w pewnych sytuacjach dyskutowaé z kompu-
terem. Méwilem: ,,Przeciez wiesz, co mam na mysli. Po prostu to zréb!”. Symbolem
tego zachowania mogq by¢ bledy zglaszane przez kompilatory jezykow C lub C+ +
w rodzaju ,,oczekiwano srednika”. Jesli ,,oczekiwano srednika”, to dlaczego go nie
wstawiono, by sprawdzié, czy to rozwigzuje problem?

W Prologu moja rola w rozwigzaniu problemu planowania sprowadzala sie do stwier-
dzenia ,,Chciatbym, aby dzien wygladal w taki oto sposéb, zatem zréb to tak”. W od-
powiedzi komputer znajdowat rozwigzanie.

Bruce: Co sprawito panu najwickszy ktopot?

Brian: Prolog jest rozwigzaniem typu ,,wszystko albo nic” dla wiekszosci probleméw
— przynajmniej tych, z ktérymi miatem do czynienia. W przypadku problemu pla-
nowania pracy laboratorium zdarzalo sie, ze program ,,myslat” przez 30 minut, po
czym albo wyswietlal doskonale rozwigzanie planu dnia, albo po prostu wyswietlat
odpowied? ,,no”. W tym przypadku oznaczalo to zbyt ostre ograniczenia dla danego
dnia, takie, ktére nie pozwalaly na znalezienie pelnego rozwigzania. Prolog nie ofe-
ruje niestety rozwiqzan czesciowych ani nie informuje o tym, w ktérym miejscu ogra-
niczenia sq zbyt ostre.
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To, co zostalo zaprezentowane powyzej, to niezwykle interesujaca koncepcja. Nie
trzeba opisywac sposobu rozwigzania problemu. Trzeba jedynie opisa¢ problem.
Jezykiem opisu problemu jest logika — wylacznie logika. Nalezy okreslic fakty 1 re-
guly wnioskowania, a Prolog zajmie sie reszta. Programy w Prologu sa na wyzszym
poziomie abstrakcji w poréwnaniu do programéw w innych jezykach. Harmonogra-
my 1 schematy zachowan to swietne przyktady problemow nadajacych sie do rozwia-
zania za pomoca Prologu.

Czego nauczyliSmy sie¢ pierwszego dnia?

Dzi$ nauczylismy sie podstawowych blokow budulcowych jezyka Prolog. Zamiast
kodowania krokow, ktore prowadzityby Prolog do znalezienia rozwiazania, kodo-
walismy wiedze, wykorzystujac czysta logike. Prolog wykonal ciezka prace zinter-
pretowania tej wiedzy w celu znalezienia rozwiazania probleméw. Logike nalezy
umiesci¢ w bazie wiedzy. Nastepnie wystarczy formulowac zapytania do tej bazy.

Po stworzeniu kilku baz wiedzy skompilowalismy je, a nastepnie zadawalismy pytania.
Zapytania maja dwie formy. Po pierwsze, zapytanie pozwala na okreslenie faktow.
Prolog poinformuje nas o tym, czy te fakty sa prawdziwe, czy falszywe. Nastepnie
nalezy utworzy¢ zapytanie zawierajace jedna lub wiecej zmiennych. Prolog obliczy
wszystkie mozliwosci wartosci zmiennych powodujace prawdziwos¢ podanych faktow.

Dowiedzielismy sie, ze Prolog przetwarza reguly poprzez analizowanie po kolei klau-
zul wybranej reguly. Dla kazdej klauzuli Prolog stara sie spetni¢ kazdy z celéw, pro-
bujac dobra¢ mozliwe kombinacje zmiennych. W ten sposob dziataja wszystkie pro-
gramy w Prologu.

W kolejnych punktach przeprowadzimy bardziej zlozone wnioskowanie. Dowiemy
sie rowniez, w jaki sposob wykonywac dzialania arytmetyczne oraz wykorzystywac
bardziej zlozone struktury danych, na przyklad listy. Zapoznamy sie rowniez ze stra-
tegiami iterowania po listach.

Dzien 1. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:
¢ darmowych samouczkéw Prologu,
¢ forum wsparcia technicznego (dostepnych jest kilka),

¢ podrecznika online dla uzywanej wersji Prologu.
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Wykonaj nastepujace ¢wiczenia:

¢ Stworz prosta baze wiedzy. Powinna ona reprezentowac ulubione ksigzki
1 autorow.

¢ Znajdz w bazie wiedzy wszystkie ksigzki napisane przez jednego autora.
¢ Stworz baze wiedzy reprezentujaca muzykow 1 instrumenty.
¢ Zaprezentuj muzykow oraz gatunek tworzonej przez nich muzyki.

¢ Znajdz wszystkich muzykow, ktorzy graja na gitarze.

4.3. Dzien 2. Pigtnascie minut do Wapnera

Zrzedliwy sedzia Wapner z programu The People’s Court jest obsesja glownej po-
staci z Rain Mana. Tak jak wiekszos¢ osob autystycznych Raymond ma obsesje na
punkcie znanych postaci. Studiujemy ten enigmatyczny jezyk 1 powoli wszystko za-
czyna ukladac sie w calosé¢. By¢ moze jestes jednym ze szczesliwcow, ktorzy rozu-
mieja wszystko od poczatku, ale jesli tak nie jest, poprosze o cierpliwos¢. Dzisiaj
jest rzeczywiscie ,,pietnascie minut do Wapnera”. Spokojnie! Potrzeba nam kilku
dodatkowych narzedzi w przyborniku. Nauczymy sie¢ uzywac rekurencji, operacji
arytmetycznych 1 list. Kontynuujmy nauke!

Rekurencja

Ruby 1 [o to imperatywne jezyki programowania. Wymagaja zdefiniowania kazdego
kroku algorytmu. Prolog jest pierwszym jezykiem deklaratywnym, ktérym sie zajmu-
jemy. Podczas przetwarzania kolekcji elementow, na przyklad list lub drzew, czesto
korzystamy z rekurencji zamiast iteracji. Zajmiemy sie rekurencja 1 wykorzystamy
ja do rozwiazania pewnych probleméw wymagajacych prostego wnioskowania. Na-
stepnie zastosujemy te sama technike w odniesieniu do list oraz do wykonywania
dzialan arytmetycznych.

Przyjrzyymy sie bazie danych zamieszczonej ponizej. Prezentuje ona rozbudowane
drzewo rodziny Waltonéw — postaci z serialu Waltonowie z roku 1963 oraz ko-
lejnych serii. W bazie zdefiniowano relacje ojciec, ktora stuzy do wnioskowania
zwlazkow pomiedzy potomkami 1 przodkami. Poniewaz przodek moze by¢ ojcem,
dziadkiem lub pradziadkiem, powstaje koniecznos¢ zagniezdzania regul badz itera-
¢ji. Poniewaz mamy do czynienia z jezykiem deklaracyjnym, trzeba zastosowac za-
gniezdzanie. Jedna z klauzul w klauzuli przodek bedzie wykorzystywala klauzule
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przodek. W tym przypadku przodek(z, Y) to rekurencyjny cel czesciowy. Tres¢ bazy
wiedzy zamieszczono ponizej:

Pobierz: prolog/rodzina.pl
ojciec(zeb, john_boy sr).

ojciec(john_boy sr, john boy jr).

przodek (X, Y) :-

ojciec(X, Y).
przodek(X, Y) :-

ojciec(X, Z), przodek(Z, Y).
ojciec to zasadniczy zbior faktow pozwalajacych na obliczenie celu czesciowego
w sposob rekurencyjny. Regula przodek/2 zawiera dwie klauzule. Kiedy reguta skta-
da sie z kilku klauzul, to tylko jedna klauzula musi by¢ prawdziwa, aby cala reguta
byla prawdziwa. Potraktujmy przecinki pomiedzy celami czesciowymi jako warun-
ki and, natomiast kropki pomiedzy klauzulami jako warunki or. Pierwsza klauzula
mowi ,,X jest przodkiem Y, jesli X jest ojcem Y”. Ta relacja jest oczywista. Regule te
mozemy wyprobowac w nastepujacy sposob:
| ?- przodek(john_boy sr, john_boy jr).

true ?
no

Prolog odpowiedzial true (prawda): John Boy senior jest przodkiem Johna Boya

juniora. Pierwsza klauzula bazuje na prostym fakcie.

Druga klauzula jest bardziej zlozona: przodek(x, Y) :- ojciec(X, z), ojciec(z, Y).
Ta klauzula mowi, ze X jest przodkiem Y, jesli mozna udowodnié, ze X jest ojcem z
1jednoczesnie ten sam 7 jest przodkiem Y.

Doskonale! Sprobujmy skorzystac z drugiej klauzuli:

| ?- przodek(zeb, john boy jr).
true ?

