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Rozdzia� 4.

Prolog

Sally Dibbs, Dibbs Sally. 461-0192.

Raymond

ch, ten Prolog. Czasami spektakularnie b�yskotliwy, innym razem tak sa-

mo frustruj�cy. Zdumiewaj�ce odpowiedzi uzyskujemy tylko wtedy, kiedy

wiemy, jak nale�y zadawa� pytania. Porówna�bym go do postaci z Rain

Mana1. Pami�tam, jak jeden z g�ównych bohaterów, Raymond, niewiele my�l�c,

wyrecytowa� numer telefonu Sally Dibbs po przeczytaniu dzie� wcze�niej ksi��ki

telefonicznej. Zarówno w przypadku Raymonda, jak i Prologu cz�sto zadaj� sobie

dwa pytania: „Sk�d on to wiedzia�” i „Jak on móg� tego nie wiedzie�?”. Jest kopal-

ni� wiedzy, je�li tylko uda nam si� w�a�ciwie sformu�owa� pytanie.

Prolog znacz�co ró�ni si� od innych j�zyków, z którymi dotychczas mieli�my do czy-

nienia. Zarówno Io, jak i Ruby zaliczaj� si� do j�zyków imperatywnych. W j�zy-

kach imperatywnych formu�ujemy „przepisy”. Dok�adniej mówi�c, instruujemy kom-

puter, w jaki sposób nale�y wykona� zadanie. J�zyki imperatywne wy�szego poziomu

daj� programistom nieco wi�cej swobody. Pozwalaj� na po��czenie wielu d�u�szych

kroków w jeden. Ogólnie rzecz bior�c, programowanie sprowadza si� jednak do zde-

finiowania listy sk�adników i opisania krok po kroku procesu wypiekania ciasta.

                                                
1 Rain Man. DVD. Re�yseria Barry Levinson. 1988; Los Angeles, CA: MGM, 2000.

A
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Zanim podj��em prób� napisania tego rozdzia�u, po�wi�ci�em kilka tygodni na eks-

perymentowanie z Prologiem. W tym czasie skorzysta�em z kilku samouczków. Stu-

diowa�em mi�dzy innymi przyk�ady z samouczka J.R. Fishera2. W poznaniu termi-

nologii i struktury programu pomóg� mi te� samouczek A. Aaby’ego3. Wykona�em

równie� wiele samodzielnych �wicze�.

Prolog jest j�zykiem deklaratywnym. Programista podaje fakty i regu�y wnioskowa-

nia, a Prolog znajduje rozwi�zanie. To tak, jakby�my poszli do dobrego cukiernika.

Opisujemy mu ciastka, które nam smakuj�, a on sam, na podstawie przekazanych

regu�, dobiera sk�adniki i piecze ciasto. Programuj�c w Prologu, nie trzeba zna� od-

powiedzi na pytanie jak. Za wyci�ganie wniosków odpowiedzialny jest komputer.

Wystarczy troch� poszpera� w internecie, aby znale	� przyk�ady rozwi�zania sudo-

ku za pomoc� programu sk�adaj�cego si� z mniej ni� dwudziestu linijek kodu. S�

te� programy do uk�adania kostki Rubika, czy te� rozwi�zywania popularnych �ami-

g�ówek, takich jak Wie�a Hanoi (zaledwie kilkana�cie linijek). Prolog by� jednym

z pierwszych j�zyków programowania logicznego, które odnios�y sukces. Programi-

sta formu�uje logiczne twierdzenia, a Prolog ocenia, czy s� one prawdziwe. W po-

dawanych twierdzeniach mog� by� luki. Prolog stara si� wype�ni� luki w taki sposób,

by niekompletne fakty tworzy�y prawdziwe stwierdzenia.

4.1. O Prologu
Prolog jest j�zykiem programowania logicznego opracowanym w 1972 roku przez

Alaina Colmerauera i Phillippe’a Roussela. J�zyk ten zyska� popularno�� w prze-

twarzaniu j�zyka naturalnego. Obecnie ten szacowny j�zyk dostarcza podstaw pro-

gramowania dla szerokiej gamy problemów — pocz�wszy od planowania zada�,

a sko�czywszy na systemach ekspertowych. Ten bazuj�cy na regu�ach j�zyk mo�na

wykorzysta� do wyra�ania logiki i zadawania pyta�. Tak jak SQL, Prolog przetwa-

rza bazy danych, cho� w przypadku Prologu dane sk�adaj� si� z regu� i zwi�zków

logicznych. Tak jak SQL, Prolog mo�na podzieli� na dwie cz��ci: jednej do opisy-

wania danych i drugiej do zadawania pyta� o dane. W Prologu dane maj� posta�

logicznych regu�. Oto podstawowe bloki budulcowe Prologu:

                                                
2 http://www.csupomona.edu/~jrfisher/www/prolog_tutorial/contents.html
3 http://www.lix.polytechnique.fr/~liberti/public/computing/prog/prolog/prolog-tutorial.html
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� Fakty. Fakt jest podstawowym twierdzeniem dotycz�cym rzeczywisto�ci

(Piggy to �winia, �winie lubi� b�oto).

� Regu�y. Regu�a definiuje wniosek dotycz�cy faktów w okre�lonej rzeczy-

wisto�ci (zwierz� lubi b�oto, je�li jest �wini�).

� Zapytanie. Zapytanie jest pytaniem dotycz�cym wybranej rzeczywisto�ci

(czy Piggy lubi b�oto?).

Fakty i regu�y s� zapisywane w bazie wiedzy. Kompilator Prologu kompiluje ba-

z� wiedzy, przekszta�caj�c j� na posta� pozwalaj�c� na wydajne formu�owanie za-

pyta�. Studiuj�c przyk�ady zamieszczone w tym rozdziale, b�dziemy wykorzystywali

Prolog do przedstawienia bazy wiedzy. Nast�pnie spróbujemy bezpo�rednio wy-

doby� dane i skorzysta� z Prologu do powi�zania ze sob� regu� w taki sposób, aby

zdoby� informacje, których nie znamy.

Do�� wprowadzenia. Zabierzmy si� do pracy.

4.2. Dzie� 1. 
wietny kierowca
W Rain Manie Raymond powiedzia� swojemu bratu, �e jest �wietnym kierowc�, po-

niewa� potrafi sprawnie prowadzi� samochód po parkingu z pr�dko�ci� 10 kilome-

trów na godzin�. Raymond u�ywa� wszystkich g�ównych podzespo�ów samochodu

— kierownicy, hamulców, peda�u gazu — ale u�ywa� ich w ograniczony sposób.

Taki jest nasz dzisiejszy cel. U�yjemy Prologu do sformu�owania pewnych faktów,

zdefiniowania regu� oraz wykonania pewnych podstawowych zapyta�. Prolog, tak

jak Io, jest j�zykiem o niezwykle prostej sk�adni. Bardzo szybko mo�na si� nauczy�

podstawowych regu�. Prawdziwa zabawa zaczyna si� w chwili, kiedy poj�cia u�o��

si� w warstwy, tworz�c interesuj�c� kompozycj�. Je�li to jest dla czytelnika pierwsze

spotkanie z Prologiem, to gwarantuj�, �e albo zmieni sposób swojego my�lenia, al-

bo b�dzie skazany na niepowodzenie. Szersze rozwini�cie tematu pozostawimy na

dalszy dzie�.

Najpierw podstawa. Trzeba przygotowa� dzia�aj�c� instalacj�. Dla potrzeb niniej-

szej ksi��ki u�ywam GNU Prolog w wersji 1.3.1. Nale�y zachowa� ostro�no��.

Dialekty Prologu ró�ni� si� pomi�dzy sob�. B�d� si� stara�, aby st�pa� po „wspól-

nym gruncie”, ale czytelnicy, którzy wybior� inn� wersj� Prologu, b�d� musieli od-

robi� zadanie domowe. Dzi�ki temu zrozumiej� ró�nice wyst�puj�ce w wybranej
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przez siebie odmianie j�zyka. Poni�ej zamie�ci�em opis sposobu korzystania z j�zy-

ka — niezale�nie od wybranej wersji.

Proste fakty

W niektórych j�zykach u�ywanie wielkich i ma�ych liter jest wy��cznie w gestii pro-

gramisty, ale w Prologu wielko�� liter ma znaczenie. Je�li s�owo rozpoczyna si� ma-

�� liter�, to jest to atom — ustalona warto��, tak jak symbol w Ruby. Je�li nato-

miast rozpoczyna si� wielk� liter� lub symbolem podkre�lenia, to jest to zmienna.

Zmienne mog� si� zmienia�, atomy nie. Spróbujmy stworzy� prost� baz� wiedzy

zawieraj�c� kilka faktów. Wpisz poni�szy kod w edytorze:

Pobierz: prolog/przyjaciele.pl

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

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

Powy�szy plik to baza wiedzy zawieraj�ca fakty i regu�y. Pierwsze trzy instrukcje to

fakty, natomiast ostatnia instrukcja jest regu��. Fakty s� bezpo�rednimi obserwacja-

mi rzeczywisto�ci. Regu�y s� logicznymi wnioskami dotycz�cymi rzeczywisto�ci. Na

razie zwró�my uwag� na pierwsze trzy wiersze. Wszystkie one opisuj� fakty. wallace,

gromit i wendolene4 s� atomami. Fakty mo�na zinterpretowa� nast�puj�co: wallace lubi

ser, gromit lubi ser, a wendolene lubi owce. Spróbujmy wykorzysta� fakty w praktyce.

Uruchamiamy interpreter Prologu. Czytelnicy u�ywaj�cy wersji GNU Prolog po-

winni w tym celu wpisa� polecenie gprolog. Nast�pnie w celu za�adowania pliku na-

le�y wpisa� nast�puj�ce polecenie:

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

(16 ms) yes
| ?-

Je�li Prolog nie oczekuje na po�rednie wyniki, to udzieli odpowiedzi yes (tak) lub

no (nie). W naszym przypadku za�adowanie pliku zako�czy�o si� pomy�lnie, dlate-

                                                
4 Wallace, Gromit i Wendolene to postacie z brytyjskiego filmu animowanego Wallace

i Gromit: Golenie owiec, 1995 — przyp. t�um.
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go Prolog odpowiedzia� yes. Mo�emy zacz�� zadawa� pytania. Najprostsze s� py-

tania o potwierdzenie b�d	 zaprzeczenie okre�lonych faktów. Spróbujmy zada� kil-

ka tego rodzaju pyta�:

| ?- lubi(wallace, owce).

no
| ?- lubi(gromit, ser).

yes

Powy�sze pytania s� do�� 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 si� w przypadku, gdy spróbujemy zbudowa� jak��

logik�. Przyjrzyjmy si� mechanizmowi wnioskowania.

Proste wnioski i zmienne

Wypróbujmy regu�� przyjaciel:

| ?- przyjaciel(wallace, wallace).

no

Jak wida�, Prolog analizuje wpisane regu�y i odpowiada na pytania twierdz�co b�d	

przecz�co. Wnioskowanie to co� wi�cej ni� wida� na pierwszy rzut oka. Ponownie

przyjrzyjmy si� regule przyjaciel:

Aby X móg� by� przyjacielem Y, nie mo�e by� taki sam jak Y. Przyjrzyjmy si� pierw-

szej cz��ci wyst�puj�cej z prawej strony symbolu :-. Jest to tzw. cel cz��ciowy (ang.

subgoal). \+ jest operatorem negacji logicznej. Zatem instrukcja \+(X = Y) oznacza

X nie równa si� Y.

Wypróbujmy kilka innych zapyta�:

| ?- przyjaciel(gromit, wallace).

yes
| ?- przyjaciel(wallace, gromit).

yes

X jest przyjacielem Y, je�li mo�na udowodni�, �e X lubi jakie� Z, a Y lubi to samo Z. Za-

równo wallace, jak i gromit lubi� ser, dlatego odpowied	 na to pytanie jest twierdz�ca.

Spróbujmy zag��bi� si� w kod. W zapytaniach X nie jest równe Y, co udowadnia

pierwszy cel cz��ciowy. W zapytaniu b�d� u�yte pierwszy i trzeci cel cz��ciowy:
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lubi(X, Z) i lubi(Y, Z). gromit i wallace lubi� ser, zatem udowodnili�my drugi i trze-

ci cel cz��ciowy. Wypróbujmy inne zapytanie:

| ?- przyjaciel(wendolene, gromit).

no

W tym przypadku interpreter Prologu musia� wypróbowa� kilka mo�liwych warto-

�ci X, Y i Z:

� wendolene, gromit i ser;

� wendolene, gromit i owce.

�adna kombinacja nie spe�nia�a obu celów — tzn. aby wendolene lubi�a Z i jedno-

cze�nie by gromit tak�e lubi� Z. Nie istnieje takie Z, dlatego maszyna wnioskowania

udzieli�a odpowiedzi „nie” — to nie s� przyjaciele.

Spróbujmy sformalizowa� terminologi�. Poni�sza instrukcja:

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

jest regu�� Prologu z trzema zmiennymi: X, Y i Z. Regu�� t� opisujemy przyjaciel/2

— jest to skrócona forma regu�y przyjaciel z dwoma parametrami. Regu�a ta za-

wiera trzy cele cz��ciowe oddzielone od siebie przecinkami. Aby regu�a by�a praw-

dziwa, wszystkie cele cz��ciowe musz� by� prawdziwe. A zatem nasza regu�a ozna-

cza, �e X jest przyjacielem Y, je�li X i Y nie s� sobie równe, a jednocze�nie zarówno X,

jak i Y lubi� to samo Z.

Wype�nianie luk

Wykorzystali�my Prolog do uzyskania odpowiedzi „tak” lub „nie” na postawione

pytania. Zastosowania Prologu nie ograniczaj� si� jednak wy��cznie do tego. W tym

punkcie wykorzystamy maszyn� wnioskowania do znalezienia wszystkich mo�liwych

odpowiedzi na pytanie. Aby to zrobi�, okre�limy w zapytaniu zmienn�.

Przeanalizujmy nast�puj�c� baz� wiedzy:

Pobierz: prolog/zywnosc.pl

zywnosc_typ(velveeta, ser).
zywnosc_typ(ritz, krakers).
zywnosc_typ(konserwa, mi�so).
zywnosc_typ(kie�basa, mi�so).
zywnosc_typ(jolt, napój).
zywnosc_typ(twinkie, deser).
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smak(s�odki, deser).
smak(pikantny, mi�so).
smak(pikantny, ser).
smak(s�odki, napój).

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

W bazie wiedzy mamy kilka faktów. Niektóre z nich, na przyk�ad zywnosc_typ(velveeta,

ser), oznaczaj�, �e �ywno�� jest okre�lonego typu. Inne, na przyk�ad smak(s�odki,

deser), oznaczaj�, �e �ywno�� okre�lonego typu ma charakterystyczny smak. Na ko-

niec mamy regu�� o nazwie zywnosc_smak, która umo�liwia wywnioskowanie smaku

�ywno�ci okre�lonego typu. �ywno�� X ma zywnosc_smak Y, je�li �ywno�� posiada

zywnosc_typ Z oraz to Z ma charaterystyczny smak. Spróbujmy skompilowa� ten skrypt:

| ?- ['code/prolog/zywnosc.pl'].
compiling C:/Seven Languages/przyklady/zywnosc.pl for byte code...
C:/Seven Languages/przyklady/zywnosc.pl compiled, 13 lines read - 1567 bytes written, 15 ms

yes

Mo�emy teraz zada� kilka pyta�.

| ?- zywnosc_typ(Co, mi�so).

