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Введение в Prolog
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Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ÿçûêà Prolog íà ïðèìåðå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðîãðàìì. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåôîðìàëüíûì, íî â
íåì ïðåäñòàâëåíû ìíîãèå âàæíûå êîíöåïöèè, òàêèå êàê ïðåäëîæåíèÿ, ôàêòû, ïðà-
âèëà è ïðîöåäóðû Prolog. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ âñòðîåííûé ìåõàíèçì ïåðåáî-
ðà ñ âîçâðàòàìè ñèñòåìû Prolog è îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó äåêëàðàòèâíûì è
ïðîöåäóðíûì çíà÷åíèÿìè ïðîãðàììû.

1.1. Определение отношений на основе фактов
Prolog — ýòî ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèìâîëè÷åñêèõ, íå÷èñëîâûõ âû÷èñëå-

íèé. Îí îñîáåííî õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå êàñàþòñÿ
îáúåêòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè. Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåí ïîäîáíûé ïðèìåð:
ñåìåéíûå îòíîøåíèÿ. Òîò ôàêò, ÷òî Òîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðîäèòåëåé Áîáà, ìîæíî
çàïèñàòü íà ÿçûêå Prolog ñëåäóþùèì îáðàçîì:

parent( tom, bob).

Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå èìåíè îòíîøåíèÿ âûáðàíî ñëîâî parent; tom è bob
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòîãî îòíîøåíèÿ. Ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ñòàíóò ïîíÿòíûìè
ïîçæå, òàêèå èìåíà, êàê tom, çàïèñûâàþòñÿ ñî ñòðî÷íîé áóêâîé â íà÷àëå. Âñå äåðåâî
ñåìåéíûõ îòíîøåíèé, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1.1, îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé
ïðîãðàììû Prolog:

parent( pam, bob).

parent( tom, bob).

parent( tom, liz).

parent( bob, ann).

parent( bob, pat).

parent( pat, jim).

Ýòà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç øåñòè ïðåäëîæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îáúÿâëÿåò
îäèí ôàêò îá îòíîøåíèè parent. Íàïðèìåð, ôàêò parent( tom, bob) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîíêðåòíûé ýêçåìïëÿð îòíîøåíèÿ parent. Òàêîé ýêçåìïëÿð íàçûâàþò òàêæå

ñâÿçüþ. Â öåëîì îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî âñåõ ñâîèõ ýêçåìïëÿðîâ.
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pam tom

bob liz

ann pat

jim

Ðèñ. 1.1. Äåðåâî ñåìåéíûõ îò-
íîøåíèé

Ïîñëå ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû â ñèñòåìó Prolog ïîñëåäíåé ìîæíî
çàäàòü íåêîòîðûå âîïðîñû îá îòíîøåíèè parent, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ëè Áîá îäíèì
èç ðîäèòåëåé Ïýò? Ýòîò âîïðîñ ìîæíî ïåðåäàòü ñèñòåìå Prolog, ââåäÿ åãî íà òåðìè-
íàëå:

?- parent( bob, pat).

Îáíàðóæèâ, ÷òî ýòî — ôàêò, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðîãî óòâåðæäàåòñÿ â ïðîãðàì-
ìå, Prolog îòâå÷àåò:

yes

Ïîñëå ýòîãî ìîæíî çàäàòü åùå îäèí âîïðîñ:

?- parent( liz, pat).

Ñèñòåìà Prolog îòâåòèò:

no

ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå íåò óïîìèíàíèÿ î òîì, ÷òî Ëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðîäèòåëåé
Ïýò. Ñèñòåìà îòâåòèò òàêæå “no” íà âîïðîñ

?- parent( tom, ben).

ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå äàæå íå âñòðå÷àëîñü èìÿ Áýí.
Êðîìå òîãî, ñèñòåìå ìîæíî çàäàòü áîëåå èíòåðåñíûå âîïðîñû. Íàïðèìåð, êòî ÿâ-

ëÿåòñÿ ðîäèòåëÿìè Ëèç?

?- parent( X, liz).

Íà ýòîò ðàç Prolog îòâåòèò íå ïðîñòî “yes” èëè “no”, à ñîîáùèò òàêîå çíà÷åíèå X,
ïðè êîòîðîì ïðèâåäåííîå âûøå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì. Ïîýòîìó îòâåò áó-
äåò òàêîâûì:

X = tom

Âîïðîñ î òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ äåòüìè Áîáà, ìîæíî ñîîáùèòü ñèñòåìå Prolog ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

?- parent( bob, X).

Íà ýòîò ðàç èìååòñÿ áîëüøå îäíîãî âîçìîæíîãî îòâåòà. Ñèñòåìà Prolog âíà÷àëå
âûäàñò â îòâåò îäíî ðåøåíèå:
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X = ann

Òåïåðü ìîæíî ïîòðåáîâàòü ó ñèñòåìû ñîîáùèòü åùå îäíî ðåøåíèå (ââåäÿ òî÷êó ñ
çàïÿòîé), è Prolog íàéäåò ñëåäóþùèé îòâåò:

X = pat

Åñëè ïîñëå ýòîãî áóäóò çàòðåáîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ðåøåíèÿ, Prolog îòâåòèò
“no”, ïîñêîëüêó âñå ðåøåíèÿ óæå èñ÷åðïàíû.

Ýòîé ïðîãðàììå ìîæåò áûòü çàäàí åùå áîëåå îáùèé âîïðîñ î òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ
÷üèì ðîäèòåëåì? Ýòîò âîïðîñ ìîæíî òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü èíûì îáðàçîì:

Найти X и Y, такие, что X является одним из родителей Y.

Ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü îôîðìëåí íà ÿçûêå Prolog ñëåäóþùèì îáðàçîì:

?- parent( X, Y).

Ïîñëå ýòîãî Prolog íà÷íåò îòûñêèâàòü âñå ïàðû ðîäèòåëåé è äåòåé îäíó çà äðóãîé.
Ðåøåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå ïî îäíîìó äî òåõ ïîð, ïîêà Prolog ïîëó÷àåò óêà-
çàíèå íàéòè ñëåäóþùåå ðåøåíèå (â âèäå òî÷êè çàïÿòîé) èëè ïîêà íå áóäóò íàéäåíû
âñå ðåøåíèÿ. Îòâåòû âûâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X = pam

Y = bob;

X = tom

Y = bob;

X = tom

Y = liz;

...

×òîáû ïðåêðàòèòü âûâîä ðåøåíèé, äîñòàòî÷íî íàæàòü êëàâèøó <Enter> âìåñòî
òî÷êè ñ çàïÿòîé.

Ýòîé ïðîãðàììå, ðàññìàòðèâàåìîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ìîæíî çàäàòü åùå áîëåå
ñëîæíûé âîïðîñ, íàïðèìåð, ñïðîñèòü î òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëÿìè ðîäèòåëåé
Äæèìà (äåäóøêàìè è áàáóøêàìè). Ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå íåïîñðåäñòâåííî íå ïðå-
äóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèÿ grandparent, ýòîò çàïðîñ
íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå äâà ýòàïà (ðèñ. 1.2).

1. Êòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðîäèòåëåé Äæèìà? Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî — íåêîòîðûé
îáúåêò Y.

2. Êòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðîäèòåëåé Y? Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî — íåêîòîðûé îáú-
åêò X.

X

Y

jim

parent

parent

grandparent

Ðèñ. 1.2. Îòíîøåíèå grandparent,

âûðàæåííîå êàê êîìïîçèöèÿ äâóõ
îòíîøåíèé parent

Ïîäîáíûé ñëîæíûé çàïðîñ çàïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå Prolog êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äâóõ ïðîñòûõ:

?- parent( Y, jim), parent( X, Y).