Tak, zeb jest przodkiem Johna Boya juniora. Mozna oczywiscie sprobowaé wyko-
rzysta¢ zmienne w zapytaniach. Robi sie to w nastepujacy sposob:

| ?- przodek(zeb, Kto).
Kto = john boy sr ? a
Kto = john_boy jr

no
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Widzimy rowniez, ze zeb jest przodkiem Johna Boya juniora i Johna Boya seniora.
Predykat przodek dziala takze w przeciwna strone:

| ?- przodek(Kto, john boy jr).
Kto = john_boy sr ? a

Kto = zeb

(1 ms) no

Doskonale! Mozemy skorzystac z tej reguly w naszej bazie wiedzy w dwoch celach:

by znalez¢ przodkow oraz by znalez¢ potomkow.

Krotkie ostrzezenie. W przypadku uzywania rekurencyjnych celow czesciowych trze-
ba zachowac ostroznos¢. Kazdy rekurencyjny cel czesciowy wykorzystuje miejsce na
stosie, ktore w koncu sie wyczerpie. Jezyki deklaratywne czesto rozwiazuja ten pro-
blem za pomoca techniki optymalizacji znanej jako rekurencja ogonowa (ang.
tail recursion). Jesli da sie umiesci¢ rekurencyjny cel czesciowy na koncu reguly re-
kurencyjnej, to Prolog zoptymalizuje wywotanie — wyeliminuje odwotanie do stosu
1 wykorzysta stala z pamieci. Nasze wywolanie jest rekurencja ogonowa, poniewaz
rekurencyjny cel czeSciowy przodek(z, Y) jest ostatnim celem w regule rekurencyjne;.
Kiedy w programie w Prologu nastapi btad krytyczny spowodowany wyczerpaniem
sie miejsca na stosie, bedzie to znak, ze nalezy poszukac sposobu optymalizacji z wy-

korzystaniem rekurencji ogonowej.

L. ) ) o L
Po omowieniu tego ostatniego ,,narzedzia w przyborniku” mozemy przyjrzec sie li-

stom 1 krotkom.

Listy i krotki

Listy 1 krotki s bardzo wazna czescig Prologu. Liste mozna okresli¢ jako [1, 2, 31,
natomiast krotke jako (1, 2, 3). Listy sa kontenerami o zmiennym rozmiarze, nato-
miast krotki sa kontenerami o stalym rozmiarze. Mozliwosci zarowno list, jak 1 kro-

tek staja sie bardziej wyrazne, jesli pomyslimy o nich w kategoriach unifikacji.

Unifikacja. Czes¢ 2.

Jak pamietamy, kiedy Prolog unifikuje zmienne, probuje przyréwnac do siebie lewa
1 prawa strone porownania. Dwie krotki s ze soba zgodne, jesli maja te samg liczbe
elementow oraz wszystkie one sg zunifikowane. Przeanalizuymy kilka przykladow:
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| 2- (1, 2, 3) = (1, 2, 3).

yes
| 2- (1, 2, 3) = (1, 2, 3, 4).

no
| 2- (1, 2, 3) = (3, 2, 1).

no

Dwie krotki sa zunifikowane, jesli wszystkie ich elementy sa zunifikowane. Krotki
w plerwszym porownaniu pasowaly do siebie dokladnie. W drugim nie mialy tej
samej liczby elementow, a w trzecim nie mialy tych samych elementow w tej samej
kolejnosci. Sprobujmy wprowadzi¢ kilka zmiennych:

| ?2- (A, B, C) = (1, 2, 3).

A=1
B=2
C=3
yes
| 2- (1, 2, 3) = (A, B, C).
A=1
B=2
C=3
yes

| ?2- (A, 2, C) = (1, B, 3).

A=1
B=2
C=3
yes

Wilasciwie nie ma znaczenia, po ktorej stronie sa zmienne. Sa zunifikowane, jesli
Prolog moze je do siebie dopasowac. Teraz przyjrzyjmy sie listom. Jest z nimi po-
dobnie jak z krotkami.

| 2- [1, 2, 3] = [1, 2, 3].

yes
| 2-[1, 2,31 = [X, Y, Z].

X=1
Y =2
Z=3
yes

| ?- [2, 2, 3] = [X, X, Z].
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X =2
Z=3
yes

| 2-[1, 2, 3] = [X, X, Z].

no

[ 2-00=10.

Interesujace sa dwa ostatnie przyklady. [x, X, z] 1 [2, 2, 3] sa zunifikowane, po-
niewaz Prolog moze je dopasowad, jesli podstawi X = 2. [1, 2, 3] = [X, X, Z] nie
sa zunifikowane, poniewaz wykorzystano X zarowno na pierwszej, jak 1 na drugiej
pozyqji, a | nie rowna sie 2. Listy maja wlasnos¢, ktorej krotki nie maja. Listy mozna
zapisaC w postaci [Gtowa|0gon]. W przypadku unifikacji listy zapisanej za pomoca ta-
kiej konstrukcji 6towa zostanie powliazana z pierwszym elementem listy, a 0gon z cala
reszta, w nastepujacy sposob:

| ?- [a, b, c] = [Gfowa|Ogon].

Gtowa = a
Ogon = [b,c]
yes

Woyrazenie [Gtowa|Ogon] nie zunifikuje sie z pusta lista. Jednoelementowa lista daje
sie jednak prawidlowo dopasowac:

| ?- [1 = [GYowa|Ogon].

no
| ?2- [a] = [GYowa|Ogon].

Gtowa = a
Ogon = []

yes

Oto kilka bardziej zlozonych kombinacji:

| ?- [a, b, c] = [a]Ogon].
Ogon = [b,c]
(1 ms) yes

Prolog dopasowal wartos¢ a 1 zunifikowal reszte listy z lista 0gon. Uzyskany w ten
sposob ogon takze mozna rozdzieli¢ na glowe 1 ogon:
| 2- [a, b, c] = [a|[Gtowa|Ogon]].

Gtowa = b
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Ogon = [c]
yes

Sprébujmy pobrac trzeci element:

| ?2- [a, b, c, d, e] = [, |[Gtowa| 1].
Gtowa = ¢
yes

Znak podkreslenia () jest symbolem wieloznacznym, ktory unifikuje sie z dowolna
wartoscig. Ogodlnie rzecz biorac, oznacza on ,,nie interesuje mnie, co znajdzie sie na
te) pozyqi”. Poinstruowalismy Prolog, aby pominal pierwsze dwa elementy, a reszte
podzielil na glowe 1 ogon. Z czlonem Gtowa bedzie powigzany trzeci element, a kon-
cowy symbol _oznacza ogon, zatem pozostala czes¢ listy zostanie zignorowana.

To powinno wystarczy¢ na poczatek. Unifikacja jest poteznym narzedziem, a uzy-
wanie jej w polaczeniu z listami 1 krotkami jeszcze zwieksza te mozliwoscl.

W tym momencie czytelnicy powinni zna¢ zasadnicze struktury danych w Prologu,
a takze sposoby dziatania unifikacji. Jestesmy teraz gotowi, aby polaczy¢ te elemen-
ty z regulami 1 asercjami w celu wykonywania dzialan matematycznych na wyraze-
niach logicznych.

Arytmetyka list

W ramach naszego kolejnego przykladu postanowilem zaprezentowaé sposob wyko-
rzystywania rekurencji 1 arytmetyki w celu wykonywania dziatan na listach. Poniz-
sze przyklady stuza do zliczania elementow oraz obliczania podsumowan 1 srednich.
Cala ciezka prace wykonuje pie¢ regul.

Pobierz: prolog/arytmetyka_list.pl

policz(0, []).
policz(LiczbaElementow, [Gtowa|Ogon]) :- policz(LiczbaElementowOgona, Ogon), :-
LiczbaElementdw is LiczbaElementdowOgona + 1.

suma(0, [1).
suma(Sumatgcznie, [Gtowa|Ogon]) :- suma(Suma, Ogon), Sumatacznie is Gtowa + Suma.
§rednia(Srednia, Lista) :- suma(Suma, Lista), policz(LiczbaElementdw, Lista), Srednia is :-

Suma/LiczbaElementow.

Najprostszym przykladem jest predykat policz. Mozna go wykorzysta¢ w nastepu-
jacy sposob:
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| ?- policz(Co, [1]).
Co=17;
no

Reguly sa trywialnie proste. Liczba elementéw pustej listy wynosi 0. Liczba elemen-
tow niepustej listy jest rowna liczbie elementéw ogona plus jeden. Przeanalizuymy
krok po kroku, jak to dziala.

¢ Wprowadzilismy zapytanie policz(Co, [1]), ktore nie moze zosta¢ zunifi-
kowane z pierwsza regula, poniewaz lista nie jest pusta. W zwiazku z tym
przechodzimy do sprawdzenia celow drugiej reguly: policz(LiczbaElementow,
[6towa|0Ogon]). Nastepuje unifikacja, powigzanie zmiennej Co ze zmienna
LiczbaElementdw, zmiennej Gtowa z wartoscia 1 1 zmiennej Ogon z wartoscig [].