Co = konserwa ? ;

Co = kie�basa ? ;

no

Zwró�my uwag� na interesuj�cy aspekt. Dali�my Prologowi zadanie: „Znajd	 pew-

n� warto�� zmiennej Co, która spe�nia zapytanie zywnosc_typ(Co, mi�so)”. Prolog zna-

laz� jedn� tak� warto��: konserwa. Kiedy wpisali�my polecenie ; poprosili�my, aby

Prolog znalaz� inn� warto�� zmiennej. W odpowiedzi uzyskali�my warto�� kie�basa.

Warto�ci te �atwo by�o znale	�, poniewa� zapytania bazowa�y na prostych faktach.

Nast�pnie zadali�my pytanie o kolejn� warto��, a Prolog odpowiedzia� no. Takie

zachowanie jest troch� niespójne. Gdyby Prolog potrafi� wykry�, �e nie ma wi�cej

alternatywnych warto�ci, zobaczyliby�my odpowied	 yes. Je�li Prolog nie mo�e na-

tychmiast stwierdzi�, czy istnieje wi�cej alternatywnych rozwi�za�, bez dodatkowych

oblicze�, zwraca no i oczekuje na kolejne polecenie. W�asno�� ta istnieje wy��cznie

dla wygody u�ytkownika. Je�li Prolog potrafi udzieli� odpowiedzi wcze�niej, to jej

udzieli. Spróbujmy zada� kilka dodatkowych pyta�:

| ?- zywnosc_smak(kie�basa, s�odki).
no

| ?- smak(s�odki, Co).
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Co = deser ? ;
Co = napój

yes

Nie, kie�basa nie jest s�odka. Jakiego typu �ywno�� jest s�odka? Deser i napój. Wszyst-

ko to s� fakty. Pozwólmy jednak, aby Prolog sam wyci�gn�� wnioski:

| ?- zywnosc_smak(Co, pikantny).

Co = velveeta ? ;

Co = konserwa ? ;

Co = kie�basa ? ;

no

Zapami�tajmy, zywnosc_smak(X, Y) to regu�a, a nie fakt. Poprosili�my interpreter

Prologu o znalezienie wszystkich warto�ci spe�niaj�cych zapytanie „Jakie typy �yw-

no�ci maj� pikantny smak?”. Aby znale	� rozwi�zanie, Prolog musia� powi�za� ze

sob� proste fakty dotycz�ce �ywno�ci — jej typów i smaków. Silnik wnioskowania

musia� przeanalizowa� wszystkie mo�liwe kombinacje warto�ci, dla których wszyst-

kie cele cz��ciowe zosta�y osi�gni�te.

Kolorowanie map

Spróbujmy wykorzysta� t� sam� koncepcj� do kolorowania map. Przeanalizujmy

poni�szy przyk�ad, aby uzyska� bardziej spektakularny pogl�d na Prolog. Zamie-

rzamy pokolorowa� map� po�udniowowschodniego rejonu Stanów Zjednoczonych.

Na rysunku 4.1 zamieszczono map� stanów, które b�dziemy kolorowa�. Zak�ada-

my, �e dwa stany pokolorowane na taki sam kolor nie mog� si� ze sob� styka�.

Zakodujemy kilka prostych faktów.

Pobierz: prolog/mapa.pl

ró�ne(czerwony, zielony). ró�ne(czerwony, niebieski).
ró�ne(zielony, czerwony). ró�ne(zielony, niebieski).
ró�ne(niebieski, czerwony). ró�ne(niebieski, zielony).

pokoloruj(Alabama, Missisipi, Georgia, Tennessee, Floryda) :-
    ró�ne(Missisipi, Tennessee),
    ró�ne(Missisipi, Alabama),
    ró�ne(Alabama, Tennessee),
    ró�ne(Alabama, Missisipi),
    ró�ne(Alabama, Georgia),
    ró�ne(Alabama, Floryda),
    ró�ne(Georgia, Floryda),
    ró�ne(Georgia, Tennessee).
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Rysunek 4.1. Mapa wybranych po�udniowowschodnich stanów USA

Mamy trzy kolory. Przekazujemy Prologowi informacj� o zbiorach ró�nych kolorów

do wykorzystania w kolorowaniu mapy. Jest równie� regu�a. W regule pokoloruj in-

formujemy Prolog o tym, które stany ze sob� s�siaduj�. To wszystko. Wypróbujmy

poni�szy kod:

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

Alabama = niebieski
Floryda = zielony
Georgia = czerwony
Missisipi = czerwony
Tennessee = zielony ?

Z pewno�ci� istnieje sposób pokolorowania tych pi�ciu stanów za pomoc� trzech

kolorów. Aby uzyska� inne mo�liwe kombinacje, wystarczy wpisa� a. Wykonali�my

zadanie zaledwie za pomoc� kilkunastu linijek kodu. Logika jest �miesznie prosta

— nawet dziecko zorientowa�oby si�, o co w niej chodzi. W pewnym momencie trze-

ba jednak zada� sobie pytanie…
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Gdzie jest program?

W powy�szym kodzie nigdzie nie ma implementacji algorytmu! Spróbujcie rozwi�-

za� taki sam problem w dowolnym j�zyku proceduralnym. Czy to rozwi�zanie by-

�oby zrozumia�e? Pomy�lcie, co trzeba by by�o zrobi�, aby rozwi�za� podobnie z�o-

�ony problem logiczny w takich j�zykach jak Ruby lub Io. Oto jeden z mo�liwych

sposobów post�powania:

 1. sformu�owanie logiki rozwi�zania problemu,

 2. wyra�enie logiki w programie,

 3. znalezienie wszystkich mo�liwych danych wej�ciowych,

 4. sprawdzenie dzia�ania programów dla tych danych.

Pisanie takiego programu mog�oby zaj�� sporo czasu. W Prologu logik� wyra�a si�

w postaci faktów i wniosków. Nast�pnie mo�na zadawa� pytania. Programista pi-

sz�cy programy w tym j�zyku nie jest odpowiedzialny za tworzenie receptur krok

po kroku. Prolog nie s�u�y do zapisywania algorytmów w celu rozwi�zywania pro-

blemów logicznych. Prolog s�u�y do opisywania �wiata i prezentowania problemów

logicznych, które komputer próbuje rozwi�zywa�.

Pozwólmy komputerom wykonywa� swoj� prac�.

Unifikacja. Cz��� 1.

W tym momencie nadszed� czas, aby troch� si� cofn�� i zaprezentowa� wi�cej teo-

rii. Spróbujmy rzuci� nieco wi�cej �wiat�a na unifikacj�. W niektórych j�zykach sto-

sujemy podstawienia zmiennych. Na przyk�ad w Javie lub w Ruby x = 10 oznacza:

podstaw 10 do zmiennej x. Unifikacja dwóch struktur to d��enie do tego, aby obie

sta�y si� identyczne. Przeanalizujmy nast�puj�c� baz� wiedzy:

Pobierz: prolog/zwierzeta.pl

kot(lew).
kot(tygrys).

dorota(X, Y, Z) :- X = lew, Y = tygrys, Z = nied�wied�.
dwa_koty(X, Y) :- kot(X), kot(Y).

W tym przyk�adzie symbol = oznacza „zunifikuj” — tzn. spowoduj, aby obie strony

by�y identyczne. W bazie wiedzy s� zapisane dwa fakty: lwy i tygrysy s� kotami. Ma-

my tak�e dwie proste regu�y: W regule dorota/3 argumenty X, Y i Z to odpowiednio
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lew, tygrys i nied�wied�. W regule dwa_koty/2 argument X to kot i Y to kot. Powy�sz�

baz� wiedzy mo�emy wykorzysta� do dok�adniejszego wyja�nienia unifikacji.

Najpierw spróbujmy zastosowa� pierwsz� regu��. Skompilujemy, a nast�pnie wyko-

namy proste zapytanie bez parametrów.

| ?- dorota(lew, tygrys, nied�wied�).
yes

Pami�tajmy: unifikacja oznacza „znajd	 warto�ci, dla których dwie strony s� sobie

równe”. Po prawej stronie Prolog wi��e argumenty X, Y i Z z warto�ciami lew, tygrys

i nied�wied�. Warto�ci te pasuj� do odpowiadaj�cych im warto�ci po lewej stronie.

Oznacza to, �e unifikacja przebieg�a pomy�lnie. Prolog odpowiada yes. Powy�szy

przypadek jest dosy� prosty, mo�na go jednak troch� skomplikowa�. Unifikacja mo�e

dzia�a� po obu stronach implikacji. Spróbujmy wykona� nast�puj�cy kod:

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

Dwa = tygrys
Jeden = lew
Trzy = nied�wied�

yes

W tym przyk�adzie wyst�puje dodatkowa warstwa po�rednia. W funkcji celu Pro-

log unifikuje argumenty X, Y i Z do warto�ci lew, tygrys i nied�wied�. Po lewej stro-

nie Prolog wi��e argumenty X, Y i Z ze zmiennymi Jeden, Dwa i Trzy, a nast�pnie wy-

�wietla wyniki.

Przejd	my teraz do ostatniej regu�y: dwa_koty/2. Regu�a ta mówi, �e dwa_koty(X, Y)

jest prawd�, je�li mo�na udowodni�, �e zarówno X, jak i Y to koty. Wypróbujmy po-

ni�szy kod:

| ?- dwa_koty(Jeden, Dwa).

Jeden = lew
Dwa = lew ?

Prolog wy�wietli� pierwsze rozwi�zanie: lew i lew to dwa koty. Przenalizujmy spo-

sób doj�cia do tej konkluzji:

 1. Sformu�owali�my zapytanie: dwa_koty(Jeden, Dwa). Prolog powi�za� zmien-

n� Jeden z X oraz Dwa z Y. W celu rozwi�zania problemu Prolog musi obli-

czy� funkcje celu.

 2. Pierwszy cel to kot(X).
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 3. Funkcj� t� spe�niaj� dwa fakty: kot(lew) i kot(tygrys). Prolog podejmuje

prób� sprawdzenia pierwszego faktu. Podstawia do argumentu X warto��

lew i przechodzi do nast�pnej funkcji celu.

 4. Teraz Prolog wi��e zmienn� Y z kot(Y). Rozwi�zanie tej funkcji celu Pro-

log znajduje w taki sam sposób jak w pierwszym przypadku — wybiera

warto�� lew.

 5. Obie funkcje celu s� spe�nione, zatem regu�a jest prawdziwa. Prolog wy-

�wietli� warto�ci Jeden i Dwa, dla których regu�a jest spe�niona, i odpowie-

dzia� yes.

Mamy zatem pierwsze rozwi�zanie, dla którego regu�y s� prawdziwe. Czasami jedno

rozwi�zanie nam wystarcza. Czasem potrzebujemy wi�cej ni� jednego. Mo�emy te-

raz przegl�da� po kolei inne rozwi�zania, wpisuj�c symbol ;. Mo�emy te� za��da�

wy�wietlenia wszystkich pozosta�ych rozwi�za�. W tym celu wystarczy wcisn�� a.

Dwa = lew ? a

Jeden = lew
Dwa = tygrys

Jeden = tygrys
Dwa = lew

Jeden = tygrys
Dwa = tygrys

(1 ms) yes

Zwró�my uwag�, �e Prolog przeanalizowa� list� wszystkich kombinacji argumen-

tów X i Y, uwzgl�dniaj�c dost�pne informacje w funkcjach celu oraz odpowiednich

faktach. Jak przekonamy si� pó	niej, unifikacja pozwala równie� na przeprowadza-

nie z�o�onego dopasowywania na podstawie struktury danych. Tyle wystarczy na

pierwszy dzie�. Nieco bardziej z�o�onymi przyk�adami zajmiemy si� drugiego dnia.

Prolog w praktyce

Zetkni�cie si� z „programem” zaprezentowanym w ten sposób mo�e by� do�� oso-

bliwym prze�yciem. W Prologu cz�sto nie tworzymy precyzyjnych receptur krok po

kroku, a jedynie przepis na placek, który trzeba wyj�� z pieca, kiedy ju� b�dzie go-

towy. Kiedy uczy�em si� Prologu, bardzo pomóg� mi wywiad z osob�, która korzy-

sta�a z tego j�zyka w praktyce. Rozmawia�em z Brianem Tarboksem — naukow-
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cem, który skorzysta� z Prologu do opracowania harmonogramów pracy personelu

laboratorium z delfinami w projekcie badawczym.

Wywiad z Brianem Tarboksem
— naukowcem badaj�cym delfiny

Bruce: Czy mo�e nam pan opowiedzie� o swoich do�wiadczeniach z nauki Prologu?

Brian: Prologu zacz��em si� uczy� pod koniec lat osiemdziesi�tych podczas studiów

na Uniwersytecie Hawajskim w Manoa. Pracowa�em w Kewalo Basin Marine Mam-

mal Laboratory. Prowadzi�em badania mo�liwo�ci poznawczych delfinów butelkono-

sych. Wi�kszo�� dyskusji w laboratorium dotyczy�a ró�nych teorii na temat sposobów

my�lenia delfinów. Pracowali�my g�ównie z delfinem o imieniu Akeakamai — zdrob-

niale nazywali�my go Ake. Wiele rozmów zaczyna�o si� mniej wi�cej tak: „Wydaje

mi si�, �e Ake postrzega t� sytuacj� w taki to a taki sposób…”.

Postanowi�em, �e w mojej pracy skupi� si� na stworzeniu modelu pasuj�cego do na-

szego postrzegania sposobu widzenia �wiata przez Ake’a. Mia�em zamiar zaprezen-

towa� co najmniej podzbiór tego, nad czym prowadzili�my badania. Gdyby ten mo-

del potrafi� przewidzie� rzeczywiste zachowania Ake’a, zyskaliby�my potwierdzenie

naszych teorii dotycz�cych sposobu jego rozumowania.

Prolog jest cudownym j�zykiem, ale dopóki nie przyzwyczaimy si� do niego, otrzymy-

wane wyniki mog� wydawa� si� nam do�� dziwne. Pami�tam jedno z moich pierw-

szych do�wiadcze� z Prologiem. Napisa�em co� w stylu x = x + 1. Prolog odpo-

wiedzia� „no”. J�zyki zazwyczaj nie mówi� „nie”. Czasami mo�na uzyska� b��dne

wyniki, innym razem program nie chce si� skompilowa�, ale nigdy nie spotka�em si�

z j�zykiem, który by do mnie mówi� „nie”. Zwróci�em si� wi�c do pomocy technicz-

nej i powiedzia�em, �e uzyska�em odmow� wykonania polecenia, gdy chcia�em zmieni�

warto�� zmiennej. Zapytali mnie: „A czemu mia�aby s�u�y� zmiana warto�ci zmien-

nej?”. Pomy�la�em, co u licha? Jaki j�zyk nie pozwala ci zmienia� warto�ci zmien-

nych? Po pewnym czasie poznawania Prologu staje si� jasne, �e zmienne albo maj�

jak�� konkretn� warto��, albo s� niezwi�zane, ale wtedy jeszcze tego nie wiedzia�em.

Bruce: W jaki sposób wykorzysta� pan Prolog?