Îòâåò äîëæåí áûòü ñëåäóþùèì:

X = bob

Y = pat
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Ýòîò ñîñòàâíîé çàïðîñ ìîæíî ïðî÷èòàòü òàêèì îáðàçîì: íàéòè òàêèå X è Y, êîòî-
ðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì äâóì òðåáîâàíèÿì:

parent( Y, jim) и parent( X, Y)

Åñëè æå áóäåò èçìåíåí ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ýòèõ äâóõ òðåáîâàíèé, òî ëîãè÷åñêèé
ñìûñë âñåãî âûðàæåíèÿ îñòàíåòñÿ òåì æå:

parent( X, Y) и parent( Y, jim)

Áåçóñëîâíî, òàêîå æå äåéñòâèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî è â ïðîãðàììå Prolog, ïî-
ýòîìó çàïðîñ:

?- parent( X, Y), parent( Y, jim).

âûäàñò òîò æå ðåçóëüòàò.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðîãðàììå ìîæíî çàäàòü âîïðîñ î òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ âíó-

êàìè Òîìà:

?- parent( tom, X), parent( X, Y).

Ñèñòåìà Prolog îòâåòèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X = bob

Y = ann;

X = bob

Y = pat

Ìîãóò áûòü òàêæå çàäàíû è äðóãèå âîïðîñû, íàïðèìåð, èìåþò ëè Ýíí è Ïýò îá-
ùèõ ðîäèòåëåé. Ýòó çàäà÷ó òàêæå ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà.

1. Êòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðîäèòåëåé Ýíí (X)?

2. ßâëÿåòñÿ ëè (òîò æå) X îäíèì èç ðîäèòåëåé Ïýò?

Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé âîïðîñ â ÿçûêå Prolog âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

?- parent( X, ann), parent( X, pat).

Îòâåòîì íà íåãî ÿâëÿåòñÿ:

X = bob

Ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïåðå÷èñëåí-
íûå íèæå âàæíûå ïîíÿòèÿ.

 � Â ÿçûêå Prolog ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå, òàêîå êàê parent, çàäàâàÿ
n-ýëåìåíòíûå êîðòåæè îáúåêòîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó îòíîøåíèþ.

 � Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ëåãêî çàïðàøèâàòü ñèñòåìó Prolog îá îòíîøåíèÿõ, îïðå-
äåëåííûõ â ïðîãðàììå.

 � Ïðîãðàììà Prolog ñîñòîèò èç ïðåäëîæåíèé. Êàæäîå ïðåäëîæåíèå îêàí÷èâàåòñÿ
òî÷êîé.

 � Ïàðàìåòðàìè îòíîøåíèé ìîãóò áûòü (êðîìå âñåãî ïðî÷åãî) îïðåäåëåííûå îáú-
åêòû, èëè êîíñòàíòû (òàêèå êàê tom è ann), à òàêæå îáúåêòû áîëåå îáùåãî õà-
ðàêòåðà (òàêèå êàê X è Y). Îáúåêòû ïåðâîãî òèïà, ïðèìåíÿåìûå â ðàññìàòðè-

âàåìîé ïðîãðàììå, íàçûâàþòñÿ àòîìàìè. Îáúåêòû âòîðîãî òèïà íàçûâàþòñÿ
ïåðåìåííûìè.

 � Âîïðîñû ê ñèñòåìå ñîñòîÿò èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ öåëåé. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öåëåé, òàêàÿ êàê

parent( X, ann), parent( X, pat)

  îçíà÷àåò êîíúþíêöèþ öåëåé:

X является одним из родителей Энн и

X является одним из родителей Пэт.

  Ñëîâî “öåëü” (goal) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òàêèõ âîïðîñîâ ïîòîìó, ÷òî
ñèñòåìà Prolog âîñïðèíèìàåò âîïðîñû êàê öåëè, êîòîðûõ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü.

 � Îòâåò íà âîïðîñ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì, â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, ìîæåò ëè áûòü äîñòèãíóòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåëü èëè íåò. Â ñëó-
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÷àå ïîëîæèòåëüíîãî îòâåòà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåëü áûëà äîñòè-
æèìîé è ÷òî öåëü äîñòèãíóòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå öåëü áûëà íåäîñòèæèìîé è
íå äîñòèãíóòà.

 � Åñëè âîïðîñó ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî îòâåòîâ, Prolog îòûñêèâàåò ñòîëüêî îò-
âåòîâ, ñêîëüêî ïîòðåáóåò ïîëüçîâàòåëü (â ïðåäåëàõ âîçìîæíîãî).

Óïðàæíåíèÿ

 1.1. Ïðè óñëîâèè, ÷òî îïðåäåëåíî îòíîøåíèå parent, êàê îïèñàíî â ýòîì ðàçäåëå
(ñì. ðèñ. 1.1), óêàæèòå, êàêîé îòâåò äàñò ñèñòåìà Prolog íà ïðèâåäåííûå íèæå
âîïðîñû?

 à) ?- parent( jim, X).

 á) ?- parent( X, jim).

 â) ?- parent( pam, X), parent( X, pat).

 ã) ?- parent( pam, X), parent( X, Y), parent( Y, jim).

 1.2. Ñôîðìóëèðóéòå íà ÿçûêå Prolog ïåðå÷èñëåííûå íèæå âîïðîñû îá îòíîøåíèè
parent.

 à) Êòî ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëåì Ïýò?

 á) Èìååò ëè Ëèç ðåáåíêà?

 â) Êòî ÿâëÿåòñÿ äåäóøêîé èëè áàáóøêîé Ïýò?

1.2. Определение отношений на основе правил
Ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð ïðîãðàìì ìîæíî ëåãêî äîïîëíèòü ñ ïðèìåíåíèåì ìíî-

ãèõ èíòåðåñíûõ ñïîñîáîâ. Âíà÷àëå ââåäåì èíôîðìàöèþ î ìóæñêîì èëè æåíñêîì ïîëå
ëþäåé, ó÷àñòâóþùèõ â îòíîøåíèè parent. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü, äîáàâèâ ñëå-
äóþùèå ôàêòû ê ïðîãðàììå:

female( pam).

male( tom).

male( bob).

female( liz).

female( pat).

female( ann).

male( jim).

Â ýòîì ñëó÷àå ââåäåíû îòíîøåíèÿ male è female. Ýòè îòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
óíàðíûìè (èëè îäíîìåñòíûìè). Áèíàðíûå îòíîøåíèÿ òèïà parent îïðåäåëÿþò ñâÿçü
ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óíàðíûå îòíîøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ îáúÿâëåíèÿ ïðîñòûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, êîòîðûå îíè ìîãóò èìåòü èëè íå
èìåòü. Ïåðâîå èç ïðèâåäåííûõ âûøå óíàðíûõ ïðåäëîæåíèé ìîæíî ïðî÷èòàòü òàêèì
îáðàçîì: Ïýì — æåíùèíà. Âìåñòî ýòîãî èíôîðìàöèþ, îáúÿâëåííóþ â äâóõ óíàðíûõ
îòíîøåíèÿõ, ìîæíî ïåðåäàòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ. Â òàêîì ñëó-
÷àå ïðèâåäåííàÿ âûøå ÷àñòü ïðîãðàììû ïðèìåò ïðèìåðíî òàêîé âèä:

sex( pam, feminine).

sex( tom, masculine).

sex( bob, masculine).

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî äîïîëíåíèÿ ê ïðîãðàììå ââåäåì îòíîøåíèå offspring
(îòïðûñê), îáðàòíîå îòíîøåíèþ parent. Îòíîøåíèå offspring ìîæíî îïðåäåëèòü
òàêèì æå îáðàçîì, êàê è parent, ïðåäîñòàâèâ ñïèñîê îáû÷íûõ ôàêòîâ îá îòíîøåíèè
offspring, è â êà÷åñòâå êàæäîãî ôàêòà óêàçàòü òàêóþ ïàðó ëþäåé, ÷òî îäèí èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ ñûíîì èëè äî÷åðüþ äðóãîãî, íàïðèìåð:

offspring( liz, tom).
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Íî îòíîøåíèå offspring ìîæíî îïðåäåëèòü ãîðàçäî áîëåå èçÿùíî, èñïîëüçóÿ òî,
÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì parent è ÷òî parent óæå áûëî îïðåäåëåíî. Ýòîò
àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ñëåäóþùåì ëîãè÷åñêîì óòâåðæäåíèè:

Для всех X и Y,

  Y является сыном или дочерью X, если

  X является родителем Y.

Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà óæå áîëåå áëèçêà ê ñèíòàêñèñó ÿçûêà Prolog. Ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïðåäëîæåíèå Prolog, êîòîðîå èìååò òîò æå ñìûñë, âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì:

offspring( Y, X) :- parent( X, Y).

Ýòî ïðåäëîæåíèå ìîæíî òàêæå ïðî÷èòàòü òàê:

Для всех X и Y,

  если X является родителем Y, то

  Y является сыном или дочерью X.

Ïðåäëîæåíèÿ Prolog, òàêèå êàê

offspring( Y, X) :- parent( X, Y).

íàçûâàþòñÿ ïðàâèëàìè. Ìåæäó ôàêòàìè è ïðàâèëàìè ñóùåñòâóåò âàæíîå ðàçëè÷èå.
Òàêèå ôàêòû, êàê

parent( tom, liz).

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîãè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå âñåãäà è áåçóñëîâíî ÿâëÿþòñÿ
èñòèííûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàâèëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå
ñòàíîâÿòñÿ èñòèííûìè, åñëè óäîâëåòâîðÿþòñÿ íåêîòîðûå óñëîâèÿ. Ïîýòîìó ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâèëà ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

 � óñëîâèå (ïðàâàÿ ÷àñòü ïðàâèëà);

 � çàêëþ÷åíèå (ëåâàÿ ÷àñòü ïðàâèëà).

×àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàêëþ÷åíèþ, íàçûâàåòñÿ òàêæå ãîëîâîé ïðåäëîæåíèÿ, à
÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ, — òåëîì ïðåäëîæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå.

offspring( Y, X)  :- parent( X, Y).

144424443      1442443

    голова                тело

Åñëè óñëîâèå parent( X, Y) ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì, òî åãî ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì
ñòàíîâèòñÿ offspring( Y, X).

Ïðèìåíåíèå ïðàâèë â ÿçûêå Prolog èëëþñòðèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Çàäà-
äèì ïðîãðàììå âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè Ëèç äî÷åðüþ Òîìà:

?- offspring( liz, tom).

Ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå îòñóòñòâóþò ôàêòû î äî÷åðÿõ è ñûíîâüÿõ, åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ïîèñêà îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà ñ îïðåäåëå-
íèåì îòíîøåíèÿ offspring. Äàííîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ îáùèì â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî
ïðèìåíèìî ê ëþáûì îáúåêòàì X è Y; íî åãî ìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü è ê òàêèì êîí-
êðåòíûì îáúåêòàì, êàê liz è tom. ×òîáû ïðèìåíèòü ïðàâèëî ê îáúåêòàì liz è tom,
âìåñòî Y íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü liz, à âìåñòî X — tom. Ýòî äåéñòâèå íàçûâàåòñÿ
êîíêðåòèçàöèåé ïåðåìåííûõ (â äàííîì ñëó÷àå — X è Y), êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

X = tom и Y = liz

Ïîñëå êîíêðåòèçàöèè áóäåò ïîëó÷åí ÷àñòíûé ñëó÷àé îáùåãî ïðàâèëà, êîòîðûé
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

offspring( liz, tom) :- parent( tom, liz).

×àñòü ñ îáîçíà÷åíèåì óñëîâèÿ ïðèíèìàåò âèä

parent( tom, liz)

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà Prolog ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè èñòèííîé ÷àñòü ñ
îáîçíà÷åíèåì óñëîâèÿ. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü:

offspring( liz, tom)
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çàìåíÿåòñÿ ïîäöåëüþ:

parent( tom, liz)

Îêàçàëîñü, ÷òî çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ýòîé (íîâîé) öåëè ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, ïî-
ñêîëüêó åå ìîæíî íàéòè êàê ôàêò â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
÷àñòü äàííîãî ïðàâèëà ñ îáîçíà÷åíèåì çàêëþ÷åíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé, è
Prolog â êà÷åñòâå îòâåòà íà âîïðîñ âûâîäèò yes.

Òåïåðü ââåäåì â ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð ïðîãðàììû åùå íåêîòîðóþ èíôîðìà-
öèþ î ñåìåéíûõ îòíîøåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ mother ìîæåò áûòü îñíîâàíî
íà ñëåäóþùåì ëîãè÷åñêîì óòâåðæäåíèè:

Для всех X и Y,

  X является матерью Y, если

  X является одним из родителей Y и

  X - женщина.

Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ïåðåâåñòè íà ÿçûê Prolog â âèäå ñëåäóþùåãî ïðàâèëà:

mother( X, Y) :- parent( X, Y), female(X).

Çàïÿòàÿ ìåæäó äâóìÿ óñëîâèÿìè óêàçûâàåò íà êîíúþíêöèþ ýòèõ óñëîâèé; ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îáà óñëîâèÿ äîëæíû áûòü èñòèííûìè.

Òàêèå îòíîøåíèÿ, êàê parent, offspring è mother, ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ ñõåì, ïîäîáíûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1.3. Ýòè ñõåìû ñîîòâåòñòâóþò ñëå-
äóþùèì ñîãëàøåíèÿì. Óçëû ãðàôîâ îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì, ò.å. ïàðàìåòðàì îòíîøå-
íèé. Äóãè ìåæäó óçëàìè ñîîòâåòñòâóþò áèíàðíûì (èëè äâóõìåñòíûì) îòíîøåíèÿì.
Äóãè íàïðàâëåíû îò ïåðâîãî ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ êî âòîðîìó. Óíàðíûå îòíîøåíèÿ
îáîçíà÷àþòñÿ íà ñõåìàõ ïóòåì ïðîñòàâëåíèÿ îòìåòêè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàõ ñ
èìåíåì îòíîøåíèÿ. Îòíîøåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà îñíîâå äðóãèõ îòíîøåíèé,
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïóíêòèðíûõ äóã. Ïîýòîìó êàæäóþ ñõåìó íåîáõîäèìî èíòåðïðå-
òèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ñîáëþäàþòñÿ îòíîøåíèÿ, îáîçíà÷åííûå ñïëîø-
íûìè äóãàìè, òî ñîáëþäàþòñÿ è ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå îòíîøåíèÿ, îáîçíà÷åííûå
ïóíêòèðíûìè äóãàìè. Ñîãëàñíî ðèñ. 1.3, îòíîøåíèå grandparent ìîæíî íåïîñðåä-
ñòâåííî çàïèñàòü íà ÿçûêå Prolog ñëåäóþùèì îáðàçîì:

grandparent( X, Z) :- parent( X, Y), parent( Y, Z).

X

Y

X

Y

X

Y

Z

parent parent parentoffspring

female

mother

parent

grandparent

Ðèñ. 1.3. Ãðàôû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îòíîøåíèÿ offspring, mother è

grandparent â òåðìèíàõ äðóãèõ îòíîøåíèé

Íà äàííîì ýòàïå íåîáõîäèìî êðàòêî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î êîìïîíîâêå ïðîãðàìì.
Ñèñòåìà Prolog ïðåäîñòàâëÿåò ïî÷òè ïîëíóþ ñâîáîäó âûáîðà êîìïîíîâêè ïðîãðàìì.
Ïîýòîìó ïðîãðàììèñò ìîæåò âñòàâëÿòü â òåêñò ïðîãðàììû ïðîáåëû è ïóñòûå ñòðîêè
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè âêóñàìè. Íî, êàê ïðàâèëî, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê
òîìó, ÷òîáû ïðîãðàììû âûãëÿäåëè ÷åòêèìè è àêêóðàòíûìè è, ñàìîå ãëàâíîå, áûëè
óäîáíûìè äëÿ ÷òåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ÷àùå âñåãî ãîëîâà ïðåäëîæåíèÿ è êàæäàÿ öåëü â åãî
òåëå çàïèñûâàþòñÿ íà îòäåëüíîé ñòðîêå. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî îáîçíà÷àòü öåëè îò-
ñòóïîì, ÷òîáû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãîëîâîé è öåëÿìè ñòàëè áîëåå î÷åâèäíûìè. Íàïðè-
ìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñîãëàøåíèÿìè ïðàâèëî grandparent äîëæíî áûòü çàïè-
ñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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grandparent( X, Z) :-

  parent( X, Y),

  parent( Y, Z).