¢ Po unifikacji pierwszym celem jest policz(LiczbaElementdwOgona, [1). Stara-
my sie udowodni¢ cel czesciowy. Tym razem unifikujemy z pierwsza regu-
la. Wiazemy zmienna LiczbaElementowOgona z wartoscia 0. Pierwsza regula
jest teraz spetniona. Mozemy zatem przejs¢ do kolejnego celu.

¢ Teraz wyznaczamy wartos¢ wyrazenia LiczbaElementow is LiczbaElementow-
Ogona + 1. Mozemy zunifikowa¢ zmienne. Zmienng LiczbaElementowOgona
wigzemy z wartoscig 0, a zatem zmienna LiczbaElementow ma wartos¢ 0 + 1,

czyli 1.

To wszystko. Nie definiowalismy procesu rekurencyjnego. Definiowalismy tylko
reguly logiczne. Nastepny przyklad dotyczy sumowania elementow listy. Oto kod
tych regul:

suma(0, [1).
suma(Sumatacznie, [Gtowa|Ogon]) :- suma(Suma, Ogon), Sumatacznie is Gtowa + Suma.

Powyzszy kod dziala identycznie jak regula liczenia elementow. Takze zawiera dwie
klauzule — przypadek bazowy i przypadek rekurencyjny. Sposob uzycia tej reguly
jest podobny:

| ?- suma(Co, [1, 2, 3]).

Co=67;

no

Jesli spojrzymy na to z punktu widzenia jezyka imperatywnego, dojdziemy do wniosku,
ze regula suma dziala dokladnie tak, jak nalezaloby oczekiwac w jezyku rekurencyjnym.
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Wartos¢ reguly suma pustej listy wynosi zero. W pozostalych przypadkach suma jest
réwna wartosci Gtowa plus suma z Ogon.

Mozna to jednak zinterpretowac inaczej. Nie powiedzielismy Prologowi, w jaki spo-
sob oblicza sie sumy. Opisalismy jedynie sumy w postaci regul 1 celow. Spelnienie
pewnych celow wymaga od maszyny wnioskujace) spelnienia pewnych celow czescio-
wych. Interpretacja deklaratywna jest nastepujaca: ,,Suma pustej listy wynosi zero,
natomiast suma wszystkich elementow na liscie ma wartos¢ Sumatacznie, jesli mozna
udowodnié, ze suma ogona 1 glowy wynosi Sumatacznie”. Zastapilismy rekurencje
pojeciem dowodzenia celow 1 celow czesciowych. Dziatanie reguly policz mozna wy-
jasni¢ podobnie: liczba elementow pustej listy wynosi zero. Liczba elementéw nie-
pustej listy wynosi jeden (liczba elementéw glowy) plus liczba elementow ogona.

Tak jak zwykle w przypadku logiki, reguly moga bazowa¢ na innych regutach. Na
przyklad mozemy uzy¢ reguly suma razem z regula policz w celu obliczenia srednie;:
srednia(Srednia, Lista) :- suma(Suma, Lista), policz(Policz, Lista), Srednia is Suma/Policz.
A zatem srednia argumentu Lista wynosi Srednia, jesli mozna udowodnié, ze:

4 suma tego argumentu Lista wynosi Suma.

¢ Wartosc policz tego argumentu Lista wynosi Policz.

4 Srednia wynosi Suma/Policz.
Powyzszy kod dziala zgodnie z oczekiwaniami:
| ?- Srednia(Co, [1, 2, 3]).
Co=2.07;

no

Wykorzystywanie regul w dwoéch kierunkach

W tym momencie czytelnik powinien mie¢ dos¢ wyrazny obraz dzialania rekurencji.
W tym punkcie troche ,,pozmieniam biegi” 1 omowie regule append. Regula append
(Listal, Lista2, Lista3) jest prawdziwa, jesh lista Lista3 jest suma list Listal + Lista2.
To interesujaca regula, ktora mozna wykorzystywac na rozne sposoby.

Ta niepozorna regula daje wiele mozliwosci. Mozna ja wykorzystywac na wiele roz-
nych sposobow. Jako wykrywacz klamstwa:
| ?- append([olej], [woda], [olej, woda]).

yes
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| ?- append([olej], [woda], [olej, smar]).

no
Jako narzedzie do tworzenia list.

| ?- append([piwo], [szampan], Co).

Co = [piwo,szampan]

yes

Do odejmowania list:

| ?- append([przybranie_deseru], Kto, [przybranie deseru, pasta_do podtogi]).
Kto = [pasta_do_podtogi]

yes

Do obliczania mozliwych permutacji:

| ?- append(Jeden, Dwa, [jabtka, pomaraicze, banany]).

Dwa = [jabtka, pomarancze, banany] ? a
Jeden = [] ? a

Dwa = [pomaraficze, banany]
Jeden = [jabtka]

Dwa = [banany]
Jeden = [jabtka, pomaraficze]

Dwa = []
Jeden = [jabtka, pomaraficze, banany]

(15 ms) no

Jak widad, jedna regula daje nam cztery. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze utwo-
rzenie takiej reguly wymaga duzej ilosci kodu. Sprobujmy sie¢ dowiedzie¢ ile. Posta-
ramy sie napisa¢ samodzielnie regule Prologu append, ale nazwiemy ja po swojemu
— dotacz. Zadanie wykonamy w kilku krokach:
1. Napiszemy regule o nazwie dotacz(Listal, Lista2, Lista3) umozliwiajaca
dolaczenie pustej listy do listy Listal.
2. Dodamy regule, ktora dolacza jeden element z listy Listal do listy Lista2.
3. Dodamy regute, ktora dolacza drugi 1 trzeci element z listy Listal do listy
Lista2.

4. Sprobujemy wprowadzi¢ uogélnienia.
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A wiec do dziela. Pierwsza czynnos¢ polega na dofaczeniu pustej listy do listy Lista2.

Napisanie reguly, ktora jest potrzebna do osiagniecia tego celu, nie jest trudne.
Pobierz: prolog/dolacz_krok1.pl

dotacz([], Lista, Lista).

Zadnych problemoéw. Regula dotacz jest prawdziwa, jesli pierwszy parametr jest
lista, a nastepne dwa parametry sa takie same.

To dziala.
| ?- dotacz([], [heniek], Co).

Co = [heniek]
yes

Przejdzmy do nastepnego kroku. Dodamy regule, ktora dolacza pierwszy element
z listy Listal na poczatek listy Lista2.

Pobierz: prolog/dolacz_krok2.pl
dotacz([], Lista, Lista).
dotacz([Gtowa|[]], Lista, [GYowa|Listal).
Aby napisac regule dotacz(Listal, Lista2, Lista3), rozbijemy liste Listal na glowe
1 ogon, przy czym ogon bedzie pusta lista. Trzeci element rozbijemy na glowe 1 ogon,
wykorzystujac glowe listy Listal oraz liste Lista2 jako ogon. Pamietajmy o skompi-
lowaniu bazy wiedzy. Dziala bez zarzutu:

| ?- dotacz([malfoy], [potter], Co).
Co = [malfoy,potter]
yes

Mozemy teraz zdefiniowac kolejnych kilka regul opisujacych taczenie list o dtugo-
sciach 2 1 3 elementow. Dzialaja one w taki sam sposob:
Pobierz: prolog/dolacz_krok3.pl

dotacz([], Lista, Lista).

dotacz([Gtowa|[]], Lista, [GYowa|Listal).

dotacz([Gtowal|[Gtowa2] |[]1]], Lista, [Gtowal| Gtowa2|Lista]).
dotacz([Growal|[Gtowa2] | [Gtowa3|[]]]], Lista, [Gtowal, Gtowa2, Gtowa3|Lista]).
| ?- dotacz([malfoy, granger], [potter], Co).

Cot = [malfoy,granger,potter]

yes
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Mamy tu przypadek bazowy oraz strategie, zgodnie z ktora kazdy cel czesciowy
zmniejsza liczbe elementow na pierwszej liscie 1 rozszerza trzecia liste. Druga lista
pozostaje stala. Mamy teraz wystarczajaco duzo informacji, by sprobowac uogolnic
wyniki. Ponizej regula dotacz zdefiniowana z wykorzystaniem regul zagniezdzonych:

Pobierz: prolog/dolacz.pl
dotacz([], Lista, Lista).
dotacz([Gtowa|Ogonl], Lista, [Gtowa|Ogon2]) :-

dotacz(Ogonl, Lista, Ogon2).