Brian: Stworzy�em dwa g�ówne systemy: symulator delfina i program do tworzenia

harmonogramów pracy laboratorium. Laboratorium prowadzi�o cztery do�wiadczenia

dziennie z ka�dym z czterech delfinów. Musicie wiedzie�, �e delfiny do�wiadczalne to
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niezwykle ograniczony zasób. Ka�dy delfin pracowa� na potrzeby innego do�wiad-

czenia, a ka�de do�wiadczenie wymaga�o innego personelu. Pewne role, na przyk�ad

trenera delfinów, mog�o odgrywa� zaledwie kilka osób. Inne role, na przyk�ad rejestra-

torów danych, mog�y by� odgrywane przez szersze grono osób, ale pomimo to musia�y

to by� osoby odpowiednio przeszkolone. Wi�kszo�� do�wiadcze� wymaga�a perso-

nelu z�o�onego z sze�ciu do dwunastu osób. Mieli�my do dyspozycji licealistów, stu-

dentów i ochotników ze spo�eczno�ci Earthwatch. Ka�da osoba mia�a w�asny plan

pracy oraz indywidualny zakres umiej�tno�ci. Opracowanie takiego harmonogramu

pracy laboratorium, który zapewnia�by realizacj� wszystkich zada�, by�o pe�noetato-

wym zadaniem dla jednej osoby.

Z tego powodu postanowi�em napisa� w Prologu program do tworzenia harmonogra-

mu. Okaza�o si�, �e ten problem idealnie pasowa� do mo�liwo�ci Prologu. Najpierw

zdefiniowa�em zbiór faktów opisuj�cych umiej�tno�ci wszystkich cz�onków personelu,

plan pracy ka�dego z nich oraz wymagania ka�dego do�wiadczenia. Po wykonaniu

tych zada� pozosta�o jedynie powiedzie� Prologowi: „zrób to”. Dla ka�dego zadania

wymienionego w do�wiadczeniu Prolog znalaz� dost�pn� osob� z odpowiednimi umie-

j�tno�ciami i przypisa� j� do zadania. Nast�pnie kontynuowa� prac� tak d�ugo, a� spe�-

ni� wszystkie potrzeby do�wiadczenia lub doszed� do wniosku, �e ich spe�nienie jest

niemo�liwe. Je�li nie móg� znale	� prawid�owego rozwi�zania, zaczyna� cofa� po-

przednie powi�zania i podejmowa� kolejn� prób� z inn� kombinacj�. Na koniec albo

rozwi�zanie zosta�o znalezione, albo mo�na by�o wyci�gn�� wniosek, �e ogranicze-

nia dla danego do�wiadczenia s� zbyt ostre.

Bruce: Czy mo�e pan przytoczy� jakie� interesuj�ce przyk�ady faktów, regu� lub aser-

cji powi�zanych z delfinami, które mia�yby sens dla naszych czytelników?

Brian: Pami�tam, �e by�a jedna bardzo spektakularna sytuacja, kiedy symulowany

delfin pomóg� nam zrozumie� rzeczywiste zachowanie Ake’a. Ake odpowiada� na

j�zyk gestów zawieraj�cy takie „zdania” jak „skok przez”, czy „prawa pi�ka ogon

dotknij”. Dawali�my mu instrukcje, a on reagowa�.

Jednym z celów moich bada� by�a próba nauczenia Ake’a nowych s�ów, na przyk�ad

„nie”. W tym kontek�cie zdanie „dotknij nie pi�ka” oznacza�o polecenie dotkni�cia

czegokolwiek poza pi�k�. Dla Ake’a by� to trudny problem do rozwi�zania. Przez pe-

wien czas trening przynosi� dobre rezultaty. Jednak w pewnym momencie Ake zacz��

chowa� si� pod wod� zawsze, kiedy us�ysza� pewn� instrukcj�. Nie byli�my w stanie
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tego zrozumie�, by�o to bardzo frustruj�ce. Nie mo�esz przecie� spyta� delfina, dlacze-

go co� zrobi�. Z tego wzgl�du zdefiniowali�my zadanie symulatorowi delfina i uzyska-

li�my interesuj�ce wyniki. Chocia� delfiny s� bardzo inteligentne, zazwyczaj staraj�

si� znale	� najprostsze rozwi�zanie problemu. T� sam� heurystyk� zastosowali�my

w odniesieniu do symulatora. Okaza�o si�, �e j�zyk gestów Ake’a zawiera� „s�owo”

opisuj�ce jedno z okien w zbiorniku. Wi�kszo�� trenerów zapomnia�a o tym s�owie,

poniewa� korzystano z niego rzadko. Symulator delfina odkry� regu��, zgodnie z któr�

„okno” by�o poprawn� odpowiedzi� na polecenie „nie pi�ka”. By�o równie� popraw-

n� odpowiedzi� na polecenia „nie skok”, „nie rura” i „nie ringo”. Zabezpieczyli�my

si� przed stosowaniem tego schematu dla innych obiektów, zmieniaj�c zbiór obiektów

w zbiorniku przy ka�dej próbie, ale — co oczywiste — nie mogli�my usun�� okna.

Okaza�o si�, �e kiedy Ake p�yn�� na dno zbiornika, ustawia� si� obok okna, cho� ja

tego nie mog�em zobaczy�.

Bruce: Co w Prologu podoba si� panu najbardziej?

Brian: Model programowania deklaratywnego jest bardzo interesuj�cy. Ogólnie rzecz

bior�c, je�li potrafisz opisa� problem, to potrafisz go równie� rozwi�za�. W przypad-

ku wi�kszo�ci j�zyków zdarza�o mi si� w pewnych sytuacjach dyskutowa� z kompu-

terem. Mówi�em: „Przecie� wiesz, co mam na my�li. Po prostu to zrób!”. Symbolem

tego zachowania mog� by� b��dy zg�aszane przez kompilatory j�zyków C lub C++

w rodzaju „oczekiwano �rednika”. Je�li „oczekiwano �rednika”, to dlaczego go nie

wstawiono, by sprawdzi�, czy to rozwi�zuje problem?

W Prologu moja rola w rozwi�zaniu problemu planowania sprowadza�a si� do stwier-

dzenia „Chcia�bym, aby dzie� wygl�da� w taki oto sposób, zatem zrób to tak”. W od-

powiedzi komputer znajdowa� rozwi�zanie.

Bruce: Co sprawi�o panu najwi�kszy k�opot?

Brian: Prolog jest rozwi�zaniem typu „wszystko albo nic” dla wi�kszo�ci problemów

— przynajmniej tych, z którymi mia�em do czynienia. W przypadku problemu pla-

nowania pracy laboratorium zdarza�o si�, �e program „my�la�” przez 30 minut, po

czym albo wy�wietla� doskona�e rozwi�zanie planu dnia, albo po prostu wy�wietla�

odpowied	 „no”. W tym przypadku oznacza�o to zbyt ostre ograniczenia dla danego

dnia, takie, które nie pozwala�y na znalezienie pe�nego rozwi�zania. Prolog nie ofe-

ruje niestety rozwi�za� cz��ciowych ani nie informuje o tym, w którym miejscu ogra-

niczenia s� zbyt ostre.
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To, co zosta�o zaprezentowane powy�ej, to niezwykle interesuj�ca koncepcja. Nie

trzeba opisywa� sposobu rozwi�zania problemu. Trzeba jedynie opisa� problem.

J�zykiem opisu problemu jest logika — wy��cznie logika. Nale�y okre�li� fakty i re-

gu�y wnioskowania, a Prolog zajmie si� reszt�. Programy w Prologu s� na wy�szym

poziomie abstrakcji w porównaniu do programów w innych j�zykach. Harmonogra-

my i schematy zachowa� to �wietne przyk�ady problemów nadaj�cych si� do rozwi�-

zania za pomoc� Prologu.

Czego nauczyli�my si� pierwszego dnia?

Dzi� nauczyli�my si� podstawowych bloków budulcowych j�zyka Prolog. Zamiast

kodowania kroków, które prowadzi�yby Prolog do znalezienia rozwi�zania, kodo-

wali�my wiedz�, wykorzystuj�c czyst� logik�. Prolog wykona� ci��k� prac� zinter-

pretowania tej wiedzy w celu znalezienia rozwi�zania problemów. Logik� nale�y

umie�ci� w bazie wiedzy. Nast�pnie wystarczy formu�owa� zapytania do tej bazy.

Po stworzeniu kilku baz wiedzy skompilowali�my je, a nast�pnie zadawali�my pytania.

Zapytania maj� dwie formy. Po pierwsze, zapytanie pozwala na okre�lenie faktów.

Prolog poinformuje nas o tym, czy te fakty s� prawdziwe, czy fa�szywe. Nast�pnie

nale�y utworzy� zapytanie zawieraj�ce jedn� lub wi�cej zmiennych. Prolog obliczy

wszystkie mo�liwo�ci warto�ci zmiennych powoduj�ce prawdziwo�� podanych faktów.

Dowiedzieli�my si�, �e Prolog przetwarza regu�y poprzez analizowanie po kolei klau-

zul wybranej regu�y. Dla ka�dej klauzuli Prolog stara si� spe�ni� ka�dy z celów, pró-

buj�c dobra� mo�liwe kombinacje zmiennych. W ten sposób dzia�aj� wszystkie pro-

gramy w Prologu.

W kolejnych punktach przeprowadzimy bardziej z�o�one wnioskowanie. Dowiemy

si� równie�, w jaki sposób wykonywa� dzia�ania arytmetyczne oraz wykorzystywa�

bardziej z�o�one struktury danych, na przyk�ad listy. Zapoznamy si� równie� ze stra-

tegiami iterowania po listach.

Dzie� 1. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:

� darmowych samouczków Prologu,

� forum wsparcia technicznego (dost�pnych jest kilka),

� podr�cznika online dla u�ywanej wersji Prologu.
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Wykonaj nast�puj�ce �wiczenia:

� Stwórz prost� baz� wiedzy. Powinna ona reprezentowa� ulubione ksi��ki

i autorów.

� Znajd	 w bazie wiedzy wszystkie ksi��ki napisane przez jednego autora.

� Stwórz baz� wiedzy reprezentuj�c� muzyków i instrumenty.

� Zaprezentuj muzyków oraz gatunek tworzonej przez nich muzyki.

� Znajd	 wszystkich muzyków, którzy graj� na gitarze.

4.3. Dzie� 2. Pi�tna�cie minut do Wapnera
Zrz�dliwy s�dzia Wapner z programu The People’s Court jest obsesj� g�ównej po-

staci z Rain Mana. Tak jak wi�kszo�� osób autystycznych Raymond ma obsesj� na

punkcie znanych postaci. Studiujemy ten enigmatyczny j�zyk i powoli wszystko za-

czyna uk�ada� si� w ca�o��. By� mo�e jeste� jednym ze szcz��liwców, którzy rozu-

miej� wszystko od pocz�tku, ale je�li tak nie jest, poprosz� o cierpliwo��. Dzisiaj

jest rzeczywi�cie „pi�tna�cie minut do Wapnera”. Spokojnie! Potrzeba nam kilku

dodatkowych narz�dzi w przyborniku. Nauczymy si� u�ywa� rekurencji, operacji

arytmetycznych i list. Kontynuujmy nauk�!

Rekurencja

Ruby i Io to imperatywne j�zyki programowania. Wymagaj� zdefiniowania ka�dego

kroku algorytmu. Prolog jest pierwszym j�zykiem deklaratywnym, którym si� zajmu-

jemy. Podczas przetwarzania kolekcji elementów, na przyk�ad list lub drzew, cz�sto

korzystamy z rekurencji zamiast iteracji. Zajmiemy si� rekurencj� i wykorzystamy

j� do rozwi�zania pewnych problemów wymagaj�cych prostego wnioskowania. Na-

st�pnie zastosujemy t� sam� technik� w odniesieniu do list oraz do wykonywania

dzia�a� arytmetycznych.

Przyjrzyjmy si� bazie danych zamieszczonej poni�ej. Prezentuje ona rozbudowane

drzewo rodziny Waltonów — postaci z serialu Waltonowie z roku 1963 oraz ko-

lejnych serii. W bazie zdefiniowano relacj� ojciec, która s�u�y do wnioskowania

zwi�zków pomi�dzy potomkami i przodkami. Poniewa� przodek mo�e by� ojcem,

dziadkiem lub pradziadkiem, powstaje konieczno�� zagnie�d�ania regu� b�d	 itera-

cji. Poniewa� mamy do czynienia z j�zykiem deklaracyjnym, trzeba zastosowa� za-

gnie�d�anie. Jedna z klauzul w klauzuli przodek b�dzie wykorzystywa�a klauzul�
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przodek. W tym przypadku przodek(Z, Y) to rekurencyjny cel cz��ciowy. Tre�� bazy

wiedzy zamieszczono poni�ej:

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 zbiór faktów pozwalaj�cych na obliczenie celu cz��ciowego

w sposób rekurencyjny. Regu�a przodek/2 zawiera dwie klauzule. Kiedy regu�a sk�a-

da si� z kilku klauzul, to tylko jedna klauzula musi by� prawdziwa, aby ca�a regu�a

by�a prawdziwa. Potraktujmy przecinki pomi�dzy celami cz��ciowymi jako warun-

ki and, natomiast kropki pomi�dzy klauzulami jako warunki or. Pierwsza klauzula

mówi „X jest przodkiem Y, je�li X jest ojcem Y”. Ta relacja jest oczywista. Regu�� t�

mo�emy wypróbowa� w nast�puj�cy sposób:

| ?- przodek(john_boy_sr, john_boy_jr).

true ?
no

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

juniora. Pierwsza klauzula bazuje na prostym fakcie.

Druga klauzula jest bardziej z�o�ona: przodek(X, Y) :- ojciec(X, Z), ojciec(Z, Y).

Ta klauzula mówi, �e X jest przodkiem Y, je�li mo�na udowodni�, �e X jest ojcem Z

i jednocze�nie ten sam Z jest przodkiem Y.

Doskonale! Spróbujmy skorzysta� z drugiej klauzuli:

| ?- przodek(zeb, john_boy_jr).

true ?

Tak, zeb jest przodkiem Johna Boya juniora. Mo�na oczywi�cie spróbowa� wyko-

rzysta� zmienne w zapytaniach. Robi si� to w nast�puj�cy sposób:

| ?- przodek(zeb, Kto).

Kto = john_boy_sr ? a

Kto = john_boy_jr

no
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Widzimy równie�, �e zeb jest przodkiem Johna Boya juniora i Johna Boya seniora.

Predykat przodek dzia�a tak�e w przeciwn� stron�:

| ?- przodek(Kto, john_boy_jr).

Kto = john_boy_sr ? a

Kto = zeb

(1 ms) no

Doskonale! Mo�emy skorzysta� z tej regu�y w naszej bazie wiedzy w dwóch celach:

by znale	� przodków oraz by znale	� potomków.

Krótkie ostrze�enie. W przypadku u�ywania rekurencyjnych celów cz��ciowych trze-

ba zachowa� ostro�no��. Ka�dy rekurencyjny cel cz��ciowy wykorzystuje miejsce na

stosie, które w ko�cu si� wyczerpie. J�zyki deklaratywne cz�sto rozwi�zuj� ten pro-

blem za pomoc� techniki optymalizacji znanej jako rekurencja ogonowa (ang.

tail recursion). Je�li da si� umie�ci� rekurencyjny cel cz��ciowy na ko�cu regu�y re-

kurencyjnej, to Prolog zoptymalizuje wywo�anie — wyeliminuje odwo�anie do stosu

i wykorzysta sta�� z pami�ci. Nasze wywo�anie jest rekurencj� ogonow�, poniewa�

rekurencyjny cel cz��ciowy przodek(Z, Y) jest ostatnim celem w regule rekurencyjnej.