Ñõåìà îòíîøåíèÿ sister (ðèñ. 1.4) èìååò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:

Для любого X и Y

  X является сестрой Y, если

  1) X и Y имеют общего родителя и

  2) X - женщина.

Z

X Y

parent

female

parent

sister

Ðèñ. 1.4. Îïðåäåëåíèå îò-
íîøåíèÿ sister

Ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.4, ìîæíî ïåðåâåñòè íà ÿçûê Prolog ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

sister( X, Y) :- parent( Z, X), parent( Z, Y), female(X).

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, êàêèì ñïîñîáîì áûëî âûðàæåíî òðåáîâàíèå “X и Y
имеют общего родителя”. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà: некоторый Z должен быть родителем X, и тот же Z должен быть ро-
дителем Y. Àëüòåðíàòèâíûé, íî ìåíåå èçÿùíûé ñïîñîá ìîã ïðåäóñìàòðèâàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé öåïî÷êè óòâåðæäåíèé: Z1 является родителем X, Z2 яв-
ляется родителем Y и Z1 равно Z2.

Òåïåðü ñèñòåìå ìîæíî çàäàòü âîïðîñ:

?- sister( ann, pat).

Îòâåòîì äîëæíî áûòü “yes”, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü (ñì. ðèñ. 1.1). Ïîýòîìó
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòíîøåíèå sister â òîì âèäå, â êàêîì îíî îïðåäåëåíî,
äåéñòâóåò ïðàâèëüíî. Íî â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììå èìååòñÿ íåçàìåòíûé íà ïåð-
âûé âçãëÿä íåäîñòàòîê, êîòîðûé îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè îòâåòà íà âîïðîñ î
òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ ñåñòðîé Ïýò:

?- sister( X, pat).

Prolog íàõîäèò äâà îòâåòà, è îäèí èç íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîæèäàííûì.

X = ann;

X = pat

Èòàê, Ïýò ÿâëÿåòñÿ ñåñòðîé ñàìîé ñåáÿ?! Ïî-âèäèìîìó, òàêîé èñõîä íå ïîäðàçó-
ìåâàëñÿ ïðè îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ sister. Íî ñîãëàñíî ïðàâèëó, êàñàþùåìóñÿ
ñåñòåð, îòâåò ñèñòåìû Prolog ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îáîñíîâàííûì. Â ïðàâèëå î ñåñòðàõ
íåò óïîìèíàíèÿ î òîì, ÷òî X è Y íå äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè, åñëè X ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñåñòðà Y. Ïîñêîëüêó ýòî òðåáîâàíèå íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ, ñèñòåìà Prolog
(âïîëíå îáîñíîâàííî) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî X è Y ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè, è ïîýòîìó
ïðèõîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ëþáàÿ æåíùèíà, èìåþùàÿ ðîäèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñåñòðîé
ñàìîé ñåáÿ.

×òîáû èñïðàâèòü ïðèâåäåííîå âûøå ïðàâèëî î ñåñòðàõ, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëü-
íî óêàçàòü, ÷òî X è Y äîëæíû áûòü ðàçíûìè. Êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ, òà-
êóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, íî íà äàííûé ìîìåíò ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ñèñòåìå Prolog óæå èçâåñòíî îòíîøåíèå different è óñëîâèå

different( X, Y)
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óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè è òîëüêî åñëè X è Y íå ðàâíû. Ïîýòîìó óñîâåðøåíñòâîâàííîå
ïðàâèëî äëÿ îòíîøåíèÿ sister ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sister( X, Y) :-

  parent( Z, X),

  parent( Z, Y),

  female( X),

  different( X, Y).

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî â ýòîì ðàçäåëå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âàæíûå âû-
âîäû.

 � Ïðîãðàììû Prolog ìîæíî äîïîëíÿòü, ââîäÿ íîâûå ïðåäëîæåíèÿ.

 � Ïðåäëîæåíèÿ Prolog îòíîñÿòñÿ ê òðåì òèïàì: ôàêòû, ïðàâèëà è âîïðîñû.

 � Ñ ïîìîùüþ ôàêòîâ ìîæíî ââîäèòü â ïðîãðàììó ñâåäåíèÿ, êîòîðûå âñåãäà è
áåçóñëîâíî ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè.

 � Ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ìîæíî ââîäèòü â ïðîãðàììó ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
èñòèííûìè â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óñëîâèÿ.

 � Çàäàâàÿ ïðîãðàììå âîïðîñû, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óçíàâàòü, êàêèå ñâåäåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòèííûìè.

 � Ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà Prolog ñîñòîÿò èç ãîëîâû è òåëà. Òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñïèñîê öåëåé, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè. Çàïÿòûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çíàêè
êîíúþíêöèè.

 � Ôàêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ãîëîâó è ïóñòîå òåëî.
Âîïðîñû èìåþò òîëüêî òåëî. Ïðàâèëà èìåþò ãîëîâó è (íåïóñòîå) òåëî.

 � Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåííûå ìîæíî çàìåíÿòü äðóãèìè îáúåêòàìè.
Â òàêîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ ñòàíîâèòñÿ êîíêðåòèçèðîâàííîé.

 � Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïåðåìåííûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå êâàíòîðà âñå-
îáùíîñòè, êîòîðûé èìååò ñëîâåñíîå âûðàæåíèå “äëÿ âñåõ”. Íî åñëè ïåðåìåí-
íûå ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òåëå, èõ ìîæíî òðàêòîâàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.
Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå

hasachild( X) :- parent( X, Y).

  ìîæíî ïðî÷èòàòü äâóìÿ ïðèâåäåííûìè íèæå ñïîñîáàìè.

а) Для всех X и Y,

     если X является родителем Y, то

     X имеет ребенка.

б) Для всех X,

     X имеет ребенка, если

     существует некоторый Y, такой, что X является родителем Y.

Óïðàæíåíèÿ

 1.3. Ïðåîáðàçóéòå ïðèâåäåííûå íèæå óòâåðæäåíèÿ â ïðàâèëà Prolog.

 à) Êàæäûé, êòî èìååò ðåáåíêà, ñ÷àñòëèâ (ââåäèòå îòíîøåíèå happy ñ îäíèì
ïàðàìåòðîì).

 á) Äëÿ âñåõ X, åñëè X èìååò ðåáåíêà, èìåþùåãî ñåñòðó, òî X èìååò äâîèõ äåòåé
(ââåäèòå íîâîå îòíîøåíèå hastwochildren).

 1.4. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå grandchild ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ parent. Ïîä-
ñêàçêà: îíî äîëæíî áûòü àíàëîãè÷íî îòíîøåíèþ grandparent (ñì. ðèñ. 1.3).

 1.5. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå aunt( X, Y) â òåðìèíàõ îòíîøåíèé parent è sister.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòîé çàäà÷è âû ìîæåòå âíà÷àëå íàðèñîâàòü ñõåìó äëÿ îòíîøå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïîíÿòèå aunt (òåòÿ), â ñòèëå ðèñ. 1.3.
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1.3. Рекурсивные правила
Ââåäåì åùå îäíî îòíîøåíèå â ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîãðàììó ñ îïèñàíèåì ñåìüè —

îòíîøåíèå predecessor (ïðåäîê). Ýòî îòíîøåíèå áóäåò îïðåäåëåíî â òåðìèíàõ îò-
íîøåíèÿ parent. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðàâèë. Ïåðâîå ïðàâèëî
îïðåäåëÿåò ïðÿìûõ (íåïîñðåäñòâåííûõ) ïðåäêîâ, à âòîðîå ïðàâèëî — íåïðÿìûõ
ïðåäêîâ. Ãîâîðÿò, ÷òî íåêîòîðûé X ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìûì ïðåäêîì íåêîòîðîãî Z, åñëè
ñóùåñòâóåò öåïî÷êà ðîäèòåëüñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ëþäüìè îò X äî Z, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.5. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1.1, Òîì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðåäêîì Ëèç è
íåïðÿìûì ïðåäêîì Ïýò.