Objasnienie tego niewielkiego fragmentu kodu jest niezwykle proste. Pierwsza klau-
zula mowi, ze w wyniku dolaczenia pustej listy do argumentu Lista otrzymujemy te
sama wartos¢ argumentu Lista. Druga klauzula méwi, ze dolaczenie listy Listal do
listy Lista2 daje w wyniku liste Lista3 w przypadku, gdy glowy list Listal 1 Lista3 sa
takie same oraz mozna udowodnié, ze w wyniku scalenia listy Listal z listg Lista2
otrzymamy ogon listy Lista3. Prostota 1 elegancja tego rozwiagzania sa testamentem
mozliwosci Prologu.

Zobaczmy, co sie dzieje w zapytaniu dotacz([1,2],[3], Co). Dla kazdego kroku prze-
analizujemy unifikacje. Pamigtajmy o tym, ze zagniezdzilismy reguly, zatem przy
kazdej probie udowodnienia celu czesciowego mamy inng kopie zmiennych. Najwaz-
niejsze miejsca oznaczylem literami. Dzieki temu mozna z tatwoscia sledzi¢ przyktad.
W kazdym przebiegu pokaze, co sie bedzie dzialo w czasie, kiedy Prolog podejmie
probe udowodnienia kolejnego celu czesciowego.
¢ Rozpoczynamy od nastepujacej reguly:
dotacz([1,2], [3], Co)
¢ Pierwsza regula nie jest spelniona, poniewaz [1, 2] nie jest pusta lista. Uni-
fikujemy ja w nastepujacy sposob:
dotacz([1]|[2]], [3], [1|0Ogon2-A]) :- do*acz([2], [3], [Ogon2-A])
Unifikacja wszystkich cztonéw poza drugim przebiegla pomyslnie. Przejdz-
my teraz do celow. Unifikujemy prawa strone.
¢ Sprobujemy zunifikowa¢ regule dotacz([2], [3], [0gon2-Al). W efekcie
otrzymujemy:
dotacz([2|[ 11, [3], [2|0gon2-B]) :- do*acz([ ], [3], Ogon2-B)
Zwr6¢my uwage, ze 0gon2-B jest ogonem listy 0gon2-A. Nie jest to ta sama
lista co poczatkowa lista 0gon2. Teraz jednak musimy ponownie zunifiko-
wac prawa strone.
dotacz([ 1, [3], Ogon2-C) :- dotacz([ 1, [3], [3]) .
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¢ Wiemy zatem, ze Tai12-C ma wartos¢ [3]. Mozemy teraz p6js¢ w gore fan-
cucha. Przyjrzyjmy sie trzeciemu parametrowi, ktory na kazdym kroku do-
lacza liste 0gon2. 0gon2-C ma wartos¢ [3], co oznacza, ze [2|0gon2-2] to li-
sta [2, 3] 1 na koniec [1]|0gon2] to lista [1, 2, 3]. Zmienna Co ma wartos¢
[1, 2, 3].

Prolog wykonal tu mnostwo pracy. Radze analizowac te liste tak dlugo, az wszyst-
ko stanie sie zrozumiate. Unifikowanie zagniezdzonych celéw czesciowych to pod-
stawowa umiejetnos¢ — niezbedna do rozwiazywania zaawansowanych problemow
w niniejsze] ksigzce.

Przestudiowalismy wlasnie jedna z najwazniejszych funkeji Prologu. Poswie¢my tro-
che czasu na analize rozwiazan w taki sposob, aby staly sie zrozumiale.

Czego nauczyliSmy sie¢ drugiego dnia?

W tym punkcie zajelismy sie podstawowymi blokami budulcowymi wykorzystywa-
nymi w Prologu do organizowania danych: listami i krotkami. Studiowalismy takze
zagniezdzanie regul pozwalajace na przedstawienie problemow, ktore w innych je-
zykach rozwiazuje sie za pomoca instrukci iteracyjnych. Przyjrzelismy sie doktad-
niej unifikacji oraz sposobowi dziatania Prologu podczas porownywania obu stron
operatorow :- lub =. Przekonalismy sie, ze piszac reguly, opisujemy zasady logiczne,
a nie algorytmy. To Prolog wypracowuje rozwiazanie.

Pokazalismy rowniez, w jaki sposob wykorzystuje sie dziatania arytmetyczne. Dowie-
dzielismy sie, jak wykorzystuje sie podstawowe dzialania arytmetyczne 1 zagniezdzo-
ne cele czesciowe do obliczania podsumowan 1 srednich.

Na koniec pokazalismy, w jaki sposob wykorzystuje sie listy. Zaprezentowalismy,
jak dopasowac jedna badz kilka zmiennych z lista, ale co wazniejsze, pokazalismy,
w jaki sposob mozna dopasowac ze zmiennymi glowe listy wraz z jej pozostalymi
elementami, uzywajac wzorca [Gtowa|0gon]. Wykorzystalismy te technike do rekuren-
cyjnego iterowania po listach. Poznane bloki budulcowe beda nam stuzy¢ jako baza
do rozwiazywania zlozonych problemow, z ktorymi spotkamy sie trzeciego dnia.

Dzien 2. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:

¢ Implementacji algorytméw do wyznaczania ciagu Fibonacciego 1 oblicza-
nia silni. W jaki sposob one dziataja?
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¢ Spolecznosci uzytkownikow Prologu. Do rozwiazywania jakich problemow
czlonkowie tej spolecznosci uzywaja Prologu?

Czytelnicy poszukujacy bardziej zaawansowanych zadan moga przeanalizowa¢ na-
stepujace problemy:
¢ Implementacje Wiezy Hanoi. W jaki sposob dziala algorytm rozwiazania
tego zadania?

¢ Jakie problemy moga wystepowac podczas postugiwania sie wyrazeniami
zanegowanymi? Dlaczego nalezy zachowac ostroznosé, postugujac sie taki-

mi wyrazeniami w Prologu?
Wykonaj nastepujace zadania:
¢ Odwracanie elementow listy.
¢ Wyszukiwanie najmniejszego elementu na liscie.

¢ Sortowanie elementow listy.

4.4. Dzien 3. Podbi¢ Vegas

Czytelnicy powinni teraz lepiej rozumie¢ powody, dla ktorych poréwnalem Prolog
do Rain Mana, autystycznego geniusza. Cho¢ czasami trudno to zrozumiec, wspa-
niale jest mysle¢ o programowaniu w taki sposob. Jednym z moich ulubionych mo-
mentow w Rain Manie jest sytuacja, kiedy brat Raya zdaje sobie sprawe z tego, ze
potrafi on liczy¢ karty. Raymond razem z bratem jada do Vegas i prawie rozbijaja
bank. W tym punkcie zobaczycie Prolog z takiej strony, ktora pozostawi usmiech
na Waszych twarzach. Kodowanie przykladow w niniejszym rozdziale bylo w row-
nym stopniu szalone co radosne. Sprobujemy rozwiaza¢ dwie popularne famigtow-
ki, ktore idealnie nadaja sie dla Prologu — sa to systemy z ograniczeniami.

Jesli ktos chce, moze samodzielnie sprobowac napisa¢ program do rozwiazywania
tych lamiglowek. Jesli tak, to probujcie opisywac znane Wam reguly dotyczace kazdej
z tamiglowek zamiast prezentowania Prologowi rozwigzania krok po kroku. Roz-
poczniemy od niewielkiego sudoku, a nastepnie w ramach samodzielnej pracy tego
dnia pozwolimy czytelnikom na opracowanie rozwigzania dla wiekszego sudoku.

Potem przejdziemy do rozwigzywania klasycznego problemu osmiu hetmanéw.
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Rozwigzywanie sudoku

Zakodowanie programu do rozwiazywania sudoku byto dla mnie prawie magiczne.
Sudoku to tabelka skladajaca sie z wierszy, kolumn i blokow. Typowa tamiglowka
jest diagramem 9x9, w ktorym niektore pola sa wypelnione, a inne puste. Kazda ko-
morka w diagramie ma numer od | do 9 odpowiadajacy numerowi kwadratu 3x3.
Zadaniem rozwiazujacego jest takie wypelnienie diagramu, aby w kazdym wierszu,
w kazdej kolumnie 1 w kazdym z dziewieciu kwadratéw znalazlo si¢ po jednej cyfrze

od 1do9.

Rozpoczniemy od sudoku o rozmiarach 4x4. Zasady sa identyczne, cho¢ rozwia-
zanie bedzie prostsze. Rozpocznijymy od opisania rzeczywistosci — tego, co wiemy
o obowiazujacych zasadach. Mamy diagram zlozony z czterech wierszy, czterech
kolumn 1 czterech kwadratéw. Kwadraty o numerach 1 — 4 zamieszczono w poniz-
szej tabel.