Kiedy w programie w Prologu nast�pi b��d krytyczny spowodowany wyczerpaniem

si� miejsca na stosie, b�dzie to znak, �e nale�y poszuka� sposobu optymalizacji z wy-

korzystaniem rekurencji ogonowej.

Po omówieniu tego ostatniego „narz�dzia w przyborniku” mo�emy przyjrze� si� li-

stom i krotkom.

Listy i krotki

Listy i krotki s� bardzo wa�n� cz��ci� Prologu. List� mo�na okre�li� jako [1, 2, 3],

natomiast krotk� jako (1, 2, 3). Listy s� kontenerami o zmiennym rozmiarze, nato-

miast krotki s� kontenerami o sta�ym rozmiarze. Mo�liwo�ci zarówno list, jak i kro-

tek staj� si� bardziej wyra	ne, je�li pomy�limy o nich w kategoriach unifikacji.

Unifikacja. Cz��� 2.

Jak pami�tamy, kiedy Prolog unifikuje zmienne, próbuje przyrówna� do siebie lew�

i praw� stron� porównania. Dwie krotki s� ze sob� zgodne, je�li maj� t� sam� liczb�

elementów oraz wszystkie one s� zunifikowane. Przeanalizujmy kilka przyk�adów:
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| ?- (1, 2, 3) = (1, 2, 3).

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

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

no

Dwie krotki s� zunifikowane, je�li wszystkie ich elementy s� zunifikowane. Krotki

w pierwszym porównaniu pasowa�y do siebie dok�adnie. W drugim nie mia�y tej

samej liczby elementów, a w trzecim nie mia�y tych samych elementów w tej samej

kolejno�ci. Spróbujmy wprowadzi� kilka zmiennych:

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

A = 1
B = 2
C = 3

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

A = 1
B = 2
C = 3

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

A = 1
B = 2
C = 3

yes

W�a�ciwie nie ma znaczenia, po której stronie s� zmienne. S� zunifikowane, je�li

Prolog mo�e je do siebie dopasowa�. Teraz przyjrzyjmy si� listom. Jest z nimi po-

dobnie jak z krotkami.

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

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

no
| ?- [] = [].

Interesuj�ce s� dwa ostatnie przyk�ady. [X, X, Z] i [2, 2, 3] s� zunifikowane, po-

niewa� Prolog mo�e je dopasowa�, je�li podstawi X = 2. [1, 2, 3] = [X, X, Z] nie

s� zunifikowane, poniewa� wykorzystano X zarówno na pierwszej, jak i na drugiej

pozycji, a 1 nie równa si� 2. Listy maj� w�asno��, której krotki nie maj�. Listy mo�na

zapisa� w postaci [G�owa|Ogon]. W przypadku unifikacji listy zapisanej za pomoc� ta-

kiej konstrukcji G�owa zostanie powi�zana z pierwszym elementem listy, a Ogon z ca��

reszt�, w nast�puj�cy sposób:

| ?- [a, b, c] = [G�owa|Ogon].

G�owa = a
Ogon = [b,c]

yes

Wyra�enie [G�owa|Ogon] nie zunifikuje si� z pust� list�. Jednoelementowa lista daje

si� jednak prawid�owo dopasowa�:

| ?- [] = [G�owa|Ogon].

no
| ?- [a] = [G�owa|Ogon].

G�owa = a
Ogon = []

yes

Oto kilka bardziej z�o�onych kombinacji:

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

Ogon = [b,c]

(1 ms) yes

Prolog dopasowa� warto�� a i zunifikowa� reszt� listy z list� Ogon. Uzyskany w ten

sposób ogon tak�e mo�na rozdzieli� na g�ow� i ogon:

| ?- [a, b, c] = [a|[G�owa|Ogon]].

G�owa = b
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Ogon = [c]

yes

Spróbujmy pobra� trzeci element:

| ?- [a, b, c, d, e] = [_, _|[G�owa|_]].

G�owa = c

yes

Znak podkre�lenia (_) jest symbolem wieloznacznym, który unifikuje si� z dowoln�

warto�ci�. Ogólnie rzecz bior�c, oznacza on „nie interesuje mnie, co znajdzie si� na

tej pozycji”. Poinstruowali�my Prolog, aby pomin�� pierwsze dwa elementy, a reszt�

podzieli� na g�ow� i ogon. Z cz�onem G�owa b�dzie powi�zany trzeci element, a ko�-

cowy symbol _ oznacza ogon, zatem pozosta�a cz��� listy zostanie zignorowana.

To powinno wystarczy� na pocz�tek. Unifikacja jest pot��nym narz�dziem, a u�y-

wanie jej w po��czeniu z listami i krotkami jeszcze zwi�ksza te mo�liwo�ci.

W tym momencie czytelnicy powinni zna� zasadnicze struktury danych w Prologu,

a tak�e sposoby dzia�ania unifikacji. Jeste�my teraz gotowi, aby po��czy� te elemen-

ty z regu�ami i asercjami w celu wykonywania dzia�a� matematycznych na wyra�e-

niach logicznych.

Arytmetyka list

W ramach naszego kolejnego przyk�adu postanowi�em zaprezentowa� sposób wyko-

rzystywania rekurencji i arytmetyki w celu wykonywania dzia�a� na listach. Poni�-

sze przyk�ady s�u�� do zliczania elementów oraz obliczania podsumowa� i �rednich.

Ca�� ci��k� prac� wykonuje pi�� regu�.

Pobierz: prolog/arytmetyka_list.pl

policz(0, []).
policz(LiczbaElementów, [G�owa|Ogon]) :- policz(LiczbaElementówOgona, Ogon), :-
    LiczbaElementów is LiczbaElementówOgona + 1.

suma(0, []).
suma(Suma
�cznie, [G�owa|Ogon]) :- suma(Suma, Ogon), Suma
�cznie is G�owa + Suma.

�rednia(�rednia, Lista) :- suma(Suma, Lista), policz(LiczbaElementów, Lista), �rednia is :-
    Suma/LiczbaElementów.

Najprostszym przyk�adem jest predykat policz. Mo�na go wykorzysta� w nast�pu-

j�cy sposób:
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| ?- policz(Co, [1]).

Co = 1 ? ;

no

Regu�y s� trywialnie proste. Liczba elementów pustej listy wynosi 0. Liczba elemen-

tów niepustej listy jest równa liczbie elementów ogona plus jeden. Przeanalizujmy

krok po kroku, jak to dzia�a.

� Wprowadzili�my zapytanie policz(Co, [1]), które nie mo�e zosta� zunifi-

kowane z pierwsz� regu��, poniewa� lista nie jest pusta. W zwi�zku z tym

przechodzimy do sprawdzenia celów drugiej regu�y: policz(LiczbaElementów,

[G�owa|Ogon]). Nast�puje unifikacja, powi�zanie zmiennej Co ze zmienn�

LiczbaElementów, zmiennej G�owa z warto�ci� 1 i zmiennej Ogon z warto�ci� [].

� Po unifikacji pierwszym celem jest policz(LiczbaElementówOgona, []). Stara-

my si� udowodni� cel cz��ciowy. Tym razem unifikujemy z pierwsz� regu-

��. Wi��emy zmienn� LiczbaElementówOgona z warto�ci� 0. Pierwsza regu�a

jest teraz spe�niona. Mo�emy zatem przej�� do kolejnego celu.

� Teraz wyznaczamy warto�� wyra�enia LiczbaElementów is LiczbaElementów-

Ogona + 1. Mo�emy zunifikowa� zmienne. Zmienn� LiczbaElementówOgona

wi��emy z warto�ci� 0, a zatem zmienna LiczbaElementów ma warto�� 0 + 1,

czyli 1.

To wszystko. Nie definiowali�my procesu rekurencyjnego. Definiowali�my tylko

regu�y logiczne. Nast�pny przyk�ad dotyczy sumowania elementów listy. Oto kod

tych regu�:

suma(0, []).
suma(Suma
�cznie, [G�owa|Ogon]) :- suma(Suma, Ogon), Suma
�cznie is G�owa + Suma.

Powy�szy kod dzia�a identycznie jak regu�a liczenia elementów. Tak�e zawiera dwie

klauzule — przypadek bazowy i przypadek rekurencyjny. Sposób u�ycia tej regu�y

jest podobny:

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

Co = 6 ? ;

no

Je�li spojrzymy na to z punktu widzenia j�zyka imperatywnego, dojdziemy do wniosku,

�e regu�a suma dzia�a dok�adnie tak, jak nale�a�oby oczekiwa� w j�zyku rekurencyjnym.
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Warto�� regu�y suma pustej listy wynosi zero. W pozosta�ych przypadkach suma jest

równa warto�ci G�owa plus suma z Ogon.

Mo�na to jednak zinterpretowa� inaczej. Nie powiedzieli�my Prologowi, w jaki spo-

sób oblicza si� sumy. Opisali�my jedynie sumy w postaci regu� i celów. Spe�nienie

pewnych celów wymaga od maszyny wnioskuj�cej spe�nienia pewnych celów cz��cio-

wych. Interpretacja deklaratywna jest nast�puj�ca: „Suma pustej listy wynosi zero,

natomiast suma wszystkich elementów na li�cie ma warto�� Suma
�cznie, je�li mo�na

udowodni�, �e suma ogona i g�owy wynosi Suma
�cznie”. Zast�pili�my rekurencj�

poj�ciem dowodzenia celów i celów cz��ciowych. Dzia�anie regu�y policz mo�na wy-

ja�ni� podobnie: liczba elementów pustej listy wynosi zero. Liczba elementów nie-

pustej listy wynosi jeden (liczba elementów g�owy) plus liczba elementów ogona.

Tak jak zwykle w przypadku logiki, regu�y mog� bazowa� na innych regu�ach. Na

przyk�ad mo�emy u�y� regu�y suma razem z regu�� policz w celu obliczenia �redniej:

�rednia(�rednia, Lista) :- suma(Suma, Lista), policz(Policz, Lista), �rednia is Suma/Policz.

A zatem �rednia argumentu Lista wynosi �rednia, je�li mo�na udowodni�, �e:

� suma tego argumentu Lista wynosi Suma.

� Warto�� policz tego argumentu Lista wynosi Policz.

� �rednia wynosi Suma/Policz.

Powy�szy kod dzia�a zgodnie z oczekiwaniami:

| ?- �rednia(Co, [1, 2, 3]).

Co = 2.0 ? ;

no

Wykorzystywanie regu� w dwóch kierunkach

W tym momencie czytelnik powinien mie� do�� wyra	ny obraz dzia�ania rekurencji.

W tym punkcie troch� „pozmieniam biegi” i omówi� regu�� append. Regu�a append

(Lista1, Lista2, Lista3) jest prawdziwa, je�li lista Lista3 jest sum� list Lista1 + Lista2.

To interesuj�ca regu�a, któr� mo�na wykorzystywa� na ró�ne sposoby.

Ta niepozorna regu�a daje wiele mo�liwo�ci. Mo�na j� wykorzystywa� na wiele ró�-

nych sposobów. Jako wykrywacz k�amstwa:

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

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

no

Jako narz�dzie do tworzenia list.

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

Co = [piwo,szampan]

yes

Do odejmowania list:

| ?- append([przybranie_deseru], Kto, [przybranie_deseru, pasta_do_pod�ogi]).

Kto = [pasta_do_pod�ogi]

yes

Do obliczania mo�liwych permutacji:

| ?- append(Jeden, Dwa, [jab�ka, pomara	cze, banany]).

Dwa = [jab�ka, pomara	cze, banany] ? a
Jeden = [] ? a

Dwa = [pomara	cze, banany]
Jeden = [jab�ka]

Dwa = [banany]
Jeden = [jab�ka, pomara	cze]

Dwa = []
Jeden = [jab�ka, pomara	cze, banany]

(15 ms) no

Jak wida�, jedna regu�a daje nam cztery. Na pierwszy rzut oka wydaje si�, �e utwo-

rzenie takiej regu�y wymaga du�ej ilo�ci kodu. Spróbujmy si� dowiedzie� ile. Posta-

ramy si� napisa� samodzielnie regu�� Prologu append, ale nazwiemy j� po swojemu

— do��cz. Zadanie wykonamy w kilku krokach:

 1. Napiszemy regu�� o nazwie do��cz(Lista1, Lista2, Lista3) umo�liwiaj�c�

do��czenie pustej listy do listy Lista1.

 2. Dodamy regu��, która do��cza jeden element z listy Lista1 do listy Lista2.

 3. Dodamy regu��, która do��cza drugi i trzeci element z listy Lista1 do listy

Lista2.

 4. Spróbujemy wprowadzi� uogólnienia.
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A wi�c do dzie�a. Pierwsza czynno�� polega na do��czeniu pustej listy do listy Lista2.

Napisanie regu�y, która jest potrzebna do osi�gni�cia tego celu, nie jest trudne.

Pobierz: prolog/dolacz_krok1.pl

do��cz([], Lista, Lista).

�adnych problemów. Regu�a do��cz jest prawdziwa, je�li pierwszy parametr jest

list�, a nast�pne dwa parametry s� takie same.

To dzia�a.

| ?- do��cz([], [heniek], Co).

Co = [heniek]

yes

Przejd	my do nast�pnego kroku. Dodamy regu��, która do��cza pierwszy element

z listy Lista1 na pocz�tek listy Lista2.

Pobierz: prolog/dolacz_krok2.pl

do��cz([], Lista, Lista).
do��cz([G�owa|[]], Lista, [G�owa|Lista]).

Aby napisa� regu�� do��cz(Lista1, Lista2, Lista3), rozbijemy list� Lista1 na g�ow�

i ogon, przy czym ogon b�dzie pust� list�. Trzeci element rozbijemy na g�ow� i ogon,

wykorzystuj�c g�ow� listy Lista1 oraz list� Lista2 jako ogon. Pami�tajmy o skompi-

lowaniu bazy wiedzy. Dzia�a bez zarzutu:

| ?- do��cz([malfoy], [potter], Co).

Co = [malfoy,potter]

yes

Mo�emy teraz zdefiniowa� kolejnych kilka regu� opisuj�cych ��czenie list o d�ugo-

�ciach 2 i 3 elementów. Dzia�aj� one w taki sam sposób:

Pobierz: prolog/dolacz_krok3.pl

do��cz([], Lista, Lista).
do��cz([G�owa|[]], Lista, [G�owa|Lista]).
do��cz([G�owa1|[G�owa2]|[]]], Lista, [G�owa1| G�owa2|Lista]).
do��cz([G�owa1|[G�owa2]|[G�owa3|[]]]], Lista, [G�owa1, G�owa2, G�owa3|Lista]).

| ?- do��cz([malfoy, granger], [potter], Co).

Cot = [malfoy,granger,potter]

yes
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Mamy tu przypadek bazowy oraz strategi�, zgodnie z któr� ka�dy cel cz��ciowy

zmniejsza liczb� elementów na pierwszej li�cie i rozszerza trzeci� list�. Druga lista

pozostaje sta�a. Mamy teraz wystarczaj�co du�o informacji, by spróbowa� uogólni�

wyniki. Poni�ej regu�a do��cz zdefiniowana z wykorzystaniem regu� zagnie�d�onych:

Pobierz: prolog/dolacz.pl

do��cz([], Lista, Lista).
do��cz([G�owa|Ogon1], Lista, [G�owa|Ogon2]) :-
    do��cz(Ogon1, Lista, Ogon2).