X

parent

parent

Z

X

Z

parent predecessor

predecessor

а)

б)

parent

Ðèñ. 1.5. Ïðèìåðû îòíîøåíèÿ predecessor: à) X

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðåäêîì Z; á) X ÿâëÿåòñÿ íåïðÿ-

ìûì ïðåäêîì Z

Ïåðâîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

Для всех X и Z,

  X - предок Z, если

  X - родитель Z.

Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ñðàçó æå ïåðåâåñòè íà ÿçûê Prolog òàêèì îáðàçîì:

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Z).

Âòîðîå ïðàâèëî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ïîñêîëüêó ðåøåíèå
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíèÿ öåïî÷êè ðîäèòåëüñêèõ ñâÿçåé ìîæåò âûçâàòü íåêîòîðûå ïðî-
áëåìû. Îäíà èç ïîïûòîê îïðåäåëèòü íåïðÿìûõ ïðåäêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.6. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó ðèñóíêó, îòíîøåíèå predecessor äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî êàê ìíîæåñòâî
ñëåäóþùèõ ïðåäëîæåíèé:

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Z).

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y),

  parent( Y, Z).

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y1),

  parent( Y1, Y2),

  parent( Y2, Z).

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y1),
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  parent( Y1, Y2),

  parent( Y2, Y3),

  parent( Y3, Z).

...

X

Y

Z

parent

parent

predecessor

X

parent

parent

Z

predecessor

parent

Y1

Y2

X

predecessor

Y1

Y2

Z

Y3

Ðèñ. 1.6. Ïàðû ïðåäêîâ è ïîòîìêîâ, íàõîäÿùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ

Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì äëèííîé, íî åùå áîëåå âàæíî òî, ÷òî ïðåäåëû
åå äåéñòâèÿ äîâîëüíî îãðàíè÷åíû. Îíà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðåäêîâ â ãåíåàëîãè÷å-
ñêîì äåðåâå òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, ïîñêîëüêó äëèíà öåïî÷êè ëþäåé ìåæäó
ïðåäêàìè è ïîòîìêàìè ëèìèòèðóåòñÿ äëèíîé ñóùåñòâóþùèõ ïðåäëîæåíèé ñ îïðåäå-
ëåíèåì ïðåäêîâ.

Íî äëÿ ôîðìóëèðîâêè îòíîøåíèÿ predecessor ìîæíî ïðèìåíèòü ãîðàçäî áîëåå
èçÿùíóþ è ïðàâèëüíóþ êîíñòðóêöèþ. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðåäêîâ äî ëþáîãî êîëåíà. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòíî-
øåíèå predecessor äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî â òåðìèíàõ ñåáÿ ñàìîãî. Ýòà èäåÿ èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1.7 è âûðàæàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî ëîãè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ:

Для всех X и Z,

  X - предок Z,

  если имеется такой Y, что

  1) X - родитель Y и

  2) Y - предок Z.

Ïðåäëîæåíèå Prolog, èìåþùåå òàêîé æå ñìûñë, ïðèâåäåíî íèæå.

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y),

  predecessor( Y, Z).

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàíà ïîëíàÿ ïðîãðàììà äëÿ îòíîøåíèÿ predecessor,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïðàâèë: ïåðâîå èç íèõ îïðåäåëÿåò ïðÿìûõ, à âòîðàÿ — íå-
ïðÿìûõ ïðåäêîâ. Îáà ïðàâèëà, çàïèñàííûå âìåñòå, ïðèâåäåíû íèæå.

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Z).

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y),

  predecessor( Y, Z).

Êëþ÷îì ê àíàëèçó ýòîé ôîðìóëèðîâêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòíîøåíèå predecessor
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìîãî ñåáÿ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà
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ïåðâûé âçãëÿä íåïîíÿòíîé, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè îïðåäåëèòü íåêî-
òîðîå ïîíÿòèå, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî òî óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ñàìî åùå íå áûëî ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëåíî. Ïîäîáíûå îïðåäåëåíèÿ èìåþò îáùåå íàçâàíèå ðåêóðñèâíûõ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ïðàâèëüíûìè è ïîíÿòíûìè; êðîìå
òîãî, îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè ïîñëå èçó÷åíèÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.7. Íî
îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ, ñïîñîáíà ëè ñèñòåìà Prolog èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèâíûå
ïðàâèëà. Êàê îêàçàëàñü, ýòà ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáíà î÷åíü ëåãêî ïðèìåíÿòü
ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ. Ðåêóðñèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Prolog. Áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåêóðñèè íà ÿçûêå Prolog íåâîçìîæíî ðåøàòü êàêèå-ëèáî ñëîæíûå çàäà÷è.

X

predecessor

Y

Z

...

predecessor

parent

Ðèñ. 1.7. Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà îòíîøåíèÿ predecessor

Âîçâðàùàÿñü ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììå, ìîæíî çàäàòü ñèñòåìå Prolog âîïðîñ î
òîì, êòî ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêàìè Ïýì. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êîãî Ïýì ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîì?

?- predecessor( pam, X).

X = bob;

X = ann;

X = pat;

X = jim

Îòâåòû ñèñòåìû Prolog, áåçóñëîâíî, âåðíû è ëîãè÷åñêè ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèÿ
îòíîøåíèé predecessor è parent. Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âåñüìà âàæíûé
âîïðîñ: êàê ôàêòè÷åñêè ñèñòåìà Prolog èñïîëüçóåò ïðîãðàììó äëÿ ïîèñêà ýòèõ îòâåòîâ?

Íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå òîãî, êàê ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ñèñòåìå Prolog, ïðèâåäå-
íî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Íî âíà÷àëå ñîåäèíèì âñå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû ñ îïèñàíè-
åì ñåìüè, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôàêòîâ è
ïðàâèë. Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìà ýòîé ïðîãðàììû ïðèâåäåíà â ëèñòèíãå 1.1. Ïðåæäå
÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýòîãî ëèñòèíãà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ:
âî-ïåðâûõ, äàòü îïðåäåëåíèå òåðìèíà ïðîöåäóðà, à âî-âòîðûõ, îòìåòèòü, êàê èñïîëü-
çóþòñÿ êîììåíòàðèè â ïðîãðàììàõ.

Ëèñòèíã 1.1. Ïðîãðàììà family ñ îïèñàíèåì ñåìüè

parent( pam, bob).      % Пэм является одним из родителей Боба

parent( tom, bob).

parent( tom, liz).

parent( bob, ann).

parent( bob, pat).
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parent( pat, jim).

female( pam).           % Пэм - женщина

male( tom).             % Том - мужчина

male( bob).

female( liz).

female( ann).

female( pat).

male( jim).

offspring( Y, X) :-     % Y является сыном или дочерью X, если

  parent( X, Y).        % X является одним из родителей Y

mother( X, Y) :-        % X является матерью Y, если

  parent( X, Y),        % X является одним из родителей Y и

  female( X).           % X - женщина

grandparent( X, Z) :-   % X является дедушкой или бабушкой Z, если

  parent( X, Y),        % X является одним из родителей Y и

  parent( Y, Z).        % Y является одним из родителей Z

sister( X, Y) :-        % X является сестрой Y, если

  parent( Z, X),

  parent( Z, Y),        % X и Y имеют одного и того же родителя и

  female( X),           % X - женщина и

  different( X, Y).     % X и Y являются разными

predecessor( X, Z) :-   % Правило pr1: X - предок Z

  parent( X, Z).

predecessor( X, Z) :-   % Правило pr2: X - предок Z

  parent( X, Y),

  predecessor( Y, Z)

Â ïðîãðàììå, ïðèâåäåííîé â ëèñòèíãå 1.1, îïðåäåëåíî íåñêîëüêî îòíîøåíèé:
parent, male, female, predecessor è ò.ä. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå predecessor îï-
ðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðåäëîæåíèé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îáà ýòè ïðåäëîæåíèÿ
êàñàþòñÿ îòíîøåíèÿ predecessor. Èíîãäà óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíîå öåëîå
âñå ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ îäíîãî è òîãî æå îòíîøåíèÿ. Ïîäîáíûé
íàáîð ïðåäëîæåíèé íàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðîé.