11 2 2
11 2 2
3 3 4 4
3 3 4 4

Pierwszym naszym zadaniem bedzie utworzenie zapytania. Jest to dos¢ proste. Ma-
my lamiglowke 1 jej rozwiazanie w postaci sudoku(tamigtowka, Rozwiazanie) Uzyt-
kownik moze wprowadzi¢ tamigléwke w postaci listy, wpisujac znaki podkreslenia
w miejscu nieznanych liczb. Moze to wygladac nastepujaco:

sudoku([_, _, 2, 3,

5.4, -,
Rozwigzanie).
Jesli istnieje rozwigzanie, to Prolog je wyswietli. Kiedy rozwiazywalem te tamiglowke
w Ruby, musialem zdefiniowac¢ algorytm jej rozwiazywania. W Prologu nie trzeba
sie o to martwi¢. Trzeba jedynie wprowadzi¢ zasady gry. Oto one:
¢ Liczby w lamiglowce 1 rozwiazaniu musza by¢ takie same.
¢ Plansza sudoku jest diagramem zlozonym z szesnastu komorek o warto-
sciach 1 — 4.
¢ Plansza sklada sie z czterech wierszy, czterech kolumn 1 czterech kwadratow.
¢ Lamiglowka jest rozwiazana, jesh w zadnym wierszu, kolumnie 1 kwadracie
nie ma powtarzajacych sie elementow.
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Zacznijmy od poczatku. Liczby w rozwiazaniu i lamiglowce powinny by¢ ze soba
zgodne:
Pobierz: prolog/sudoku4_krok1.pl

sudoku (tamigtowka, Rozwigzanie) :-
Rozwigzanie = tamigtowka.

Mamy pewien postep. Nasz ,,program do rozwiazywania sudoku” dziala dla przy-
padku, w ktérym plansza nie ma pustych miejsc.

| ?- sudoku([ , 2,

s s

1

s 3a 4a

s Za 3a
4, 1

s

1, Rozwigzanie).

w = N B
N B =W

s s

Rozwiazanie = [4,1,2,3,2,3,4,1,1,2,3,4,3,4,1,2]
yes

Format nie jest piekny, ale intencje sa czytelne. Otrzymalismy szesnascie liczb —
wiersz po wierszu. Jednak chyba troche zbyt wiele zadamy od Prologu:

| ?- sudoku([1, 2, 3], Rozwiazanie).
Rozwigzanie = [1,2,3]
yes

Teraz diagram nie jest prawidlowy, a nasz program wyswietlit informacje, ze istnie-
je poprawne rozwiazanie. Jest oczywiste, ze trzeba wprowadzi¢ ograniczenie diagra-
mu do szesnastu elementéw. Mamy jeszcze jeden problem. Wartosci w komérkach
moga by¢ dowolne:

| ?- sudoku([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], Rozwigzanie).
Rozwiazanie = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6]
yes

Aby rozwigzanie mogto by¢ prawidlowe, wszystkie liczby, ktore sie w nim znajduja,
musza mie¢ wartosci od 1 do 4. Problem ten ma wplyw na dwie sprawy. Po pierw-
sze, program moze generowac nieprawidiowe rozwiagzania. Po drugie, Prolog nie
posiada wystarczajacej ilosci informacji do testowania dozwolonych wartosci w kazdej
komorce. Inaczej mowiac, zbior wynikow nie zostal ograniczony. Oznacza to, ze
nie podalismy regul, ktore definiuja dozwolone wartosci w kazdej komorce. Z tego
powodu Prolog nie bedzie w stanie odgadna¢, jakie powinny by¢ te wartosci.
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Spréobujmy rozwiazaé ten problem poprzez zdefiniowanie nastepnej reguly lami-
glowki. Mowi ona, ze diagram sklada sie z szesnastu komorek, z ktorych kazda za-
wiera wartosci z zakresu 1 — 4. Program GNU Prolog zawiera wbudowany predy-
kat stuzacy do wyrazania mozliwych wartosci. Mowa o predykacie fd_domain(Lista,
DolnaGranica, GornaGranica). Predykat ten zwraca wartos¢ true, jesli wszystkie war-
tosci nalezace do argumentu Lista mieszcza sie w zakresie pomiedzy wartosciami
DolnaGranica a GérnaGranica wlacznie. Musimy zapewni¢, aby wszystkie wartosci na
liscie tamigtowka miescily sie w zakresie 1 — 4.
Pobierz: prolog/sudoku4_krok2.pl

sudoku (tamigtowka, Rozwigzanie) :-
Rozwigzanie = tamigtowka,
tamigtowka = [S11, S12, S13, S14,
s21, S22, S23, S24,
$31, S32, 33, S34,
S41, S42, $43, sa4],
fd_domain(tamigtowka, 1, 4).
Zunifikowalismy argument tamigtowka z lista zlozong z szesnastu zmiennych 1 wpro-
wadzilismy ograniczenie na elementy do wartosci z zakresu 1 — 4. Teraz jesli uzyt-
kownik wprowadzi nieprawidlowe sudoku, to Prolog odpowie mu no:

| ?- sudoku([1, 2, 3], Rozwiazanie).
no

?- sudoku([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], Rozwiazanie).
no

Przejdzmy teraz do zasadniczej czesci rozwiazania. Regula numer 3 méwi, ze plan-
sza sklada sie z wierszy, kolumn 1 kwadratéw. Musimy podzieli¢ tamiglowke na wier-
sze, kolumny 1 kwadraty. Teraz wida¢, po co nadalismy komorkom takie nazwy.
Dzieki nim z latwoscia opiszemy wiersze.

Wierszl = [S11, S12, S13, S14],
Wiersz2 = [S21, S22, S23, S24],
Wiersz3 = [S31, S32, S33, S34],
Wiersz4 = [S41, S42, S43, S44],

W podobny sposob mozna opisa¢ kolumny:

Ko1l = [S11, S21, S31, S41],
Ko12 = [S12, S22, S32, S42],
Ko13 = [S13, S23, S33, S43],
Kol4 = [S14, S24, S34, S44],

1 kwadraty:
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Kwadratl [S11, S12, S21, S22],
Kwadrat2 = [S13, S14, S23, S24],
Kwadrat3 = [S31, S32, S41, S42],
Kwadrat4 [S33, S34, S43, S44].

Po podzieleniu planszy na czesci mozemy przejs¢ do nastepnej reguly. Rozwiagzanie
jest prawidlowe, jesli zaden wiersz, kolumna 1 kwadrat nie zawieraja powtarzaja-
cych sie elementow. Do sprawdzania obecnosci powtarzajacych sie elementow wy-
korzystamy predykat programu GNU Prolog — fd_a11_different(Lista). Predy-
kat ten zwraca wartos¢ ,,prawda”, jesli wszystkie elementy nalezace do argumentu
Lista sa rozne. Musimy zdefiniowa¢ regule, ktora sprawdza, czy wszystkie wiersze,
kolumny 1 kwadraty sa prawidlowe. Do tego celu wykorzystamy prosta regule:

prawidtowa([]).
prawidtowa([GYowa|Ogon]) :-

fd_all_different(Gtowa),

prawidtowa(Ogon) .
Ten predykat jest prawdziwy, jesli wszystkie listy zawarte w argumencie sa rozne.
Pierwsza klauzula méwi, ze pusta lista jest prawidlowa. Druga klauzula méwi, ze
lista jest prawidlowa, jesli elementy pierwszej listy sa rozne oraz pozostala czesc listy
jest prawidliowa.

Woystarczy tylko wywolac nasza regule prawidtowa(Lista):

prawidtowa([Wierszl, Wiersz2, Wiersz3, Wiersz4,

Koll, Kol2, Kol13, Kol4,

Kwadratl, Kwadrat2, Kwadrat3, Kwadrat4]).
Uwierzcie mi lub nie, ale wlasnie skonczylismy. Nasz program potrafi rozwigzac
sudoku o rozmiarach 4x4:

| ?- sudoku([_, , 2,3

s s

3,4, , 1
e

Rozwiazanie).
Rozwigzanie = [4,1,2,3,2,3,4,1,1,2,3,4,3,4,1,2]
yes

Po przeksztalceniu do bardziej czytelnej postaci otrzymujemy:

4 2 3

1
2 3 4
1 2 3
3 4 1

N B —
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Kompletny program zamieszczono ponize;j:
Pobierz: prolog/sudoku4.pl

prawidtowa([]).

prawidtowa([Gfowa|Ogon]) :-
fd_all_different(Gtowa),
prawidtowa (Ogon) .

sudoku (tamigtowka, Rozwigzanie) :-
Rozwigzanie = tamigtowka,

tamigtowka = [S11, S12, S13, S14,
S21, S22, S23, S24,
S31, S32, S33, S34,
S41, S42, S43, S44],

fd_domain(Rozwigzanie, 1, 4),

Wierszl = [S11, S12, S13, S14],
Wiersz2 = [S21, S22, S23, S24],
Wiersz3 = [S31, S32, S33, S34],
Wiersz4 = [S41, S42, S43, S44],

Koll = [S11, S21, S31, S41],
Ko12 = [S12, S22, S32, S42],
Ko13 = [S13, S23, S33, S43],
Kol4 = [S14, S24, S34, S44],