Obja�nienie tego niewielkiego fragmentu kodu jest niezwykle proste. Pierwsza klau-

zula mówi, �e w wyniku do��czenia pustej listy do argumentu Lista otrzymujemy t�

sam� warto�� argumentu Lista. Druga klauzula mówi, �e do��czenie listy Lista1 do

listy Lista2 daje w wyniku list� Lista3 w przypadku, gdy g�owy list Lista1 i Lista3 s�

takie same oraz mo�na udowodni�, �e w wyniku scalenia listy Lista1 z list� Lista2

otrzymamy ogon listy Lista3. Prostota i elegancja tego rozwi�zania s� testamentem

mo�liwo�ci Prologu.

Zobaczmy, co si� dzieje w zapytaniu do��cz([1,2],[3], Co). Dla ka�dego kroku prze-

analizujemy unifikacje. Pami�tajmy o tym, �e zagnie	dzili�my regu�y, zatem przy

ka�dej próbie udowodnienia celu cz��ciowego mamy inn� kopi� zmiennych. Najwa�-

niejsze miejsca oznaczy�em literami. Dzi�ki temu mo�na z �atwo�ci� �ledzi� przyk�ad.

W ka�dym przebiegu poka��, co si� b�dzie dzia�o w czasie, kiedy Prolog podejmie

prób� udowodnienia kolejnego celu cz��ciowego.

� Rozpoczynamy od nast�puj�cej regu�y:

do��cz([1,2], [3], Co)

� Pierwsza regu�a nie jest spe�niona, poniewa� [1, 2] nie jest pust� list�. Uni-

fikujemy j� w nast�puj�cy sposób:

do��cz([1|[2]], [3], [1|Ogon2-A]) :- do��cz([2], [3], [Ogon2-A])

Unifikacja wszystkich cz�onów poza drugim przebieg�a pomy�lnie. Przejd	-

my teraz do celów. Unifikujemy praw� stron�.

� Spróbujemy zunifikowa� regu�� do��cz([2], [3], [Ogon2-A]). W efekcie

otrzymujemy:

do��cz([2|[ ]], [3], [2|Ogon2-B]) :- do��cz([ ], [3], Ogon2-B)

Zwró�my uwag�, �e Ogon2-B jest ogonem listy Ogon2-A. Nie jest to ta sama

lista co pocz�tkowa lista Ogon2. Teraz jednak musimy ponownie zunifiko-

wa� praw� stron�.

do��cz([ ], [3], Ogon2-C) :- do��cz([ ], [3], [3]) .
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� Wiemy zatem, �e Tail2-C ma warto�� [3]. Mo�emy teraz pój�� w gór� �a�-

cucha. Przyjrzyjmy si� trzeciemu parametrowi, który na ka�dym kroku do-

��cza list� Ogon2. Ogon2-C ma warto�� [3], co oznacza, �e [2|Ogon2-2] to li-

sta [2, 3] i na koniec [1|Ogon2] to lista [1, 2, 3]. Zmienna Co ma warto��

[1, 2, 3].

Prolog wykona� tu mnóstwo pracy. Radz� analizowa� t� list� tak d�ugo, a� wszyst-

ko stanie si� zrozumia�e. Unifikowanie zagnie�d�onych celów cz��ciowych to pod-

stawowa umiej�tno�� — niezb�dna do rozwi�zywania zaawansowanych problemów

w niniejszej ksi��ce.

Przestudiowali�my w�a�nie jedn� z najwa�niejszych funkcji Prologu. Po�wi��my tro-

ch� czasu na analiz� rozwi�za� w taki sposób, aby sta�y si� zrozumia�e.

Czego nauczyli�my si� drugiego dnia?

W tym punkcie zaj�li�my si� podstawowymi blokami budulcowymi wykorzystywa-

nymi w Prologu do organizowania danych: listami i krotkami. Studiowali�my tak�e

zagnie�d�anie regu� pozwalaj�ce na przedstawienie problemów, które w innych j�-

zykach rozwi�zuje si� za pomoc� instrukcji iteracyjnych. Przyjrzeli�my si� dok�ad-

niej unifikacji oraz sposobowi dzia�ania Prologu podczas porównywania obu stron

operatorów :- lub =. Przekonali�my si�, �e pisz�c regu�y, opisujemy zasady logiczne,

a nie algorytmy. To Prolog wypracowuje rozwi�zanie.

Pokazali�my równie�, w jaki sposób wykorzystuje si� dzia�ania arytmetyczne. Dowie-

dzieli�my si�, jak wykorzystuje si� podstawowe dzia�ania arytmetyczne i zagnie�d�o-

ne cele cz��ciowe do obliczania podsumowa� i �rednich.

Na koniec pokazali�my, w jaki sposób wykorzystuje si� listy. Zaprezentowali�my,

jak dopasowa� jedn� b�d	 kilka zmiennych z list�, ale co wa�niejsze, pokazali�my,

w jaki sposób mo�na dopasowa� ze zmiennymi g�ow� listy wraz z jej pozosta�ymi

elementami, u�ywaj�c wzorca [G�owa|Ogon]. Wykorzystali�my t� technik� do rekuren-

cyjnego iterowania po listach. Poznane bloki budulcowe b�d� nam s�u�y� jako baza

do rozwi�zywania z�o�onych problemów, z którymi spotkamy si� trzeciego dnia.

Dzie� 2. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:

� Implementacji algorytmów do wyznaczania ci�gu Fibonacciego i oblicza-

nia silni. W jaki sposób one dzia�aj�?
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� Spo�eczno�ci u�ytkowników Prologu. Do rozwi�zywania jakich problemów

cz�onkowie tej spo�eczno�ci u�ywaj� Prologu?

Czytelnicy poszukuj�cy bardziej zaawansowanych zada� mog� przeanalizowa� na-

st�puj�ce problemy:

� Implementacj� Wie�y Hanoi. W jaki sposób dzia�a algorytm rozwi�zania

tego zadania?

� Jakie problemy mog� wyst�powa� podczas pos�ugiwania si� wyra�eniami

zanegowanymi? Dlaczego nale�y zachowa� ostro�no��, pos�uguj�c si� taki-

mi wyra�eniami w Prologu?

Wykonaj nast�puj�ce zadania:

� Odwracanie elementów listy.

� Wyszukiwanie najmniejszego elementu na li�cie.

� Sortowanie elementów listy.

4.4. Dzie� 3. Podbi� Vegas
Czytelnicy powinni teraz lepiej rozumie� powody, dla których porówna�em Prolog

do Rain Mana, autystycznego geniusza. Cho� czasami trudno to zrozumie�, wspa-

niale jest my�le� o programowaniu w taki sposób. Jednym z moich ulubionych mo-

mentów w Rain Manie jest sytuacja, kiedy brat Raya zdaje sobie spraw� z tego, �e

potrafi on liczy� karty. Raymond razem z bratem jad� do Vegas i prawie rozbijaj�

bank. W tym punkcie zobaczycie Prolog z takiej strony, która pozostawi u�miech

na Waszych twarzach. Kodowanie przyk�adów w niniejszym rozdziale by�o w rów-

nym stopniu szalone co radosne. Spróbujemy rozwi�za� dwie popularne �amig�ów-

ki, które idealnie nadaj� si� dla Prologu — s� to systemy z ograniczeniami.

Je�li kto� chce, mo�e samodzielnie spróbowa� napisa� program do rozwi�zywania

tych �amig�ówek. Je�li tak, to próbujcie opisywa� znane Wam regu�y dotycz�ce ka�dej

z �amig�ówek zamiast prezentowania Prologowi rozwi�zania krok po kroku. Roz-

poczniemy od niewielkiego sudoku, a nast�pnie w ramach samodzielnej pracy tego

dnia pozwolimy czytelnikom na opracowanie rozwi�zania dla wi�kszego sudoku.

Potem przejdziemy do rozwi�zywania klasycznego problemu o�miu hetmanów.



132 � Siedem j�zyków w siedem tygodni

Rozwi�zywanie sudoku

Zakodowanie programu do rozwi�zywania sudoku by�o dla mnie prawie magiczne.

Sudoku to tabelka sk�adaj�ca si� z wierszy, kolumn i bloków. Typowa �amig�ówka

jest diagramem 9�9, w którym niektóre pola s� wype�nione, a inne puste. Ka�da ko-

mórka w diagramie ma numer od 1 do 9 odpowiadaj�cy numerowi kwadratu 3�3.

Zadaniem rozwi�zuj�cego jest takie wype�nienie diagramu, aby w ka�dym wierszu,

w ka�dej kolumnie i w ka�dym z dziewi�ciu kwadratów znalaz�o si� po jednej cyfrze

od 1 do 9.

Rozpoczniemy od sudoku o rozmiarach 4�4. Zasady s� identyczne, cho� rozwi�-

zanie b�dzie prostsze. Rozpocznijmy od opisania rzeczywisto�ci — tego, co wiemy

o obowi�zuj�cych zasadach. Mamy diagram z�o�ony z czterech wierszy, czterech

kolumn i czterech kwadratów. Kwadraty o numerach 1 – 4 zamieszczono w poni�-

szej tabeli.

1 1 2 2

1 1 2 2

3 3 4 4

3 3 4 4

Pierwszym naszym zadaniem b�dzie utworzenie zapytania. Jest to do�� proste. Ma-

my �amig�ówk� i jej rozwi�zanie w postaci sudoku(
amig�ówka, Rozwi�zanie) U�yt-

kownik mo�e wprowadzi� �amig�ówk� w postaci listy, wpisuj�c znaki podkre�lenia

w miejscu nieznanych liczb. Mo�e to wygl�da� nast�puj�co:

sudoku([_, _, 2, 3,
        _, _, _, _,
        _, _, _, _,
        3, 4, _, _],
        Rozwi�zanie).

Je�li istnieje rozwi�zanie, to Prolog je wy�wietli. Kiedy rozwi�zywa�em t� �amig�ówk�

w Ruby, musia�em zdefiniowa� algorytm jej rozwi�zywania. W Prologu nie trzeba

si� o to martwi�. Trzeba jedynie wprowadzi� zasady gry. Oto one:

� Liczby w �amig�ówce i rozwi�zaniu musz� by� takie same.

� Plansza sudoku jest diagramem z�o�onym z szesnastu komórek o warto-

�ciach 1 – 4.

� Plansza sk�ada si� z czterech wierszy, czterech kolumn i czterech kwadratów.

� �amig�ówka jest rozwi�zana, je�li w �adnym wierszu, kolumnie i kwadracie

nie ma powtarzaj�cych si� elementów.
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Zacznijmy od pocz�tku. Liczby w rozwi�zaniu i �amig�ówce powinny by� ze sob�

zgodne:

Pobierz: prolog/sudoku4_krok1.pl

sudoku(
amig�ówka, Rozwi�zanie) :-
         Rozwi�zanie = 
amig�ówka.

Mamy pewien post�p. Nasz „program do rozwi�zywania sudoku” dzia�a dla przy-

padku, w którym plansza nie ma pustych miejsc.

| ?- sudoku([4, 1, 2, 3,
             2, 3, 4, 1,
             1, 2, 3, 4,
             3, 4, 1, 2], Rozwi�zanie).

Rozwi�zanie = [4,1,2,3,2,3,4,1,1,2,3,4,3,4,1,2]

yes

Format nie jest pi�kny, ale intencje s� czytelne. Otrzymali�my szesna�cie liczb —

wiersz po wierszu. Jednak chyba troch� zbyt wiele ��damy od Prologu:

| ?- sudoku([1, 2, 3], Rozwi�zanie).

Rozwi�zanie = [1,2,3]

yes

Teraz diagram nie jest prawid�owy, a nasz program wy�wietli� informacj�, �e istnie-

je poprawne rozwi�zanie. Jest oczywiste, �e trzeba wprowadzi� ograniczenie diagra-

mu do szesnastu elementów. Mamy jeszcze jeden problem. Warto�ci w komórkach

mog� by� dowolne:

| ?- sudoku([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], Rozwi�zanie).

Rozwi�zanie = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6]

yes

Aby rozwi�zanie mog�o by� prawid�owe, wszystkie liczby, które si� w nim znajduj�,

musz� mie� warto�ci od 1 do 4. Problem ten ma wp�yw na dwie sprawy. Po pierw-

sze, program mo�e generowa� nieprawid�owe rozwi�zania. Po drugie, Prolog nie

posiada wystarczaj�cej ilo�ci informacji do testowania dozwolonych warto�ci w ka�dej

komórce. Inaczej mówi�c, zbiór wyników nie zosta� ograniczony. Oznacza to, �e

nie podali�my regu�, które definiuj� dozwolone warto�ci w ka�dej komórce. Z tego

powodu Prolog nie b�dzie w stanie odgadn��, jakie powinny by� te warto�ci.
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Spróbujmy rozwi�za� ten problem poprzez zdefiniowanie nast�pnej regu�y �ami-

g�ówki. Mówi ona, �e diagram sk�ada si� z szesnastu komórek, z których ka�da za-

wiera warto�ci z zakresu 1 – 4. Program GNU Prolog zawiera wbudowany predy-

kat s�u��cy do wyra�ania mo�liwych warto�ci. Mowa o predykacie fd_domain(Lista,

DolnaGranica, GórnaGranica). Predykat ten zwraca warto�� true, je�li wszystkie war-

to�ci nale��ce do argumentu Lista mieszcz� si� w zakresie pomi�dzy warto�ciami

DolnaGranica a GórnaGranica w��cznie. Musimy zapewni�, aby wszystkie warto�ci na

li�cie 
amig�ówka mie�ci�y si� w zakresie 1 – 4.

Pobierz: prolog/sudoku4_krok2.pl

sudoku(
amig�ówka, Rozwi�zanie) :-
        Rozwi�zanie = 
amig�ówka,
        
amig�ówka = [S11, S12, S13, S14,
                  S21, S22, S23, S24,
                  S31, S32, S33, S34,
                  S41, S42, S43, S44],
fd_domain(
amig�ówka, 1, 4).

Zunifikowali�my argument 
amig�ówka z list� z�o�on� z szesnastu zmiennych i wpro-

wadzili�my ograniczenie na elementy do warto�ci z zakresu 1 – 4. Teraz je�li u�yt-

kownik wprowadzi nieprawid�owe sudoku, to Prolog odpowie mu no:

| ?- sudoku([1, 2, 3], Rozwi�zanie).

no

| ?- sudoku([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6], Rozwi�zanie).

no

Przejd	my teraz do zasadniczej cz��ci rozwi�zania. Regu�a numer 3 mówi, �e plan-

sza sk�ada si� z wierszy, kolumn i kwadratów. Musimy podzieli� �amig�ówk� na wier-

sze, kolumny i kwadraty. Teraz wida�, po co nadali�my komórkom takie nazwy.

Dzi�ki nim z �atwo�ci� opiszemy wiersze.