Â ëèñòèíãå 1.1 äâà ïðàâèëà, êàñàþùèåñÿ îòíîøåíèÿ predecessor, îáîçíà÷åíû
ðàçíûìè èìåíàìè, pr1 è pr2, êîòîðûå óêàçàíû â âèäå êîììåíòàðèåâ ê ïðîãðàììå.
Ýòè èìåíà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ññûëîê íà äàííûå ïðàâèëà.
Îáû÷íî êîììåíòàðèè èãíîðèðóþòñÿ ñèñòåìîé Prolog. Îíè ñëóæàò ëèøü â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíî ïîÿñíåíèÿ äëÿ ëèöà, ÷èòàþùåãî ïðîãðàììó. Êîììåíòàðèè â ÿçûêå
Prolog îòäåëÿþòñÿ îò îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëüíûìè ñêîá-
êàìè “/*” è “*/”. Òàêèì îáðàçîì, êîììåíòàðèè â ÿçûêå Prolog âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

/* Это - комментарий */

Åùå îäèí ìåòîä, áîëåå óäîáíûé äëÿ îôîðìëåíèÿ êîðîòêèõ êîììåíòàðèåâ, ïðåäó-
ñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå çíàêà ïðîöåíòà “%”. Âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ ìåæäó çíàêîì “%”
è êîíöîì ñòðîêè, èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê êîììåíòàðèé.

% Это - также комментарий

Óïðàæíåíèå

 1.6. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ predecessor:

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Z).
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predecessor( X, Z) :-

  parent( Y, Z),

  predecessor( X, Y).

Ìîæíî ëè ýòî îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ predecessor òàêæå ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûì?
Îòêîððåêòèðóéòå ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.7, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà ýòîìó
íîâîìó îïðåäåëåíèþ.

1.4. Общие принципы поиска ответов на вопросы
системой Prolog

Â ýòîì ðàçäåëå äàíî íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîèñêà îòâåòîâ íà âîïðîñû â
ñèñòåìå Prolog. Âîïðîñ ê ñèñòåìå Prolog âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ öåëåé. ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, Prolog ïûòàåòñÿ
äîñòè÷ü âñåõ öåëåé. Íî ÷òî â äàííîì êîíòåêñòå îçíà÷àåò âûðàæåíèå “äîñòè÷ü öåëè”?
Äîñòè÷ü öåëè — ýòî çíà÷èò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî öåëü ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé, ïðè
óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèÿ â ïðîãðàììå ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû-
ðàæåíèå äîñòè÷ü öåëè îçíà÷àåò: ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî öåëü ëîãè÷åñêè ñëåäóåò èç
ôàêòîâ è ïðàâèë, çàäàííûõ â ïðîãðàììå. Åñëè âîïðîñ ñîäåðæèò ïåðåìåííûå, ñèñòåìà
Prolog äîëæíà òàêæå íàéòè êîíêðåòíûå îáúåêòû (âìåñòî ïåðåìåííûõ), ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîòîðûõ öåëè äîñòèãàþòñÿ. Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ îòîáðàæàþòñÿ âàðèàíòû êîí-
êðåòèçàöèè ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäñòàíîâêå êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ âìåñòî
ïåðåìåííûõ. Åñëè ñèñòåìà Prolog íå ìîæåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äëÿ êàêîãî-òî âàðè-
àíòà êîíêðåòèçàöèè ïåðåìåííûõ, ÷òî öåëè ëîãè÷åñêè ñëåäóþò èç ïðîãðàììû, òî âû-
äàåò â êà÷åñòâå îòâåòà íà âîïðîñ ñëîâî “no”.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ïðîãðàììó Prolog ñëåäóåò èíòåðïðå-
òèðîâàòü òàê: Prolog ïðèíèìàåò ôàêòû è ïðàâèëà êàê íàáîð àêñèîì, à âîïðîñ ïîëüçî-
âàòåëÿ — êàê òåîðåìó, òðåáóþùóþ äîêàçàòåëüñòâà; çàòåì Prolog ïûòàåòñÿ äîêàçàòü
òåîðåìó, ò.å. ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì èç àêñèîì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðàáîòû ñèñòåìû Prolog íà êëàññè÷å-
ñêîì ïðèìåðå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíû ïðèâåäåííûå íèæå àêñèîìû.

Все люди способны ошибаться.

Сократ - человек.

Èç ýòèõ äâóõ àêñèîì ëîãè÷åñêè ñëåäóåò òåîðåìà:

Сократ способен ошибаться.

Ïåðâàÿ àêñèîìà, ïðèâåäåííàÿ âûøå, ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Для всех X, если X - человек, то X способен ошибаться.

Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ýòîò ïðèìåð ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí íà ÿçûê Prolog, êàê
ïîêàçàíî íèæå.

fallible( X) :- man( X).  % Все люди способны ошибаться

man( socrates).           % Сократ - человек

?- fallible( socrates).   % Сократ способен ошибаться?

yes                       % Да

Áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð, âçÿòûé èç ïðîãðàììû ñ îïèñàíèåì ñåìüè (ñì. ëèñ-
òèíã 1.1), ïðåäñòàâëåí íèæå.

?- predecessor( tom, pat).

Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå îïðåäåëåí ôàêò parent( bob, pat). Èñïîëüçóÿ
ýòîò ôàêò è ïðàâèëî pr1, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èìååò ìåñòî ôàêò
predecessor( bob, pat). Ýòî — ïðîèçâîäíûé ôàêò, â òîì ñìûñëå, ÷òî åãî íåëüçÿ
íåïîñðåäñòâåííî íàéòè â ïðîãðàììå, íî ìîæíî âûâåñòè èç ôàêòîâ è ïðàâèë ïðîãðàì-
ìû. Ýòàï âûâîäà, ïîäîáíûé ýòîìó, ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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parent( bob, pat) ==> predecessor( bob, pat)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðî÷åñòü òàê: èç ôàêòà parent( bob, pat) ñëåäóåò ôàêò
predecessor( bob, pat), ñîãëàñíî ïðàâèëó pr1. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî îïðåäå-
ëåí ôàêò parent( tom, bob). Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêò è ïðîèçâîäíûé ôàêò
predecessor( bob, pat), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìååò ìåñòî ôàêò
predecessor( tom, pat), ñîãëàñíî ïðàâèëó pr2. Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî öåëåâîå
âûðàæåíèå predecessor( tom, pat) ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì. Âåñü ýòîò äâóõýòàïíûé
ïðîöåññ âûâîäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

parent( bob, pat) ==> predecessor( bob, pat)

parent( tom, bob) и predecessor( bob, pat) ==> predecessor( tom, pat)

Èòàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ äîñòè÷ü îïðåäåëåííîé öåëè, ò.å. âûÿñíèòü, ÷òî öåëü ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé. Òà-
êàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äîêàçàòåëüñòâà.
Òåì íå ìåíåå åùå íå ïîêàçàíî, êàê ôàêòè÷åñêè ñèñòåìà Prolog íàõîäèò òàêóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äîêàçàòåëüñòâà.

Prolog èùåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîêàçàòåëüñòâà â ïîðÿäêå, îáðàòíîì òîìó, êîòî-
ðûé áûë òîëüêî ÷òî èñïîëüçîâàí. Ýòà ñèñòåìà íà÷èíàåò íå ñ ïðîñòûõ ôàêòîâ, çàäàí-
íûõ â ïðîãðàììå, à ñ öåëåé, è ñ ïîìîùüþ ïðàâèë çàìåíÿåò òåêóùèå öåëè íîâûìè äî
òåõ ïîð, ïîêà íå îáíàðóæèòñÿ, ÷òî íîâûå öåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ôàêòàìè. Ðàñ-
ñìîòðèì âîïðîñ:

?- predecessor( tom, pat).