Kwadratl = [S11, S12, S21, S22],
Kwadrat?2 [S13, S14, S23, S24],
Kwadrat3 [S31, S32, S41, S42],
Kwadrat4 = [S33, S34, S43, S44],

prawidtowa([Wierszl, Wiersz2, Wiersz3, Wiersz4,

Koll, Kol2, Kol3, Kol4,

Kwadratl, Kwadrat2, Kwadrat3, Kwadrat4]).
Kogos, komu do tej pory Prolog sie jeszcze nie spodobal, ten przyklad powinien po-
prowadzi¢ we wlasciwym kierunku. Gdzie jest program? Nie pisalismy zadnego pro-
gramu. Opisalismy jedynie reguly obowiazujace w grze: diagram sklada sie z szesna-
stu komorek, z ktorych kazda zawiera wartosci z zakresu 1 — 4 1 w zadnym wierszu,
kolumnie lub kwadracie nie moze by¢ powtarzajacych sie wartosci. Rozwiazanie
lamiglowki zajelo kilkanascie wierszy kodu 1 nie wymagalo zadnej wiedzy na temat
strategii rozwigzywania sudoku. W pracy do samodzielnego wykonania czytelnik
otrzyma szanse rozwiazania sudoku skladajacego sie z dziewieciu wierszy. Nie be-
dzie to zbyt trudne zadanie.
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Pokazana tamiglowka to wspanialy przyktad typu probleméw, do ktorych rozwia-
zywania Prolog swietnie sie nadaje. Mamy zbior ograniczen, ktore tatwo wyrazic,
a ktore trudno spetni¢. Przyjrzyjmy sie innej tamiglowce, w ktorej wystepuja ostre
ograniczenia zasobow: problemowi o§miu hetmanéw

Osmiu hetmanow

Problem dotyczy rozstawienia na szachownicy osmiu hetmandw. Zadne dwa het-
many nie moga dzieli¢ tego samego wiersza, tej samej kolumny lub tej samej prze-
katnej. Z pozoru problem ten moze wydawac sie trywialny. Po prostu dziecinna
gra. Patrzac jednak z drugiej strony, wiersze, kolumny 1 przekatne mozna uznac za
ograniczone zasoby. Nasza branza pelna jest problemow z ograniczeniami. Przyj-
rzyjmy sie, w jaki sposob mozna rozwiazac je w Prologu.

Najpierw przyjrzymy sie, w jaki sposob powinno wyglada¢ zapytanie. Kazdego het-
mana mozna wyrazi¢ w postaci krotki (Wiersz, Kolumna). Szachownica to lista krotek.
Predykat osmiu_hetmanow(Szachownica) ma warto$¢ ,,prawda”, jesli argument prezen-
tuje poprawna szachownice. Zapytanie przyjmie nastepujaca postac:
osmiu_hetmanow([(1, 1), (3, 2), ...]).

Przyjrzyjmy sie celom, jakie musza by¢ spelnione, aby mozna bylo rozwiaza¢ tami-
glowke. Jesli ktos chcialby sprobowaé rozwigza¢ problem tej tamiglowki bez zagla-
dania do rozwiazania, proponuje przyjrzec sie tym celom. Kompletne rozwigzanie
zaprezentuje w dalszej czesci tego rozdziatu.

¢ Na szachownicy jest osmiu hetmanow.

¢ Kazdy hetman znajduje si¢ w wierszu o numerze 1 — 8 1 kolumnie o nume-

rze | — 8.
¢ Nie moze by¢ dwoch hetmanow w zadnym wierszu.
¢ Nie moze by¢ dwoch hetmanéw w zadnej kolumnie.

¢ Nie moze by¢ dwoch hetmanow na tej samej przekatnej (z poludniowego
zachodu na poétnocny wschod).

¢ Nie moze by¢ dwoch hetmanow na tej samej przekatnej (z polnocnego za-
chodu na poludniowy wschéod).

Wiersze 1 kolumny musza by¢ unikatowe, ale w przypadku przekatnych trzeba za-
chowac wieksza ostroznos¢. Kazdy hetman znajduje sie na dwoch przekatnych —
jednej prowadzacej z lewego dolnego naroznika (péinocnego zachodu) do gérnego
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prawego naroznika (poludniowego wschodu) oraz drugiej prowadzacej z gornego
lewego naroznika do dolnego prawego — tak jak na rysunku 4.2 na nastepnej stro-
nie. Reguly te powinny by¢ jednak stosunkowo tatwe do zakodowania.

f»-
\@Q

<
7 N

Kolumna

. S A
Wiersz o090 Wiersz
7\

WA QWA Reguty problemu osmiu hetmandw

Tak jak poprzednio rozpoczynamy od poczatku listy. Na szachownicy znajduje sie

osmiu hetmanow. To oznacza, ze rozmiar naszej listy musi wynosi¢ osiem. Zapro-
gramowanie takiej reguly nie jest trudne. Mozna skorzysta¢ z predykatu policz,
z ktorym spotkalismy sie wczesniej w tej ksigzce, albo z wbudowanego w Prolog pre-
dykatu 1ength. Predykat 1ength(Lista, N) jest prawdziwy, jesli Lista zawiera N ele-
mentow. Tym razem zamiast pokazywania kazdego celu z osobna przeanalizuje-
my cele, ktore musza by¢ osiagniete, aby mozna bylo rozwiazac caly problem. Oto
pierwszy cel:

osmiu_hetmandw(Lista) :- length(Lista, 8).

Nastepnie musimy sprawdzi¢, czy wszystkie hetmany na liscie maja prawidlowe po-
zycje. Utworzymy regule sprawdzajaca, czy hetman ma prawidlowa pozycje:
prawidtowy_hetman((Wiersz, Kolumna)) :-

Zakres = [1,2,3,4,5,6,7,8],

nalezy(Wiersz, Zakres), nalezy(Kolumna, Zakres).
Predykat nalezy dziala tak, jak mozna oczekiwac: sprawdza przynaleznosé. Pozycja
hetmana jest prawidlowa, jesli zarowno wiersz, jak 1 kolumna sa liczbami catkowity-
mi z zakresu 1 — 8. Nastepnie utworzymy regule sprawdzajaca, czy cala szachow-
nica zawiera prawidiowe pozycje hetmanow:
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prawidtowa_szachownica([]).

prawidtowa_szachownica([Gtowa|Ogon]) :- prawidfowy_hetman(Gtowa), :-
prawid¥owa_szachownica(Ogon).

Pusta szachownica jest prawidlowa. Niepusta szachownica jest prawidiowa, jesli

plerwszy jej element zawiera prawidlowa pozycje hetmana oraz reszta szachownicy

jest prawidiowa.

Idac dalej, kolejna reguta mowi, ze w tym samym wierszu nie moga sie znalez¢ dwa
hetmany. Do rozwiazania kilku nastepnych ograniczen potrzebna jest niewielka po-
moc. Podzielimy program na fragmenty, ktore beda mogly nam pomoéc w opisaniu
problemu: czym sa wiersze, kolumny 1 przekatne? Najpierw zajmiemy sie wierszami.
Utworzymy funkcje o nazwie wiersze(Hetmany, Wiersze). Powyzsza funkcja zwraca
prawde, jesli argument Wiersze jest lista elementow Wiersz wszystkich hetmanéow.

wiersze([], [1).
wiersze([(Wiersz, _)|HetmanyOgon], [Wiersz|WierszeOgon]) :-

wiersze(HetmanyOgon, WierszeOgon).
Powyzsza funkcja wymaga nieco wyobrazni, cho¢ niezbyt wiele. Funkcja wiersze wy-
wolana dla pustej listy zwraca pusta liste, natomiast funkcja wiersze (Hetmany, Wier-
sze) zwraca liste Wiersze, jesli Wiersz odpowiadajacy pierwszemu hetmanow: na liscie
pasuje do pierwszego elementu listy Wiersze oraz jezeli wiersze ogona listy Hetmany
sa ogonem listy Wiersze. Dla osob, ktore tego nie rozumieja, proponuje analize z wy-
korzystaniem kilku list testowych. Na szczescie dla kolumn obowiazuja te same re-
guly. Zamiast wierszy uzyjemy jednak kolumn:

kolumny ([T, [1).
kolumny ([(_, Kolumna) |HetmanyOgon], [Kolumny|KolumnyOgon]) :-
kolumny (HetmanyOgon, KolumnyOgon).
Logika tej funkgi jest identyczna jak funkcji wiersze, cho¢ dopasowujemy drugi ele-

ment krotki opisujace; hetmana zamiast pierwszego.