Wiersz1 = [S11, S12, S13, S14],
Wiersz2 = [S21, S22, S23, S24],
Wiersz3 = [S31, S32, S33, S34],
Wiersz4 = [S41, S42, S43, S44],

W podobny sposób mo�na opisa� kolumny:

Kol1 = [S11, S21, S31, S41],
Kol2 = [S12, S22, S32, S42],
Kol3 = [S13, S23, S33, S43],
Kol4 = [S14, S24, S34, S44],

i kwadraty:
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Kwadrat1 = [S11, S12, S21, S22],
Kwadrat2 = [S13, S14, S23, S24],
Kwadrat3 = [S31, S32, S41, S42],
Kwadrat4 = [S33, S34, S43, S44].

Po podzieleniu planszy na cz��ci mo�emy przej�� do nast�pnej regu�y. Rozwi�zanie

jest prawid�owe, je�li �aden wiersz, kolumna i kwadrat nie zawieraj� powtarzaj�-

cych si� elementów. Do sprawdzania obecno�ci powtarzaj�cych si� elementów wy-

korzystamy predykat programu GNU Prolog — fd_all_different(Lista). Predy-

kat ten zwraca warto�� „prawda”, je�li wszystkie elementy nale��ce do argumentu

Lista s� ró�ne. Musimy zdefiniowa� regu��, która sprawdza, czy wszystkie wiersze,

kolumny i kwadraty s� prawid�owe. Do tego celu wykorzystamy prost� regu��:

prawid�owa([]).
prawid�owa([G�owa|Ogon]) :-
    fd_all_different(G�owa),
    prawid�owa(Ogon).

Ten predykat jest prawdziwy, je�li wszystkie listy zawarte w argumencie s� ró�ne.

Pierwsza klauzula mówi, �e pusta lista jest prawid�owa. Druga klauzula mówi, �e

lista jest prawid�owa, je�li elementy pierwszej listy s� ró�ne oraz pozosta�a cz��� listy

jest prawid�owa.

Wystarczy tylko wywo�a� nasz� regu�� prawid�owa(Lista):

prawid�owa([Wiersz1, Wiersz2, Wiersz3, Wiersz4,
       Kol1, Kol2, Kol3, Kol4,
       Kwadrat1, Kwadrat2, Kwadrat3, Kwadrat4]).

Uwierzcie mi lub nie, ale w�a�nie sko�czyli�my. Nasz program potrafi rozwi�za�

sudoku o rozmiarach 4�4:

| ?- sudoku([_, _, 2, 3,
             _, _, _, _,
             _, _, _, _,
             3, 4, _, _],
             Rozwi�zanie).

Rozwi�zanie = [4,1,2,3,2,3,4,1,1,2,3,4,3,4,1,2]

yes

Po przekszta�ceniu do bardziej czytelnej postaci otrzymujemy:

4 1 2 3

2 3 4 1

1 2 3 4

3 4 1 2
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Kompletny program zamieszczono poni�ej:

Pobierz: prolog/sudoku4.pl

prawid�owa([]).
prawid�owa([G�owa|Ogon]) :-
    fd_all_different(G�owa),
    prawid�owa(Ogon).

sudoku(
amig�ówka, Rozwi�zanie) :-
        Rozwi�zanie = 
amig�ówka,

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

        fd_domain(Rozwi�zanie, 1, 4),

        Wiersz1 = [S11, S12, S13, S14],
        Wiersz2 = [S21, S22, S23, S24],
        Wiersz3 = [S31, S32, S33, S34],
        Wiersz4 = [S41, S42, S43, S44],

        Kol1 = [S11, S21, S31, S41],
        Kol2 = [S12, S22, S32, S42],
        Kol3 = [S13, S23, S33, S43],
        Kol4 = [S14, S24, S34, S44],

        Kwadrat1 = [S11, S12, S21, S22],
        Kwadrat2 = [S13, S14, S23, S24],
        Kwadrat3 = [S31, S32, S41, S42],
        Kwadrat4 = [S33, S34, S43, S44],

prawid�owa([Wiersz1, Wiersz2, Wiersz3, Wiersz4,
       Kol1, Kol2, Kol3, Kol4,
       Kwadrat1, Kwadrat2, Kwadrat3, Kwadrat4]).

Kogo�, komu do tej pory Prolog si� jeszcze nie spodoba�, ten przyk�ad powinien po-

prowadzi� we w�a�ciwym kierunku. Gdzie jest program? Nie pisali�my �adnego pro-

gramu. Opisali�my jedynie regu�y obowi�zuj�ce w grze: diagram sk�ada si� z szesna-

stu komórek, z których ka�da zawiera warto�ci z zakresu 1 – 4 i w �adnym wierszu,

kolumnie lub kwadracie nie mo�e by� powtarzaj�cych si� warto�ci. Rozwi�zanie

�amig�ówki zaj��o kilkana�cie wierszy kodu i nie wymaga�o �adnej wiedzy na temat

strategii rozwi�zywania sudoku. W pracy do samodzielnego wykonania czytelnik

otrzyma szans� rozwi�zania sudoku sk�adaj�cego si� z dziewi�ciu wierszy. Nie b�-

dzie to zbyt trudne zadanie.
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Pokazana �amig�ówka to wspania�y przyk�ad typu problemów, do których rozwi�-

zywania Prolog �wietnie si� nadaje. Mamy zbiór ogranicze�, które �atwo wyrazi�,

a które trudno spe�ni�. Przyjrzyjmy si� innej �amig�ówce, w której wyst�puj� ostre

ograniczenia zasobów: problemowi o�miu hetmanów

O�miu hetmanów

Problem dotyczy rozstawienia na szachownicy o�miu hetmanów. �adne dwa het-

many nie mog� dzieli� tego samego wiersza, tej samej kolumny lub tej samej prze-

k�tnej. Z pozoru problem ten mo�e wydawa� si� trywialny. Po prostu dziecinna

gra. Patrz�c jednak z drugiej strony, wiersze, kolumny i przek�tne mo�na uzna� za

ograniczone zasoby. Nasza bran�a pe�na jest problemów z ograniczeniami. Przyj-

rzyjmy si�, w jaki sposób mo�na rozwi�za� je w Prologu.

Najpierw przyjrzymy si�, w jaki sposób powinno wygl�da� zapytanie. Ka�dego het-

mana mo�na wyrazi� w postaci krotki (Wiersz, Kolumna). Szachownica to lista krotek.

Predykat o�miu_hetmanów(Szachownica) ma warto�� „prawda”, je�li argument prezen-

tuje poprawn� szachownic�. Zapytanie przyjmie nast�puj�c� posta�:

o�miu_hetmanów([(1, 1), (3, 2), ...]).

Przyjrzyjmy si� celom, jakie musz� by� spe�nione, aby mo�na by�o rozwi�za� �ami-

g�ówk�. Je�li kto� chcia�by spróbowa� rozwi�za� problem tej �amig�ówki bez zagl�-

dania do rozwi�zania, proponuj� przyjrze� si� tym celom. Kompletne rozwi�zanie

zaprezentuj� w dalszej cz��ci tego rozdzia�u.

� Na szachownicy jest o�miu hetmanów.

� Ka�dy hetman znajduje si� w wierszu o numerze 1 – 8 i kolumnie o nume-

rze 1 – 8.

� Nie mo�e by� dwóch hetmanów w �adnym wierszu.

� Nie mo�e by� dwóch hetmanów w �adnej kolumnie.

� Nie mo�e by� dwóch hetmanów na tej samej przek�tnej (z po�udniowego

zachodu na pó�nocny wschód).

� Nie mo�e by� dwóch hetmanów na tej samej przek�tnej (z pó�nocnego za-

chodu na po�udniowy wschód).

Wiersze i kolumny musz� by� unikatowe, ale w przypadku przek�tnych trzeba za-

chowa� wi�ksz� ostro�no��. Ka�dy hetman znajduje si� na dwóch przek�tnych —

jednej prowadz�cej z lewego dolnego naro�nika (pó�nocnego zachodu) do górnego
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prawego naro�nika (po�udniowego wschodu) oraz drugiej prowadz�cej z górnego

lewego naro�nika do dolnego prawego — tak jak na rysunku 4.2 na nast�pnej stro-

nie. Regu�y te powinny by� jednak stosunkowo �atwe do zakodowania.

Rysunek 4.2. Regu�y problemu o�miu hetmanów

Tak jak poprzednio rozpoczynamy od pocz�tku listy. Na szachownicy znajduje si�

o�miu hetmanów. To oznacza, �e rozmiar naszej listy musi wynosi� osiem. Zapro-

gramowanie takiej regu�y nie jest trudne. Mo�na skorzysta� z predykatu policz,

z którym spotkali�my si� wcze�niej w tej ksi��ce, albo z wbudowanego w Prolog pre-

dykatu length. Predykat length(Lista, N) jest prawdziwy, je�li Lista zawiera N ele-

mentów. Tym razem zamiast pokazywania ka�dego celu z osobna przeanalizuje-

my cele, które musz� by� osi�gni�te, aby mo�na by�o rozwi�za� ca�y problem. Oto

pierwszy cel:

o�miu_hetmanów(Lista) :- length(Lista, 8).

Nast�pnie musimy sprawdzi�, czy wszystkie hetmany na li�cie maj� prawid�owe po-

zycje. Utworzymy regu�� sprawdzaj�c�, czy hetman ma prawid�ow� pozycj�:

prawid�owy_hetman((Wiersz, Kolumna)) :-
    Zakres = [1,2,3,4,5,6,7,8],
    nale�y(Wiersz, Zakres), nale�y(Kolumna, Zakres).

Predykat nale�y dzia�a tak, jak mo�na oczekiwa�: sprawdza przynale�no��. Pozycja

hetmana jest prawid�owa, je�li zarówno wiersz, jak i kolumna s� liczbami ca�kowity-

mi z zakresu 1 – 8. Nast�pnie utworzymy regu�� sprawdzaj�c�, czy ca�a szachow-

nica zawiera prawid�owe pozycje hetmanów:
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prawid�owa_szachownica([]).
prawid�owa_szachownica([G�owa|Ogon]) :- prawid�owy_hetman(G�owa), :-
    prawid�owa_szachownica(Ogon).

Pusta szachownica jest prawid�owa. Niepusta szachownica jest prawid�owa, je�li

pierwszy jej element zawiera prawid�ow� pozycj� hetmana oraz reszta szachownicy

jest prawid�owa.

Id�c dalej, kolejna regu�a mówi, �e w tym samym wierszu nie mog� si� znale	� dwa

hetmany. Do rozwi�zania kilku nast�pnych ogranicze� potrzebna jest niewielka po-

moc. Podzielimy program na fragmenty, które b�d� mog�y nam pomóc w opisaniu

problemu: czym s� wiersze, kolumny i przek�tne? Najpierw zajmiemy si� wierszami.

Utworzymy funkcj� o nazwie wiersze(Hetmany, Wiersze). Powy�sza funkcja zwraca

prawd�, je�li argument Wiersze jest list� elementów Wiersz wszystkich hetmanów.

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

Powy�sza funkcja wymaga nieco wyobra	ni, cho� niezbyt wiele. Funkcja wiersze wy-

wo�ana dla pustej listy zwraca pust� list�, natomiast funkcja wiersze(Hetmany, Wier-

sze) zwraca list� Wiersze, je�li Wiersz odpowiadaj�cy pierwszemu hetmanowi na li�cie

pasuje do pierwszego elementu listy Wiersze oraz je�eli wiersze ogona listy Hetmany

s� ogonem listy Wiersze. Dla osób, które tego nie rozumiej�, proponuj� analiz� z wy-

korzystaniem kilku list testowych. Na szcz��cie dla kolumn obowi�zuj� te same re-

gu�y. Zamiast wierszy u�yjemy jednak kolumn:

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

Logika tej funkcji jest identyczna jak funkcji wiersze, cho� dopasowujemy drugi ele-

ment krotki opisuj�cej hetmana zamiast pierwszego.

Nast�pnie ponumerujemy przek�tne. Najprostszym sposobem ich ponumerowania

jest wykonanie prostego odejmowania i dodawania. Je�li warto�ci pó�noc i zachód wy-

nosz� 1, to przek�tnym prowadz�cym z pó�nocnego zachodu na po�udniowy wschód

przypiszemy warto�� Kolumna – Wiersz. Oto predykat potrzebny do opisania tych

przek�tnych:

przek�tne1([], []).
przek�tne1([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna - Wiersz,
    przek�tne1(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).
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Powy�sza regu�a dzia�a identycznie jak regu�y dla wierszy i kolumn, z jednym do-

datkowym ograniczeniem: Przek�tna is Kolumna - Wiersz. Warto zwróci� uwag�, �e

to nie jest unifikacja. Jest to predykat is, który s�u�y do sprawdzenia, czy rozwi�za-

nie jest w pe�ni poprawne. Na koniec opiszemy przek�tn� z po�udniowego wscho-

du na pó�nocny zachód. Robimy to w nast�puj�cy sposób:

przek�tne2([], []).
przek�tne2([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna + Wiersz,
    przek�tne2(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).

Formu�a jest nieco zawi�a. Proponuj� jednak wypróbowa� kilka warto�ci. �atwo

zauwa�y�, �e hetmany o takiej samej sumie numeru wiersza i kolumny le�� na jed-

nej przek�tnej. Teraz, kiedy mamy regu�y opisuj�ce wiersze, kolumny i przek�tne,

pozostaje spe�nienie warunku, aby wiersze, kolumny i przek�tne by�y ró�ne.

Aby mo�na by�o zobaczy� wszystkie regu�y w tym samym kontek�cie, poni�ej za-

mieszczono ca�e rozwi�zanie. Testy dla wierszy i kolumn to ostatnie osiem klauzul.

Pobierz: prolog/hetmany.pl

prawid�owy_hetman((Wiersz, Kolumna)) :-
    Zakres = [1,2,3,4,5,6,7,8],
    nale�y(Wiersz, Zakres), nale�y(Kolumna, Zakres).

prawid�owa_szachownica([]).
prawid�owa_szachownica([G�owa|Ogon]) :- prawid�owy_hetman(G�owa), :-
    prawid�owa_szachownica(Ogon).

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

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

przek�tne1([], []).
przek�tne1([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna - Wiersz,
    przek�tne1(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).

przek�tne2([], []).
przek�tne2([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna + Wiersz,
    przek�tne2(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).

o�miu_hetmanów(Szachownica) :-
    length(Szachownica, 8),
    prawid�owa_szachownica(Szachownica).
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    wiersze(Szachownica, Wiersze),
    kolumny(Szachownica, Kolumny),
    przek�tne1(Szachownica, Przek�tne1).
    przek�tne2(Szachownica, Przek�tne2).

    fd_all_different(Wiersze),
    fd_all_different(Kolumny),
    fd_all_different(Przek�tne1),
    fd_all_different(Przek�tne2),

Gdyby�my w tym momencie uruchomili program, to zacz��by on dzia�a�… dzia-

�a�… i dzia�a�. Po prostu istnieje zbyt wiele kombinacji, by mo�na je by�o skutecz-

nie posortowa�. Je�li si� nad tym zastanowimy, �atwo dojdziemy do przekonania, �e

w ka�dym wierszu mo�e by� dok�adnie jeden hetman. Aby przyspieszy� znalezienie

rozwi�zania, mo�emy wprowadzi� szachownic� w nast�puj�cej postaci:

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

A = 1
B = 5
C = 8
D = 6
E = 3
F = 7
G = 2
H = 4 ?

To rozwi�zanie dzia�a zadowalaj�co, ale program w dalszym ci�gu wykonuje zbyt

wiele oblicze�. Do�� �atwo mo�na wyeliminowa� niektóre wiersze i jednocze�nie

upro�ci� API. Poni�ej zamieszczono troch� bardziej zoptymalizowan� wersj�.