Ñèñòåìà Prolog ïûòàåòñÿ äîñòè÷ü äàííîé öåëè. Äëÿ ýòîãî îíà ïðåäïðèíèìàåò ïî-
ïûòêè íàéòè â ïðîãðàììå ïðåäëîæåíèå, èç êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ìîæåò ñëåäî-
âàòü óêàçàííàÿ âûøå öåëü. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî ïðåäëîæåíèÿ pr1 è pr2. Ýòî — ïðàâèëà, êàñàþùèåñÿ îòíîøåíèÿ
predecessor. Ãîâîðÿò, ÷òî ãîëîâû ýòèõ ïðàâèë ñîîòâåòñòâóþò öåëè.

Äâà ïðåäëîæåíèÿ, pr1 è pr2, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáà
äàëüíåéøèõ äåéñòâèé ñèñòåìû Prolog. Îíà âíà÷àëå ïðîâåðÿåò ïðåäëîæåíèå, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ íà ïåðâîì ìåñòå â ïðîãðàììå:

predecessor( X, Z) :- parent( X, Z).

Ïîñêîëüêó öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ôàêò predecessor( tom, pat), íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü êîíêðåòèçàöèþ ïåðåìåííûõ â ýòîì ïðàâèëå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X = tom, Z = pat

Çàòåì ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü predecessor( tom, pat) çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåé íî-
âîé öåëüþ:

parent( tom, pat)

Äàííûé ýòàï èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ öåëè â äðóãóþ öåëü, êàê
óêàçàíî âûøå, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.8. Â ïðîãðàììå îòñóòñòâóåò ïðåäëî-
æåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò öåëè parent( tom, pat), ïîýòîìó òàêàÿ öåëü íåïî-
ñðåäñòâåííî íå äîñòèæèìà. Òåïåðü ñèñòåìà Prolog âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîé
öåëè, ÷òîáû ïðîâåðèòü àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûâîäà ãëàâíîé öåëè
predecessor( tom, pat). Ïîýòîìó ïðàâèëî pr2 ïðîâåðÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

predecessor( X, Z) :-

  parent( X, Y),

  predecessor( Y, Z).

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, êîíêðåòèçàöèÿ ïåðåìåííûõ X è Z âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

X = tom, Z = pat

Íî êîíêðåòèçàöèÿ Y åùå íå âûïîëíåíà. Âåðõíÿÿ öåëü predecessor( tom, pat)
çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ ñëåäóþùèìè öåëÿìè:

parent( tom, Y),

predecessor( Y, pat)
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Ýòîò ýòàï âûïîëíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.9, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.8.

predecessor( tom, pat)

по правилу pr1 по правилу pr2

parent( tom, pat)
parent( tom, Y)
predecessor( Y, pat)

no

Ðèñ. 1.8. Ïåðâûé ýòàï âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû; öåëü, ïîêàçàííàÿ ââåð-
õó, ÿâëÿåòñÿ èñòèííîé, åñëè èñ-
òèííà öåëü, ïîêàçàííàÿ âíèçó

Ðèñ. 1.9. Ïðîäîëæåíèå ñõåìû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.8

Òåïåðü ñèñòåìà Prolog ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ çàíèìàòüñÿ äâóìÿ öåëÿìè
è ïûòàåòñÿ èõ äîñòè÷ü â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì îíè çàïèñàíû. Ïåðâàÿ öåëü äîñòèãàåò-
ñÿ ëåãêî, ïîñêîëüêó îíà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ôàêòîâ â ïðîãðàììå. Ýòî ñîîòâåòñò-
âèå âûíóæäàåò âûïîëíèòü êîíêðåòèçàöèþ ïåðåìåííîé Y è ïîäñòàíîâêó âìåñòî íåå
çíà÷åíèÿ bob. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïåðâàÿ öåëü, è îñòàâøàÿñÿ öåëü ïðèíèìà-
åò âèä

predecessor( bob, pat)

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè ñíîâà èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî pr1. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòî (âòîðîå) ïðèìåíåíèå òîãî æå ïðàâèëà íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ åãî ïðåäûäó-
ùèì ïðèìåíåíèåì. Ïîýòîìó ñèñòåìà Prolog èñïîëüçóåò â ïðàâèëå íîâûé íàáîð ïåðå-
ìåííûõ ïðè êàæäîì åãî ïðèìåíåíèè. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, ïåðåèìåíóåì
ïåðåìåííûå â ïðàâèëå pr1 äëÿ ýòîãî ýòàïà ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

predecessor( X', Z') :-

  parent( X', Z').

Ãîëîâà äàííîãî ïðàâèëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåêóùåé öåëè predecessor
( bob, pat), ïîýòîìó:

X' = bob,

Z' = pat

Òåêóùàÿ öåëü çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåé:

parent( bob, pat)

Äàííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ñðàçó æå, ïîñêîëüêó îíà ïðåäñòàâëåíà â ïðîãðàììå â âè-
äå ôàêòà. Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñõåìû âûïîëíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 1.10.

Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (ñì. ðèñ. 1.10) èìååò ôîðìó äåðåâà.
Óçëû äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò öåëÿì èëè ñïèñêàì öåëåé, êîòîðûå äîëæíû áûòü äîñòèã-
íóòû. Äóãè ìåæäó óçëàìè ñîîòâåòñòâóþò ýòàïàì ïðèìåíåíèÿ (àëüòåðíàòèâíûõ) ïðåä-
ëîæåíèé ïðîãðàììû, íà êîòîðûõ öåëè îäíîãî óçëà ïðåîáðàçóþòñÿ â öåëè äðóãîãî óç-
ëà. Âåðõíÿÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê áóäåò íàéäåí ïóòü îò êîðíåâîãî óçëà
(âåðõíåé öåëè) ê ëèñò-óçëó, îáîçíà÷åííîìó êàê “yes”. Ëèñò íîñèò ìåòêó “yes”, åñëè
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé ôàêò. Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì Prolog ñîñòîèò â
ïîèñêå ïóòåé, îêàí÷èâàþùèõñÿ òàêèìè ïðîñòûìè ôàêòàìè. Â õîäå ïîèñêà ñèñòåìà
Prolog ìîæåò âîéòè â îäíó èç âåòâåé, íå ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü óñïåõà. Ïðè îáíàðó-
æåíèè òîãî, ÷òî âåòâü íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü öåëè, ñèñòåìà Prolog àâòîìàòè÷åñêè âîç-
âðàùàåòñÿ ê ïðåäûäóùåìó óçëó è ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýòîì óçëå àëüòåðíàòèâíîå
ïðåäëîæåíèå.
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Ðèñ. 1.10. Ïîëíàÿ ñõåìà ïðîöåññà äîñòèæåíèÿ öåëè predecessor( tom,

pat). Ïðàâàÿ âåòâü ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìîé

Óïðàæíåíèå

 1.7. Óêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ñèñòåìà Prolog âûðàáàòûâàåò îòâåòû íà ñëåäóþùèå
âîïðîñû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû, ïðèâåäåííîé â ëèñòèíãå 1.1. Ñîñòàâüòå
ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìû âûïîëíåíèÿ â ñòèëå ðèñ. 1.8–1.10. Ïðîèñõîäÿò ëè
âîçâðàòû ïðè ïîèñêå îòâåòîâ íà íåêîòîðûå âîïðîñû?

 à) ?- parent( pam, bob).

 á) ?- mother( pam, bob).

 â) ?- grandparent( pam, ann).

 ã) ?- grandparent( bob, jim).