Nastepnie ponumerujemy przekatne. Najprostszym sposobem ich ponumerowania
jest wykonanie prostego odejmowania 1 dodawania. Jesli wartosci potnoc 1 zachod wy-
nosza |, to przekatnym prowadzacym z polnocnego zachodu na poludniowy wschod
przypiszemy wartos¢ Kolumna — Wiersz. Oto predykat potrzebny do opisania tych
przekatnych:

przekatnel([], []).

przekatnel([(Wiersz, Kolumna) |HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna - Wiersz,
przekatnel (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).
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Powyzsza regula dziata identycznie jak reguly dla wierszy 1 kolumn, z jednym do-
datkowym ograniczeniem: Przekatna is Kolumna - Wiersz. Warto zwrdci¢ uwage, ze
to nie jest unifikacja. Jest to predykat is, ktory stuzy do sprawdzenia, czy rozwiaza-
nie jest w pelni poprawne. Na koniec opiszemy przekatna z poludniowego wscho-
du na péinocny zachéd. Robimy to w nastepujacy sposob:

przekatne2([1, [1).

przekatne2([(Wiersz, Kolumna) |HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna + Wiersz,
przekatne2 (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).

Formula jest nieco zawita. Proponuje jednak wyprobowac kilka wartosci. Fatwo
zauwazy¢, ze hetmany o takiej samej sumie numeru wiersza 1 kolumny leza na jed-
nej przekatnej. Teraz, kiedy mamy reguly opisujace wiersze, kolumny 1 przekatne,
pozostaje spelnienie warunku, aby wiersze, kolumny 1 przekatne byly rozne.

Aby mozna bylo zobaczy¢ wszystkie reguly w tym samym kontekscie, ponizej za-
mieszczono cale rozwiagzanie. Testy dla wierszy 1 kolumn to ostatnie osiem klauzul.
Pobierz: prolog/hetmany.pl

prawidfowy hetman((Wiersz, Kolumna)) :-
Zakres = [1,2,3,4,5,6,7,8],
nalezy(Wiersz, Zakres), nalezy(Kolumna, Zakres).

prawidtowa_szachownica([]).
prawidtowa_szachownica([Gtowa|Ogon]) :- prawidfowy_hetman(Gtowa), :-
prawidtowa_szachownica(Ogon).

wiersze([], [1).
wiersze([(Wiersz, _)|HetmanyOgon], [Wiersz|WierszeOgon]) :-
wiersze(HetmanyOgon, WierszeOgon).

kolumny ([T, [1).
koTumny ([(_, Kolumna) |HetmanyOgon], [Kolumny|KolumnyOgon]) :-
koTumny (HetmanyOgon, KolumnyOgon).

przekatnel([], [1).

przekatnel([(Wiersz, Kolumna) |HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna - Wiersz,
przekatnel (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).

przekatne2([], []1).

przekatne2([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna + Wiersz,
przekatne2 (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).

osmiu_hetmandw(Szachownica) :-
length(Szachownica, 8),
prawidtowa_szachownica(Szachownica).
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wiersze(Szachownica, Wiersze),
kolumny (Szachownica, Kolumny),
przekatnel(Szachownica, Przekatnel).
przekatne2(Szachownica, Przekatne2).

fd_all_different(Wiersze),

fd_all_different(Kolumny),

fd_all_different(Przekatnel),

fd_all_different(Przekatne2),
Gdybysmy w tym momencie uruchomili program, to zaczalby on dzialac... dzia-
lac... 1 dziala¢. Po prostu istnieje zbyt wiele kombinacji, by mozna je bylo skutecz-
nie posortowac. Jesh sie nad tym zastanowimy, latwo dojdziemy do przekonania, ze
w kazdym wierszu moze by¢ dokladnie jeden hetman. Aby przyspieszy¢ znalezienie
rozwiazania, mozemy wprowadzi¢ szachownice w nastepujacej postaci:

| ?- oSmiu_hetmandw([(1, A), (2, B), (3, C), (4, D), (5, E), (6, F), (7, G), (8, H)]).

T O Mmoo W >
I
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?

To rozwiazanie dziala zadowalajaco, ale program w dalszym ciagu wykonuje zbyt
wiele obliczen. Dos¢ tatwo mozna wyeliminowac niektore wiersze 1 jednoczesnie
uprosci¢ API. Ponizej zamieszczono troche bardziej zoptymalizowana wersje.

Pobierz: prolog/hetmany_zoptymalizowane.pl

prawidtowy_hetman((Wiersz, Kolumna)) :- nalezy(Kolumna, [1,2,3,4,5,6,7,8]).

prawidtowa_szachownica([]).
prawidtowa_szachownica([Gtowa|Ogon]) :- prawidfowy_hetman(Gtowa), :-
prawidtowa_szachownica(Ogon).

kolumny ([T, [1).
kolumny ([(_, Kolumna) |HetmanyOgon], [Kolumny|KolumnyOgon]) :-
kolumny (HetmanyOgon, KolumnyOgon).

przekatnel([], [1).

przekatnel([(Wiersz, Kolumna) |HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna - Wiersz,
przekatnel (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).

przekatne2([1, [1).

przekatne2([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przekatna|PrzekatneOgon]) :-
Przekatna is Kolumna + Wiersz,
przekatne2 (HetmanyOgon, PrzekatneOgon).
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osmiu_hetmandw(Szachownica) :-
Szachownica = [(1, _), (2, ), (3, ), (4, 1), (5, 1), (6, ), (7, ), (8, )],
prawidtowa_szachownica(Szachownica).

kolumny (Szachownica, Kolumny),
przekatnel(Szachownica, Przekatnel).
przekatne2 (Szachownica, Przekatne?2).

fd_all_different(Kolumny),

fd_all_different(Przekatnel),

fd_all_different(Przekatne2),
Ogolnie rzecz biorac, wprowadzilismy jedna istotng zmiane. Dopasowalismy liste
Szachownica z wartosclami (1, ), (2, ), (3, ), (4, ), (5, ), (6, ), (7, ),
(8, _) po to, aby znacznie zmniejszyc catkowita liczbe permutacji. Usunelismy row-
niez reguly zwigzane z wierszami 1 wyswietlaniem wynikow. Na moim starym Mac-
Booku znalezienie wszystkich rozwiazan zajelo okolo trzech minut.

Koncowe wyniki sa zadowalajace. Stworzylismy niewielka baze wiedzy na temat roz-
wigzania. Opisalismy reguly tamiglowki oraz zastosowalismy kilka regul logicznych
w celu przyspieszenia procesu wyszukiwania rozwigzania. W przypadku pewnej kla-
sy problemow Prolog okazuje sie niezastagpiony.

Czego nauczyliSmy sie trzeciego dnia?

W dzisiejszym dniu zebralismy kilka koncepcji, ktore wykorzystalismy w Prologu do
rozwiazania kilku klasycznych famigléwek. Problemy z ograniczeniami maja wiele
wspolnych cech z klasycznymi aplikacjami. Wystarczy zdefiniowaé ograniczenia
1 znalez¢ rozwiazanie. Nigdy nie pomyslelibysmy o tym, aby w imperatywny sposob
zdefiniowac zlaczenie dziewieciu tabel SQL., ale nawet nie mrugnelismy okiem, kie-
dy przyszlo nam w taki sposob rozwiazac problem logiczny.

Rozpoczelismy od rozwigzania sudoku. Rozwiagzanie go w Prologu okazalo sie nie-
zwykle proste. Odwzorowalismy szesnascie zmiennych na wiersze, kolumny 1 kwa-
draty. Nastepnie opisalismy reguly famiglowki, ktore zmuszaja do tego, aby kazdy
wiersz, kolumna 1 kwadrat byly unikatowe. To wystarczylo, aby Prolog zaczat me-
todycznie analizowa¢ mozliwosci, co doprowadzalo do szybkiego znalezienia rozwia-
zania. Do stworzenia intuicyjnego API uzywalismy symboli wieloznacznych 1 zmien-
nych, ale w zaden sposéb nie opisywalismy technik rozwigzania.

Nastepnie skorzystalismy z Prologu do rozwiazania problemu osmiu hetmanow. Tak
jak wczesniej zakodowalismy reguly gry 1 polecilismy Prologowi znalez¢ rozwiaza-
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nie. T'en klasyczny problem wymaga intensywnych obliczen — istniejg 92 rozwia-
zania, ale nawet przy naszym uproszczonym podejsciu znalezienie rozwigzania za-
jeto kilka minut.

W dalszym ciggu nie znam wszystkich sztuczek i technik wymaganych do rozwia-
zywania zlozonych tamigléwek sudoku, jednak znajac Prolog, nie musze ich znad.
Aby sie bawi¢, musze zna¢ jedynie reguly gry.

Dzien 3. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:
¢ Prolog zawiera rowniez mechanizmy wejscia-wyjscia. Poszukaj predykatow
stuzacych do wyswietlania wartosci zmiennych.
¢ Znajdz sposob wykorzystania predykatow wyswietlajacych dane w celu wy-
swietlenia tylko pozytywnych rozwigzan. W jaki sposob to dziata?