Pobierz: prolog/hetmany_zoptymalizowane.pl

prawid�owy_hetman((Wiersz, Kolumna)) :- nale�y(Kolumna, [1,2,3,4,5,6,7,8]).

prawid�owa_szachownica([]).
prawid�owa_szachownica([G�owa|Ogon]) :- prawid�owy_hetman(G�owa), :-
    prawid�owa_szachownica(Ogon).

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

przek�tne1([], []).
przek�tne1([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna - Wiersz,
    przek�tne1(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).

przek�tne2([], []).
przek�tne2([(Wiersz, Kolumna)|HetmanyOgon], [Przek�tna|Przek�tneOgon]) :-
    Przek�tna is Kolumna + Wiersz,
    przek�tne2(HetmanyOgon, Przek�tneOgon).
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o�miu_hetmanów(Szachownica) :-
    Szachownica = [(1, _), (2, _), (3, _), (4, _), (5, _), (6, _), (7, _), (8, _)],
    prawid�owa_szachownica(Szachownica).

    kolumny(Szachownica, Kolumny),
    przek�tne1(Szachownica, Przek�tne1).
    przek�tne2(Szachownica, Przek�tne2).

    fd_all_different(Kolumny),
    fd_all_different(Przek�tne1),
    fd_all_different(Przek�tne2),

Ogólnie rzecz bior�c, wprowadzili�my jedn� istotn� zmian�. Dopasowali�my list�

Szachownica z warto�ciami (1, _), (2, _), (3, _), (4, _), (5, _), (6, _), (7, _),

(8, _) po to, aby znacznie zmniejszy� ca�kowit� liczb� permutacji. Usun�li�my rów-

nie� regu�y zwi�zane z wierszami i wy�wietlaniem wyników. Na moim starym Mac-

Booku znalezienie wszystkich rozwi�za� zaj��o oko�o trzech minut.

Ko�cowe wyniki s� zadowalaj�ce. Stworzyli�my niewielk� baz� wiedzy na temat roz-

wi�zania. Opisali�my regu�y �amig�ówki oraz zastosowali�my kilka regu� logicznych

w celu przyspieszenia procesu wyszukiwania rozwi�zania. W przypadku pewnej kla-

sy problemów Prolog okazuje si� niezast�piony.

Czego nauczyli�my si� trzeciego dnia?

W dzisiejszym dniu zebrali�my kilka koncepcji, które wykorzystali�my w Prologu do

rozwi�zania kilku klasycznych �amig�ówek. Problemy z ograniczeniami maj� wiele

wspólnych cech z klasycznymi aplikacjami. Wystarczy zdefiniowa� ograniczenia

i znale	� rozwi�zanie. Nigdy nie pomy�leliby�my o tym, aby w imperatywny sposób

zdefiniowa� z��czenie dziewi�ciu tabel SQL, ale nawet nie mrugn�li�my okiem, kie-

dy przysz�o nam w taki sposób rozwi�za� problem logiczny.

Rozpocz�li�my od rozwi�zania sudoku. Rozwi�zanie go w Prologu okaza�o si� nie-

zwykle proste. Odwzorowali�my szesna�cie zmiennych na wiersze, kolumny i kwa-

draty. Nast�pnie opisali�my regu�y �amig�ówki, które zmuszaj� do tego, aby ka�dy

wiersz, kolumna i kwadrat by�y unikatowe. To wystarczy�o, aby Prolog zacz�� me-

todycznie analizowa� mo�liwo�ci, co doprowadza�o do szybkiego znalezienia rozwi�-

zania. Do stworzenia intuicyjnego API u�ywali�my symboli wieloznacznych i zmien-

nych, ale w �aden sposób nie opisywali�my technik rozwi�zania.

Nast�pnie skorzystali�my z Prologu do rozwi�zania problemu o�miu hetmanów. Tak

jak wcze�niej zakodowali�my regu�y gry i polecili�my Prologowi znale	� rozwi�za-
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nie. Ten klasyczny problem wymaga intensywnych oblicze� — istniej� 92 rozwi�-

zania, ale nawet przy naszym uproszczonym podej�ciu znalezienie rozwi�zania za-

j��o kilka minut.

W dalszym ci�gu nie znam wszystkich sztuczek i technik wymaganych do rozwi�-

zywania z�o�onych �amig�ówek sudoku, jednak znaj�c Prolog, nie musz� ich zna�.

Aby si� bawi�, musz� zna� jedynie regu�y gry.

Dzie� 3. Praca do samodzielnego wykonania

Poszukaj:

� Prolog zawiera równie� mechanizmy wej�cia-wyj�cia. Poszukaj predykatów

s�u��cych do wy�wietlania warto�ci zmiennych.

� Znajd	 sposób wykorzystania predykatów wy�wietlaj�cych dane w celu wy-

�wietlenia tylko pozytywnych rozwi�za�. W jaki sposób to dzia�a?

Wykonaj nast�puj�ce zadania:

� Zmodyfikuj program do rozwi�zywania sudoku w taki sposób, by pozwa-

la� na rozwi�zywanie �amig�ówek 6�6 (bloki 3�2) oraz 9�9 (bloki 3�3).

� Wprowad	 mechanizm wy�wietlania ciekawszych rozwi�za�.

Czytelników, którzy s� entuzjastami �amig�ówek, Prolog mo�e bardzo wci�gn��. Oso-

bom, które chc� dok�adniej przyjrze� si� zaprezentowanym tu �amig�ówkom, propo-

nuj� rozpocz�cie od problemu o�miu hetmanów.

� Rozwi�� problem o�miu hetmanów, pobieraj�c list� hetmanów. Zamiast re-

prezentowania hetmana za pomoc� krotki zaprezentuj go za pomoc� liczby

ca�kowitej z zakresu 1 – 8. Wiersz hetmana wyznacz na podstawie jego po-

zycji na li�cie, a kolumn� na podstawie warto�ci na li�cie.

4.5. Prolog. Podsumowanie
Prolog to jeden z najstarszych j�zyków spo�ród omawianych w niniejszej ksi��ce,

ale zasady jego dzia�ania s� w dalszym ci�gu interesuj�ce i wa�ne tak�e dzi�. Pro-

log to programowanie logiczne. Z Prologu korzystamy w celu przetwarzania regu�

z�o�onych z klauzul, a te z kolei s� z�o�one z ci�gu celów.

Programowanie w Prologu sk�ada si� z dwóch zasadniczych kroków. Najpierw bu-

dujemy baz� wiedzy sk�adaj�c� si� z faktów logicznych oraz wniosków zwi�zanych
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z dziedzin� problemu. Nast�pnie kompilujemy baz� wiedzy i zadajemy pytania do-

tycz�ce dziedziny. Niektóre z pyta� s� asercjami. Prolog odpowiada na nie yes (tak)

lub no (nie). W innych zapytaniach wyst�puj� zmienne. Prolog wype�nia te luki w taki

sposób, by zapytania zwraca�y prawd�.

W Prologu zamiast prostego przypisywania warto�ci stosowany jest proces zwany

unifikacj�. W wyniku przeprowadzenia tego procesu dopasowywane s� warto�ci

zmiennych po obu stronach regu�y. Czasami w celu wyciagni�cia wniosku Prolog

musi wypróbowa� wiele ró�nych kombinacji zmiennych.

Zalety

Prolog mo�e s�u�y� do rozwi�zywania ró�norodnych problemów, pocz�wszy od sys-

temów planowania lotów dla linii lotniczych, a sko�czywszy na systemach finanso-

wych. Nauka Prologu wymaga sporo wysi�ku, ale z�o�one problemy, jakie mo�na

rozwi�zywa� za pomoc� Prologu oraz podobnych mu j�zyków, rekompensuj� w�o-

�ony wysi�ek.

Przypomnijmy sobie prac� Briana Tarboksa z delfinami. Uda�o mu si� opisa� pro-

ste fakty na temat rzeczywistych zachowa� delfinów i na ich podstawie wyci�gn��

prze�omowe wnioski. Uda�o mu si� równie� rozdzieli� niezwykle ograniczone zasoby

i za pomoc� Prologu opracowa� stosowny harmonogram. Poni�ej wyszczególniono

kilka obszarów, w których dzi� wykorzystuje si� Prolog.

Przetwarzanie j�zyka naturalnego

Prolog by� jednym z pierwszych j�zyków wykorzystywanych do rozpoznawania j�zy-

ków. Modele napisane w Prologu potrafi� dla wybranego j�zyka naturalnego zasto-

sowa� baz� wiedzy z�o�on� z faktów i regu� i na ich podstawie zaprezentowa� z�o�o-

ny i nieprecyzyjny j�zyk w postaci konkretnych regu� mo�liwych do przetwarzania

przez komputery.

Gry

Gry staj� si� coraz bardziej z�o�one. W szczególno�ci coraz bardziej skomplikowa-

ne staje si� modelowanie zachowania wspó�zawodnicz�cych graczy lub przeciwni-

ków. Za pomoc� modeli zapisanych w Prologu mo�na z �atwo�ci� zaprezentowa�

zachowania ró�nych postaci wyst�puj�cych w grach. Prolog mo�na tak�e wykorzy-
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sta� do tworzenia zachowa� i kreowania nowych rodzajów przeciwników. To zbli�a

gr� do rzeczywisto�ci i poprawia jej atrakcyjno��.

Semantyczna Sie�

Semantyczna Sie� (ang. Semantic Web) to próba nadania znaczenia serwisom i in-

formacjom zgromadzonym w internecie tak, by mog�y by� �atwiej przetwarzane przez

komputery. Zasoby s� opisywane za pomoc� j�zyka opisu zasobów (Resource De-

scription Language — RDF). Nast�pnie opis ten podlega kompilacji i w ten spo-

sób powstaje baza wiedzy. Baza wiedzy w po��czeniu z mo�liwo�ciami przetwarza-

nia w Prologu j�zyka naturalnego daj� u�ytkownikom olbrzymie mo�liwo�ci. Istnieje

wiele programów napisanych w Prologu oferuj�cych ten rodzaj funkcji dla serwe-

rów WWW.

Sztuczna inteligencja

Sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence — AI) koncentruje si� wokó� wyposa�a-

nia maszyn w inteligencj�. Wspomniana inteligencja mo�e przyjmowa� ró�ne formy,

cho� w ka�dym przypadku jaki� „agent” modyfikuje dzia�ania na podstawie z�o�o-

nych regu�. Prolog bryluje w tym obszarze, zw�aszcza wtedy, kiedy regu�y s� kon-

kretne i bazuj� na logice formalnej. Z tego wzgl�du Prolog jest czasami nazywany

j�zykiem programowania logicznego.

Szeregowanie

Prolog �wietnie nadaje si� do rozdzielania ograniczonych zasobów. Znanych jest

wiele przypadków, kiedy Prolog by� u�ywany do tworzenia mechanizmów szeregu-

j�cych systemów operacyjnych oraz innych zaawansowanych systemów szeregowania.

S�abe punkty

Prolog to j�zyk, który przez lata ulega� zmianom. Pomimo tego jest on pod wieloma

wzgl�dami przestarza�y i posiada istotne ograniczenia.

Zastosowania

Chocia� Prolog jest �wietny w swojej dziedzinie, jest to jednak specyficzna dziedzi-

na niszowa — programowanie logiczne. Nie jest to j�zyk ogólnego przeznaczenia.

Ma równie� kilka ogranicze� zwi�zanych z projektem j�zyka.
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Bardzo du�e zbiory danych

W Prologu drzewo decyzyjne jest przeszukiwane „najpierw w g��b” — z ustalonym

zbiorem regu� dopasowywane s� wszystkie mo�liwe kombinacje. W wielu j�zykach

i kompilatorach proces ten jest do�� dobrze zoptymalizowany. Pomimo tego strate-

gia ta jest wewn�trznie kosztowna obliczeniowo, zw�aszcza w przypadku du�ych

zbiorów danych. Ponadto zastosowanie tej metody zmusza u�ytkowników Prologu

do rozumienia sposobu dzia�ania j�zyka. Tylko w ten sposób mog� oni utrzyma�

rozmiar zbiorów danych na akceptowalnym poziomie.

Mieszanie modelu imperatywnego z deklaratywnym

Podobnie jak w przypadku wielu j�zyków z rodziny j�zyków funkcyjnych, zw�aszcza

tych, w których znacz�c� rol� odgrywa rekurencja, u�ytkownik musi rozumie� spo-

sób, w jaki Prolog interpretuje rekurencyjne regu�y. Cz�sto do rozwi�zywania nawet

przeci�tnie z�o�onych problemów trzeba wykorzystywa� regu�y rekurencji ogonowej.

Stosunkowo �atwo mo�na stworzy� aplikacje w Prologu, które nie daj� si� skalowa�

i mog� s�u�y� do obs�ugi jedynie trywialnych zbiorów danych. Bardzo cz�sto opra-

cowanie efektywnych regu� — takich, które mo�na skalowa� do akceptowalnego po-

ziomu — wymaga od programisty dobrej znajomo�ci sposobu dzia�ania Prologu.

Wnioski ko�cowe

Podczas pracy nad kilkoma j�zykami na potrzeby tej ksi��ki zdarza�o mi si� dozna-

wa� ol�nienia, kiedy zdawa�em sobie spraw� z tego, jak z�ych narz�dzi u�ywa�em do

rozwi�zywania wielu problemów. Prolog jest jednym z tych j�zyków, który u�wiada-

mia� mi to szczególnie cz�sto. Polecam wszystkim, aby u�ywali Prologu do rozwi�-

zywania zada�, które szczególnie pasuj� do tego j�zyka. Tego bazuj�cego na re-

gu�ach logicznych j�zyka mo�na u�ywa� w po��czeniu z innymi j�zykami ogólnego

przeznaczenia — na podobnej zasadzie, na jakiej u�ywa si� j�zyka SQL wewn�trz

j�zyków Ruby lub Java. Uwa�ne po��czenie mo�liwo�ci kilku j�zyków pozwala na

sprawniejsze programowanie.



a

Skorowidz

A
Aaby, A., 104
ActiveRecord, framework, 52, 59
actors, Patrz aktory
agenty, Clojure, 286, 290
AI, Patrz sztuczna inteligencja
aktory, 352

Erlang, 201
Io, 94, 96
Scala, 187, 189, 192

akumulator, 268
Armstrong, Joe, 200

wywiad, 202, 203, 204
Artificial Intelligence, Patrz sztuczna

inteligencja
atomy

Clojure, 284
Erlang, 207
Prolog, 106

B
BEAM, 199
boilerplate implementations,
Patrz implementacje szablonowe

Bray, Tim, 292
builder, framework, 59

C
CamelCase, 47
cel cz��ciowy, 107
Clojure, j�zyk, 21, 246, 247

agenty, 286, 290
apply, funkcja, 263
assoc, funkcja, 286
atomy, 284
await, funkcja, 288
await-for, funkcja, 288
ci�gi znaków, 251
class, funkcja, 253
cons, funkcja, 254
cycle, funkcja, 273
defn, funkcja, 258
defrecord, funkcja, 275, 278
deref, funkcja, 283
doc, funkcja, 258, 259
dosync, funkcja, 284
every?, funkcja, 269
filter, funkcja, 263
first, funkcja, 254
fn, funkcja, 262
forma, 251
funkcje, 258
funkcje anonimowe, 261, 262
futury, 288