1.5. Декларативное и процедурное значение
программ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðàõ âñåãäà áûëî âîçìîæíî ïîíÿòü ðåçóëüòàòû ïðî-
ãðàììû, íå çíàÿ òî÷íî, êàê ñèñòåìà ôàêòè÷åñêè íàøëà ýòè ðåçóëüòàòû. Íî èíîãäà
âàæíî ó÷èòûâàòü, êàê èìåííî ïðîèñõîäèò ïîèñê îòâåòà â ñèñòåìå, ïîýòîìó èìååò
ñìûñë ïðîâîäèòü ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè çíà÷åíèÿ ïðîãðàìì Prolog, à
èìåííî, ìåæäó

 � äåêëàðàòèâíûì çíà÷åíèåì è

 � ïðîöåäóðíûì çíà÷åíèåì.

Äåêëàðàòèâíîå çíà÷åíèå êàñàåòñÿ òîëüêî îòíîøåíèé, îïðåäåëåííûõ â ïðîãðàììå.
Ïîýòîìó äåêëàðàòèâíîå çíà÷åíèå ðåãëàìåíòèðóåò òî, êàêèì äîëæåí áûòü ðåçóëüòàò
ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåäóðíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò òàêæå ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà, èíûìè ñëîâàìè, ïîêàçûâàåò, êàê ôàêòè÷åñêè ïðîâî-
äèòñÿ îáðàáîòêà ýòèõ îòíîøåíèé ñèñòåìîé Prolog.
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Ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû Prolog ñàìîñòîÿòåëüíî îòðàáàòûâàòü ìíîãèå ïðîöåäóðíûå
äåòàëè ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç åå îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ. Prolog ïîáóæäàåò ïðîãðàììèñòà â
ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâàòü äåêëàðàòèâíîå çíà÷åíèå ïðîãðàìì, â îñíîâíîì íåçàâè-
ñèìî îò èõ ïðîöåäóðíîãî çíà÷åíèÿ. À ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû â ïðèíöèïå
îïðåäåëÿþòñÿ èõ äåêëàðàòèâíûì çíà÷åíèåì, ýòîãî äîëæíî áûòü (ïî ñóòè) äîñòàòî÷íî
äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû. Òàêàÿ îñîáåííîñòü âàæíà è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè, òàê
êàê äåêëàðàòèâíûå àñïåêòû ïðîãðàìì îáû÷íî ïðîùå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîöåäóðíûìè äåòàëÿìè. Íî ÷òîáû ïîëíîñòüþ âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïðåèìóùåñò-
âàìè, ïðîãðàììèñò äîëæåí ñîñðåäîòî÷èâàòüñÿ â îñíîâíîì íà äåêëàðàòèâíîì çíà÷å-
íèè è, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, èçáåãàòü íåîáõîäèìîñòè îòâëåêàòüñÿ íà äåòàëè âû-
ïîëíåíèÿ. Ïîñëåäíèå íåîáõîäèìî îñòàâëÿòü â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè äëÿ
ñàìîé ñèñòåìû Prolog.

Òàêîé äåêëàðàòèâíûé ïîäõîä ôàêòè÷åñêè ÷àñòî ïîçâîëÿåò ãîðàçäî ïðîùå ñîñòàâ-
ëÿòü ïðîãðàììû íà ÿçûêå Prolog ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè òèïè÷íûìè ïðîöåäóðíî-
îðèåíòèðîâàííûìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê C èëè Pascal. Íî, ê ñîæàëåíèþ,
äåêëàðàòèâíûé ïîäõîä íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ðåøèòü âñå çàäà÷è. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ýòîé êíèãè ñòàíåò î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåäóðíûå àñïåêòû íå ìîãóò
ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàòüñÿ ïðîãðàììèñòîì ïî ïðàêòè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ
îáåñïå÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, îñîáåííî ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ
ïðîãðàìì. Òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìî ñòèìóëèðîâàòü äåêëàðàòèâíûé ñòèëü ìûøëåíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì Prolog è èãíîðèðîâàòü ïðîöåäóðíûå àñïåêòû äî òàêîé ñòå-
ïåíè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Ðåçþìå

 � Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Prolog ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ
îòíîøåíèé è âûäà÷è ñèñòåìå çàïðîñîâ îá ýòèõ îòíîøåíèÿõ.

 � Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ïðåäëîæåíèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òðåì òèïàì: ôàêòû,
ïðàâèëà è âîïðîñû.

 � Îòíîøåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå ôàêòîâ ïóòåì çàäàíèÿ
n-ýëåìåíòíûõ êîðòåæåé îáúåêòîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îòíîøåíèþ, èëè ïó-
òåì çàäàíèÿ ïðàâèë, êàñàþùèõñÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ.

 � Ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðåäëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ îäíîãî è òîãî
æå îòíîøåíèÿ.

 � Âûïîëíåíèå çàïðîñîâ îá îòíîøåíèÿõ, ïåðåäàâàåìûõ ñèñòåìå â âèäå âîïðîñîâ,
íàïîìèíàåò âûïîëíåíèå çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ. Îòâåò ñèñòåìû Prolog íà âî-
ïðîñ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó âîïðîñó.

 � Â ñèñòåìå Prolog äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ñîîòâåòñòâóåò ëè îáúåêò âîïðîñó, ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âûïîëíåíèåì ëîãè÷åñêîãî
âûâîäà, ðàññìîòðåíèåì ìíîãèõ àëüòåðíàòèâ è, âîçìîæíî, ïåðåáîðà ñ âîçâðà-
òàìè. Âñå ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñèñòåìîé Prolog àâòîìàòè÷åñêè è, â
ïðèíöèïå, ñêðûòû îò ïîëüçîâàòåëÿ.

 � Ðàçëè÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ ïðîãðàìì Prolog: äåêëàðàòèâíîå è ïðîöåäóðíîå.
Äåêëàðàòèâíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðîãðàììèñòó òàêæå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü ïðîöåäóðíûå äåòàëè.

 � Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ:

 • ïðåäëîæåíèå, ôàêò, ïðàâèëî, âîïðîñ;

 • ãîëîâà ïðåäëîæåíèÿ, òåëî ïðåäëîæåíèÿ;

 • ðåêóðñèâíîå ïðàâèëî, ðåêóðñèâíîå îïðåäåëåíèå;

 • ïðîöåäóðà;
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 • àòîì, ïåðåìåííàÿ;

 • êîíêðåòèçàöèÿ ïåðåìåííîé;

 • öåëü;

 • öåëü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìîé, öåëü, êîòîðàÿ äîñòèãíóòà;

 • öåëü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòèæèìîé, öåëü, êîòîðàÿ íå äîñòèãíóòà;

 • ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè;

 • äåêëàðàòèâíîå çíà÷åíèå, ïðîöåäóðíîå çíà÷åíèå.

Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
Â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ Prolog èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñèíòàêñè÷åñêèå ñîãëàøå-

íèÿ. Íî áîëüøèíñòâî èç íèõ ñëåäóåò òðàäèöèÿì òàê íàçûâàåìîãî ýäèíáóðãñêîãî ñèí-
òàêñèñà (èçâåñòíîãî òàêæå êàê ñèíòàêñèñ DEC-10, ñëîæèâøèéñÿ ïîä âëèÿíèåì ðåà-
ëèçàöèè Prolog äëÿ êîìïüþòåðà DEC-10, êîòîðàÿ îñòàâèëà çàìåòíûé ñëåä â èñòîðèè
ðàçâèòèÿ ýòîãî ÿçûêà [9], [122]). Êðîìå òîãî, ýäèíáóðãñêèé ñèíòàêñèñ ëåæèò â îñíîâå
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO ÿçûêà Prolog, ISO/IEC 13211-1 [43]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñíîâíûå ðåàëèçàöèè Prolog ãëàâíûì îáðàçîì ñîâìåñòèìû ñ ýòèì ñòàíäàðòîì.
Â äàííîé êíèãå èñïîëüçóåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ñòàíäàðòíîãî ñèíòàêñèñà, åñëè íå ñ÷è-
òàòü íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ è íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé. Â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
äîïóñêàþòñÿ òàêèå ðàçëè÷èÿ, â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå êíèãè äàåòñÿ ïðèìå÷àíèå íà
ýòîò ñ÷åò.