Woykonaj nastepujace zadania:

¢ Zmodyfikuj program do rozwiagzywania sudoku w taki sposob, by pozwa-
lal na rozwigzywanie tamigtowek 6x6 (bloki 3x2) oraz 9x9 (bloki 3x3).

¢ Wprowadz mechanizm wyswietlania ciekawszych rozwiazan.

Czytelnikow, ktorzy sa entuzjastami tamiglowek, Prolog moze bardzo weiagnaé. Oso-
bom, ktore chca dokladniej przyjrzec sie zaprezentowanym tu famigtéwkom, propo-
nuje rozpoczecie od problemu o$miu hetmanow.
¢ Rozwiaz problem osmiu hetmanow, pobierajac liste hetmanow. Zamiast re-
prezentowania hetmana za pomoca krotki zaprezentuj go za pomoca liczby
catkowitej z zakresu 1 — 8. Wiersz hetmana wyznacz na podstawie jego po-
zycji na liscie, a kolumne na podstawie wartosci na liscie.

4.5. Prolog. Podsumowanie

Prolog to jeden z najstarszych jezykow sposrod omawianych w niniejsze; ksiazce,
ale zasady jego dzialania sa w dalszym ciagu interesujace 1 wazne takze dzis. Pro-
log to programowanie logiczne. Z Prologu korzystamy w celu przetwarzania regut
zlozonych z klauzul, a te z kolei sa zlozone z ciagu celow.

Programowanie w Prologu sklada sie z dwoch zasadniczych krokow. Najpierw bu-
dujemy baze wiedzy skladajaca sie z faktow logicznych oraz wnioskow zwigzanych
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z dziedzing problemu. Nastepnie kompilujemy baze wiedzy i1 zadajemy pytania do-
tyczace dziedziny. Niektore z pytan sa asercjami. Prolog odpowiada na nie yes (tak)
lub no (nie). W innych zapytaniach wystepuja zmienne. Prolog wypelnia te luki w taki
sposob, by zapytania zwracaly prawde.

W Prologu zamiast prostego przypisywania wartosci stosowany jest proces zwany
unifikacja. W wyniku przeprowadzenia tego procesu dopasowywane sa wartosci
zmiennych po obu stronach reguly. Czasami w celu wyciagniecia wniosku Prolog
musi wyprobowac wiele r6znych kombinacji zmiennych.

Zalety

Prolog moze stuzy¢ do rozwigzywania roznorodnych probleméw, poczawszy od sys-
temow planowania lotow dla linii lotniczych, a skonczywszy na systemach finanso-
wych. Nauka Prologu wymaga sporo wysitku, ale ztozone problemy, jakie mozna
rozwiagzywac za pomoca Prologu oraz podobnych mu jezykow, rekompensuja wlo-
zony wysitek.

Przypomnijmy sobie prace Briana Tarboksa z delfinami. Udalo mu si¢ opisaé pro-
ste fakty na temat rzeczywistych zachowan delfinow 1 na ich podstawie wyciagnac
przelomowe wnioski. Udalo mu sie rowniez rozdzieli¢ niezwykle ograniczone zasoby
1 za pomoca Prologu opracowac stosowny harmonogram. Ponizej wyszczegdlniono
kilka obszarow, w ktorych dzis wykorzystuje sie Prolog.

Przetwarzanie jezyka naturalnego

Prolog byt jednym z pierwszych jezykéw wykorzystywanych do rozpoznawania jezy-
kow. Modele napisane w Prologu potrafia dla wybranego jezyka naturalnego zasto-
sowac baze wiedzy zlozona z faktéw 1 regul 1 na ich podstawie zaprezentowac zlozo-
ny 1 nieprecyzyjny jezyk w postaci konkretnych regul mozliwych do przetwarzania
przez komputery.

Gry

Gy staja sie coraz bardziej zlozone. W szczegolnosci coraz bardziej skomplikowa-
ne staje sie modelowanie zachowania wspolzawodniczacych graczy lub przeciwni-
kow. Za pomoca modeli zapisanych w Prologu mozna z fatwoscia zaprezentowac
zachowania r6znych postaci wystepujacych w grach. Prolog mozna takze wykorzy-
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sta¢ do tworzenia zachowan 1 kreowania nowych rodzajow przeciwnikow. To zbliza
gre do rzeczywistosci 1 poprawia jej atrakcyjnosc.

Semantyczna Sie¢

Semantyczna Sie¢ (ang. Semantic Web) to proba nadania znaczenia serwisom 1 in-
formacjom zgromadzonym w internecie tak, by mogly by¢ latwiej przetwarzane przez
komputery. Zasoby sa opisywane za pomoca jezyka opisu zasobow (Resource De-
scription Language — RDF). Nastepnie opis ten podlega kompilacji 1 w ten spo-
sob powstaje baza wiedzy. Baza wiedzy w polaczeniu z mozliwosciami przetwarza-
nia w Prologu jezyka naturalnego daja uzytkownikom olbrzymie mozliwosci. Istnieje
wiele programow napisanych w Prologu oferujacych ten rodzaj funkei dla serwe-

row WWW.

Sztuczna inteligencja

Sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — Al) koncentruje sie wokol wyposaza-
nia maszyn w inteligencje. Wspomniana inteligencja moze przyjmowac r6zne formy,
cho¢ w kazdym przypadku jakis ,,agent” modyfikuje dzialania na podstawie zlozo-
nych regul. Prolog bryluje w tym obszarze, zwlaszcza wtedy, kiedy reguly sa kon-
kretne 1 bazuja na logice formalnej. Z tego wzgledu Prolog jest czasami nazywany
jezykiem programowania logicznego.

Szeregowanie

Prolog swietnie nadaje sie do rozdzielania ograniczonych zasobow. Znanych jest
wiele przypadkow, kiedy Prolog byl uzywany do tworzenia mechanizméow szeregu-
jacych systeméw operacyjnych oraz innych zaawansowanych systeméw szeregowania.

Stabe punkty

Prolog to jezyk, ktory przez lata ulegal zmianom. Pomimo tego jest on pod wieloma
wzgledami przestarzaly 1 posiada istotne ograniczenia.

Zastosowania

Chociaz Prolog jest swietny w swojej dziedzinie, jest to jednak specyficzna dziedzi-
na niszowa — programowanie logiczne. Nie jest to jezyk ogolnego przeznaczenia.
Ma réwniez kilka ograniczen zwigzanych z projektem jezyka.
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Bardzo duze zbiory danych

W Prologu drzewo decyzyjne jest przeszukiwane ,,najpierw w glab” — z ustalonym
zbiorem regul dopasowywane sa wszystkie mozliwe kombinacje. W wielu jezykach
1 kompilatorach proces ten jest dos¢ dobrze zoptymalizowany. Pomimo tego strate-
gla ta jest wewnetrznie kosztowna obliczeniowo, zwlaszcza w przypadku duzych
zbioréw danych. Ponadto zastosowanie tej metody zmusza uzytkownikéw Prologu
do rozumienia sposobu dzialania jezyka. Tylko w ten sposob moga oni utrzymac
rozmiar zbioréw danych na akceptowalnym poziomie.

Mieszanie modelu imperatywnego z deklaratywnym

Podobnie jak w przypadku wielu jezykow z rodziny jezykéw funkeyjnych, zwlaszcza
tych, w ktorych znaczaca role odgrywa rekurencja, uzytkownik musi rozumie¢ spo-
sob, w jaki Prolog interpretuje rekurencyjne reguly. Czesto do rozwiazywania nawet
przecietnie zlozonych problemow trzeba wykorzystywac reguly rekurencji ogonowe;.
Stosunkowo latwo mozna stworzy¢ aplikacje w Prologu, ktore nie daja sie skalowaé
1 moga stuzy¢ do obstugi jedynie trywialnych zbioréw danych. Bardzo czesto opra-
cowanie efektywnych regut — takich, ktére mozna skalowac¢ do akceptowalnego po-
ziomu — wymaga od programisty dobrej znajomosci sposobu dziatania Prologu.

Wnioski kohcowe

Podczas pracy nad kilkoma jezykami na potrzeby tej ksiazki zdarzato mi sie dozna-
wac olsnienia, kiedy zdawalem sobie sprawe z tego, jak zlych narzedzi uzywalem do
rozwigzywania wielu problemow. Prolog jest jednym z tych jezykow, ktory uswiada-
mial mi to szczegolnie czesto. Polecam wszystkim, aby uzywali Prologu do rozwia-
zywania zadan, ktore szczegolnie pasuja do tego jezyka. Tego bazujacego na re-
gulach logicznych jezyka mozna uzywac w polaczeniu z innymi jezykami ogdlnego
przeznaczenia — na podobnej zasadzie, na jakiej uzywa sie jezyka SQL wewnatrz
jezykéw Ruby lub Java. Uwazne polaczenie mozliwosci kilku jezykéw pozwala na
sprawniejsze programowanie.
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