360 � Siedem j�zyków w siedem tygodni

Clojure, j�zyk
if, 253
instalacja, 248
interleave, funkcja, 274
interpose, funkcja, 273
iterate, funkcja, 274
konsola, 248
kontrola typów, 251
last, funkcja, 254
leniwe warto�ciowanie, 272
let, funkcja, 261
listy, 254
loop, funkcja, 268
macroexpand, polecenie, 279, 280
makra, 279, 280
mapy, 257
merge, funkcja, 286
not-any?, funkcja, 270
not-every?, funkcja, 270
operatory, 273
predykat, 269
println, funkcja, 251
protocol, funkcja, 275, 278
range, funkcja, 272, 273
ratio, typ, 249
recur, funkcja, 268
reduce, funkcja, 271
ref, 283
referencje, 282, 283
rekurencja, 267
rest, funkcja, 254
ret-set, funkcja, 284
sekwencje, 255, 269, 270
sekwencje niesko�czone, 273
s�abe punkty, 294, 295
s�owa kluczowe, 257
some, funkcja, 270
str, funkcja, 251, 252
swap!, funkcja, 285
symbole, 257
take, funkcja, 273
wektory, 255
wspó�bie�no��, 293
zalety, 292, 293
zbiory, 256

Colmerauer, Alain, 104
companion objects, Patrz obiekty

stowarzyszone
coroutines, Patrz podprogramy
CouchDB, 21, 200
currying, Patrz rozwijanie funkcji,
Patrz rozwijanie funkcji

cytowanie, 254

D
Dekorte, Steve, 65

wywiad, 77, 78
destrukturyzacja, 260, 261
Dijkstra, Edsger, 290
domain-specific language,
Patrz j�zyk dziedzinowy

domieszki, 49
porównywalno��, 49
przeliczalno��, 49

domieszkowanie, 49
dopasowywanie wzorców, 355
DSL, Patrz j�zyk dziedzinowy
duck typing, Patrz zasada kaczki
dynamiczna kontrola typów, 36
dziedziczenie, 28

Io, 69
Ruby, 45, 46
Scala, 164

dziedziczenie wielokrotne, 48

E
encapsulation, Patrz kapsu�kowanie
Erlang, Agner Karup, 200
Erlang, j�zyk, 21

aktory, 201
all, funkcja, 221
any, funkcja, 221
atomy, 207
case, 216, 217
dopasowywanie bitów, 210
dopasowywanie wzorców, 208, 209
erl, polecenie, 205



Skorowidz �  361

filter, funkcja, 219, 220
foldl, funkcja, 219, 222
foldr, funkcja, 219
fun, 218
funkcje, 211
funkcje anonimowe, 218
historia, 200
if, 217
jako j�zyk funkcyjny, 204
komentarze, 205
komunikaty synchroniczne, 231, 232
krotki, 207, 208, 214
listy, 206, 207, 219, 222, 223
listy sk�adane, 224, 226
map, funkcja, 219
operatory, 223, 228
receive, funkcja, 228, 229, 234
sk�adnia, 243
s�abe punkty, 243
spawn, funkcja, 228, 230
stra�nicy, 217
struktury steruj�ce, 216
werl, polecenie, 205
wspó�bie�no��, 200, 201, 202, 228
wysy�anie komunikatów, 231
zalety, 241, 242
zmienne, 206, 207

Extensible Markup Language, Patrz XML

F
Facebook, 200, 314
Fisher, J.R., 104
funkcje

Clojure, 258
Erlang, 211
Haskell, 302, 318, 329
Ruby, 36, 39
Scala, 168, 169

funkcje anonimowe
Clojure, 261, 262
Erlang, 218
Haskell, 316
Scala, 176

funkcje stosowane cz��ciowo, 324
funkcje wy�szego rz�du, 175, 176, 261

Haskell, 316
futures, Patrz futury
futury, 352

Clojure, 288
Io, 94, 97, 98

G
gniazda, Io, 68, 70
Graham, Paul, 246

H
Hakerzy i malarze, 246
Halloway, Stuart, 276, 285
hash, Patrz tablice asocjacyjne
Haskell, j�zyk, 21

ci�gi znaków, 300
data, 327
filter, funkcja, 317
foldl, funkcja, 317
foldr, funkcja, 317
funkcje, 302, 318, 329
funkcje anonimowe, 316
historia, 297
if, funkcja, 301
jako j�zyk funkcyjny, 314
klasy, 332
konstruktory typów, 328
kontrola typów, 298
krotki, 305, 307
leniwe warto�ciowanie, 320
let, funkcja, 302
liczby, 299
listy, 305, 308, 309
listy sk�adane, 311
Main, modu�, 303
map, funkcja, 316
modu�y, 303
monady, 333, 335, 336, 337, 339, 341
operatory, 300, 309, 322, 327, 338
polimorfizm, 329



362 � Siedem j�zyków w siedem tygodni

Haskell, j�zyk
rekurencja, 304
s�abe punkty, 345
stra�nicy, 304, 305
typy, 326, 327
typy rekurencyjne, 330
warto�ci logiczne, 300
where, funkcja, 316, 317
zakresy, 311
zalety, 343, 344
zip, funkcja, 309

Hickey, Rich, 292
wywiad, 263, 264, 265

I
implementacje szablonowe, 332
instalacja, Ruby, 30
instrukcje warunkowe, Io, 80
Io, j�zyk, 20

call, metoda, 84
clone, komunikat, 67
doMessage, metoda, 86
doString, komunikat, 92
dziedziczenie, 69
File, prototyp, 92
for, 81
forward, komunikat, 93
futury, 97, 98
getSlot, metoda, 72
gniazda, 68, 70
historia, 65, 66
if, 82, 86
instrukcje warunkowe, 80
interpreter, 67
jako j�zyk dziedzinowy, 89
jako j�zyk prototypowy, 99
kolekcje, 73
komunikaty, 84
list, metoda, 74
List, obiekt, 73, 74
listy, 73, 74
Lobby, przestrze� nazw, 73
Map, obiekt, 73, 74
mapy, 73, 74

metoda method_missing, 92, 93
metody, 71
Object, 67
openForReading, 92
operatory, 68, 82, 83, 84
p�tle, 80
print, komunikat, 67
prototypy, 67
refleksje, 87, 88
refleksje komunikatów, 84
sk�adnia, 66, 100
s�abe punkty, 100, 101
type, gniazdo, 68
typy, 70
while, 81
with, 92
wspó�bie�no��, 94, 100
wydajno��, 101
yield, 94
zalety, 99, 100

J
j�zyk

deklaratywny, 104, 119
dziedzinowy, 56, 89, 195
funkcyjny, 151
imperatywny, 103
interpretowany, 28
obiektowy, 28
opisu zasobów, 145
programowania logicznego, 145
prototypowy, 65, 67, 99
skryptowy, 28

JIT, 267

K
Kappler, Chris, 90
kapsu�kowanie, 28
klasy, 45

Haskell, 332
Ruby, 45
Scala, 161, 162



Skorowidz �  363

klasy otwarte, Ruby, 53, 54
komentarze, Erlang, 205
komunikaty synchroniczne, 231

Erlang, 231, 232
krotki

Erlang, 207, 208, 214
Haskell, 305, 307
Prolog, 121, 122
Scala, 160, 167

L
leniwe warto�ciowanie, 267, 272, 293

Haskell, 320
Lisp, j�zyk, 245, 246

dialekty, 247
list comprehensions, Patrz listy sk�adane
listy

Clojure, 254
Erlang, 206, 207, 219, 222, 223
Haskell, 305, 308, 309
Io, 73, 74
Prolog, 121, 122, 123
Scala, 170, 171, 177, 181

listy sk�adane, 354
Erlang, 224, 226
Haskell, 311

M
makra, 57

Clojure, 279, 280
makro czytnika, 262
mapy

Clojure, 257
Io, 73, 74
Scala, 173, 181

Matsumoto, Yukihiro, 28
wywiad, 28, 29

Matz, Patrz Matsumoto, Yukihiro
message reflection, Patrz refleksje

komunikatów
metaprogramowanie, 52, 59

Ruby, 56
metody, Io, 71

modele programowania, 32, 348
model obiektowy, 348
programowanie funkcyjne, 350
programowanie logiczne, 349
programowanie prototypowe, 349

modu�y, Haskell, 303
monady, 333, 335, 336, 337, 341, 354

Maybe, 339

N
nadklasa, 45
notacja

do, 337
infiksowa, 250
prefiksowa, 250

O
obiekty stowarzyszone, 164, 167
Odersky, Martin, 150

wywiad, 150
Open Telecom Platform, 240, 242
operatory

Clojure, 273
Erlang, 223, 228
Haskell, 300, 309, 322, 327, 338
Io, 82, 83, 84
Prolog, 107
Ruby, 34, 35, 40, 43
Scala, 171, 172, 173, 176, 180, 181,

184, 187
OTP, Patrz Open Telecom Platform

P
pami�� transakcyjna, 282, 283, 353
Peyton-Jones, Simon, 322

wywiad, 322, 323, 324
p�tle

Io, 80
Scala, 157, 158

Phoenix, Evan, 63
podprogramy, 94, 95, 96
polimorfizm, 28



364 � Siedem j�zyków w siedem tygodni

programowanie prototypowe, 73
Prolog, j�zyk, 20

arytmetyka list, 124
atomy, 106
cel cz��ciowy, 107
fd_all_different, predykat, 135
fd_domain, predykat, 134
historia, 104
krotki, 121, 122
length, predykat, 138
listy, 121, 122, 123
operatory, 107
s�abe punkty, 145, 146
zalety, 144, 145
zmienne, 106

prototypy, Io, 67

Q
quoting, Patrz cytowanie

R
Rails, framework, 28, 53, 61, 62
RDF, Patrz j�zyk opisu zasobów
refleksje komunikatów, Io, 84
refleksje, Io, 87, 88
rekurencja

cel cz��ciowy, 121
Clojure, 267
Haskell, 304
ogonowa, 121, 268
Prolog, 119

Resource Description Language,
Patrz j�zyk opisu zasobów

Roussel, Phillippe, 104
rozszerzalny j�zyk znaczników,
Patrz XML

rozwijanie funkcji, 181, 319
rozwijanie makr, 281
Rubinius, 63
Ruby, j�zyk, 20, 49

all?, metoda, 50
any?, metoda, 50

aplikacje webowe, 61
attr, 47
attr_accessor, 47
bloki kodu, 42, 43, 44
Class, klasa, 45
collect, metoda, 50
decyzje, 32
domieszkowanie, 49
dziedziczenie, 45, 46
each, metoda, 49
find, metoda, 50
find_all, metoda, 50
Fixnum, klasa, 32, 45
funkcje, 36, 39
historia, 28
if, 33
initialize, metoda, 47
inject, metoda, 50, 51
instalacja, 30
instrukcje warunkowe, 33
jako j�zyk obiektowy, 60
jako j�zyk skryptowy, 61
klasy, 45
klasy otwarte, 53, 54
kontrola typów, 36
konwencja nazewnictwa, 47
korzystanie z konsoli, 31
makra, 57
map, metoda, 50
max, metoda, 50
method_missing, metoda, 54, 55
methods, metoda, 32
min, metoda, 50
model programowania, 32
Module, klasa, 45
modu�y, 48, 56
Object, klasa, 45
operatory, 34, 35, 40, 43, 49
Range, klasa, 40
select, metoda, 50
s�abe punkty, 62, 63
tablice, 39
tablice asocjacyjne, 39, 41, 42
tablice wielowymiarowe, 41



Skorowidz �  365

times, metoda, 42
unless, 33
until, 34
uruchamianie kodu z pliku, 44
while, 34
wspó�bie�no��, 63
wydajno��, 63
yield, 43
zalety, 60, 61, 62

S
Scala, j�zyk, 20

.r, metoda, 186
aktory, 187, 189, 192
Any, klasa, 174, 175
bloki kodu, 176
cechy, 165
count, metoda, 179
def, 168
dopasowywanie wzorców, 184, 185,

186
drop, metoda, 178
dziedziczenie, 164
exists, metoda, 179
filter, metoda, 179, 182
findAllIn, metoda, 186
findFirstIn, metoda, 186
foldLeft, metoda, 180, 181, 182
for, 157
forall, metoda, 179
foreach, metoda, 176
funkcje, 168, 169
head, metoda, 178
hierarchia klas, 174
jako j�zyk hybrydowy, 147
klasy, 161, 162
kolekcje, 170, 181
komentarze, 184
konstruktor, 162, 163
kontrola typów, 153
krotki, 160, 167
length, metoda, 178
listy, 170, 171, 177, 181

map, metoda, 179
mapy, 173, 181
match, 185
metody klas, 164
mutowalno��, 197
Nil, typ, 174
Nothing, typ, 174, 175
null, 174
Null, 174
object, 164
operatory, 171, 172, 173, 176, 180,

181, 184, 187
override, 165
p�tle, 157, 158
podobie�stwo do Javy, 148
public, 157
react, metoda, 192
receive, metoda, 189, 192
receiveWithin, metoda, 189
reverse, metoda, 178
scala, polecenie, 152
size, metoda, 178
sk�adnia, 196
s�abe punkty, 196, 197
stra�nicy, 185
tail, metoda, 178
typy, 152, 153
val, 155, 169, 170
var, 155, 169, 170
warunki, 154, 155
while, 157
w�a�ciwo�ci, 148, 149
wspó�bie�no��, 187, 189
wyra�enia regularne, 186
XML, 183, 184, 186, 195
zakresy, 159, 167
zalety, 193, 194, 195
zbiory, 172, 173, 181

sekwencje, Clojure, 255
Semantic Web, Patrz semantyczna sie�
semantyczna sie�, 145
SimpleDB, 200
singletony, 76
sk�adniowy cukier, 40



366 � Siedem j�zyków w siedem tygodni

software transactional, Patrz pami��
transakcyjna

stany mutowalne, 151
STM, Patrz pami�� transakcyjna
stra�nicy

Erlang, 217
Haskell, 304, 305
Scala, 185

subgoal, Patrz cel cz��ciowy
superclass, Patrz nadklasa
sztuczna inteligencja, 145



�cis�a kontrola typów, 156
�pi�cy fryzjer, problem, 290

T
tablice, Ruby, 39
tablice asocjacyjne, Ruby, 39, 41, 42
tablice wielowymiarowe, Ruby, 41
tail recursion, Patrz rekurencja ogonowa
Tarboks, Brian, 114

wywiad, 115, 116, 117
Thomas, Dave, 22
Tregunna, Jeremy, 89
Twitter, 62
typizacja, 18
typy

dynamiczne, 156
statyczne, 156

U
unifikacja, 112, 113, 114, 121, 122, 124,

144, 356

W
Wadler, Philip, 312

wywiad, 312, 313, 314
w�tki, 201
wektory, Clojure, 255
wi�zanie parametrów, 259
wspó�bie�no��, 351

Clojure, 293
Erlang, 200, 201, 202, 228
Io, 94, 100
programowanie funkcyjne, 151
Ruby, 63
Scala, 187, 189
wielozadaniowo��

z wyw�aszczaniem, 95
wy�cig, 96

X
XML, 183

Scala, 183, 184, 186, 195
XPath, 184

Z
zakresy

Haskell, 311
Scala, 159, 167

zasada kaczki, 37
zbiory

Clojure, 256
Scala, 172, 173, 181

zmienne
Erlang, 206, 207
Prolog, 106




