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1. Предисловие

В методическом пособии приведены теоретические основы для знакомства с языком Пролог, начиная от общей информации о языке, включающей краткие сведения о Прологе, его происхождении и до конкретных примеров решения некоторых задач с использованием Турбо Пролога. Пособие содержит сведения об установке Турбо Пролога на компьютер, информацию об управлении окнами Пролога и работе с меню, основные термины Пролога и механизм его работы, структуру программы на языке Пролог.

2. Общие сведения о языке Пролог

2.1. Введение

Пролог был создан в 1973 Алэном Колмеро во Франции, в Марсельском университете. Особенно популярен Пролог в Европе и в Японии. В 1981 г., анонсируя проект создания ЭВМ пятого поколения, японцы выбрали именно Пролог в качестве базового языка программирования. Пролог считается одним из языков искусственного интеллекта. Его название происходит от аббревиатуры PROgramming in LOGic (ПРОграммирование ЛОГики) – ПРОЛОГ. Действительно, основа языка Пролог - математическая логика. Пролог знаменует собой важный этап в эволюции языков программирования: движение от языков низкого уровня, пользуясь которыми программисты описывают, как что-либо следует делать (традиционные процедурно-ориентированные), к языкам высокого уровня, в которых указывается, что необходимо делать (декларативные языки).

Пролог - язык программирования, предназначенный для обработки символьной (нечисловой) информации. Особенно хорошо он приспособлен для решения задач, в которых фигурируют объекты и отношения между ними. Язык этот весьма прост. Его реализация содержит ограниченный набор механизмов: сопоставление образцов, древовидное представление структур данных и автоматический поиск с возвратом.

Классический Пролог относится к интерпретируемым языкам. Первый интерпретатор Пролога был написан на Фортране. Впоследствии было создано множество версий языка для разнообразнейших программно-аппаратных платформ, были даже созданы компиляторы Пролога, однако, несмотря даже на отсутствие стандартов Пролога (де факто таковым считается "марсельская" версия), его идеология, внутренние механизмы остаются неизменными.

Работа Пролога основана на сопоставлении всех доступных ему фактов с любым правилом, с помощью которого могут быть выведены новые факты. Пролог построен так, что он автоматически пытается выполнить сопоставление, используя принципы логики предикатов. Все, что необходимо сделать - это, используя синтаксис Пролога, описать к каким заключениям приведут какие условия. Другими словами, необходимо сформулировать логические взаимоотношения, а программа использует эти утверждения о логических связях для получения заключения.

Предикатная конструкция, называющаяся целью, используется для запуска процесса выполнения программы. Пролог пытается сопоставить цель с фактами и правилами программы. Если цель является фактом, то Пролог отвечает True (истина) или False (ложь); если цель содержит переменные, то Пролог выдает либо те их значения, которые приводят к решению, если оно существует, либо сообщение No solutions (решений нет).

2.2. Декларативность

В отличие от других языков (таких как, например, C++ или Pascal), Пролог является декларативным языком. Программа на декларативном языке являет собой набор логических описаний («деклараций»), определяющих цель, ради которой она написана. Вместо расписывания шагов выполнения программы требуется определить логический метод для достижения цели программы. Мощные внутренние унификационные процедуры будут затем искать решение поставленной задачи. Сила Пролога заключается в его возможностях поиска и сопоставления. Внутренние унификационные процедуры перебирают все возможные комбинации правил, пытаясь удовлетворить заданную программистом цель. Обозначения, используемые в Прологе для выражения этих логических взаимосвязей, унаследованы из логики предикатов. В логике предикатов рассматриваются отношения между утверждениями и объектами.

2.3. Цели программы

Цель программы – это формулировка задачи, которую необходимо решить. Цель бывает как внешняя, задаваемая с клавиатуры, так и внутренняя, задаваемая непосредственно в тексте программы. Цель по своей структуре напоминает правила или факты. В общем случае правило состоит из антецедента и консеквента:
Если <условие>, то <заключение>

Однако в Прологе, правило представляется в другом виде, отличном от обычного:

<заключение>, если <условие>.

В Прологе правило, состоящее только из первой части (головы) называется фактом, а правило, состоящее только из второй части (тела) называется вопросом.

Предикат цели сопоставляется с предикатами программы, поэтому обычно цель имеет вид одного из предикатов, имеющегося в программе. Если Пролог не может сопоставить один из объектов цели с объектом предиката, он перейдёт к следующему правилу. Если Пролог сможет сопоставить предикат и все его объекты, то он попытается выполнить часть правила, которая следует за условием if (т.е выполнить тело правила). Если цель успешно доказана, то Пролог информирует об этом и выдаёт результат True (истина). Если цель не доказана, то выводится сообщение False (ложь).

2.4. Связки

Часто в Прологе используются условия, в которых имеется более одной предпосылки. В таком случае, предпосылки связываются ключевым словом and. В терминологии Пролога это называется связкой двух или более условий.

<заключение> if <предпосылка 1> and < предпосылка 2> and <предпосылка N>.

В Прологе вместо слова and часто используется запятая (,). В Прологе также используется слово and, однако применение запятой предпочтительнее, т.к. в этом случае чтение программы легче. Кроме того, в Прологе используется так же специальный символ для слова if (если). Это символ :- (двоеточие с последующим тире). Стоит отметить, что вместо or используется (;), однако в программах они встречаются довольно редко.

В большинстве случаев Пролог игнорирует избыточные пробелы и переносы на следующую строку. Пролог читает любое правило как упорядоченную слева направо конструкцию, а переносы на следующую строку игнорируются. Голова правила обычно называется левой частью, а условия, следующие за символом :-, обычно называются правой частью правила.

2.5. Цели и подцели

Поскольку цели, подобно фактам и правилам, строятся из предикатов, то цели, в свою очередь, также могут иметь связки. Цели, имеющие связки, называются целями, имеющими подцели. Подцели утверждения цели разделяются запятыми точно так же, как условия в правилах. Когда цель введена в программу на Прологе, то Пролог обрабатывает ее подцели слева направо, пытаясь сопоставить подцели с фактами и правилами программы. Если одна из подцелей несопоставима, то вся цель является неуспешной. Если все подцели сопоставимы, то вся цель является успешной.

Даже если цель сама по себе не имеет подцелей, то Пролог все равно должен сопоставить правило с условием с соответствующим утверждением. Фактически Пролог создает подцель. Для доказательства головы правила, должны быть доказаны условия тела правила точно так же, как если бы целевое утверждение состояло из связки этих подцелей.

Для того, чтобы понять как Пролог генерирует внутренние подцели, можно считать, что условия справа от if (или символов ‘:-’) становятся подцелями исходной цели, когда, пытаясь доказать эту цель, Пролог сопоставляет ее с головой правила.

2.6. Пролог с математической точки зрения

Пролог рассматривает факты и правила в качестве множества аксиом, а вопрос пользователя - как теорему. Пролог пытается доказать эту теорему, т.е. показать, что ее можно логически вывести из аксиом.

Для примера рассмотрим известный силлогизм Аристотеля:

Все люди смертны. Сократ-человек. Следовательно, Сократ - смертен

Более формально:

(Все люди смертны = Для любого X: X - человек => X смертен)

Х: Х - человекХ – смертен

Сократ - человек

Сократ смертен

На Прологе это будет выглядеть так:

смертен(X) :- человек(X).

человек(сократ).

?- смертен(сократ)

Да
3. Установка и начало работы с Прологом

Далее будет рассмотрена одна из разновидностей языка Пролог – Турбо Пролог (или его улучшенная разновидность - PDC Prolog).

Для установки системы Турбо Пролог (версия 3.21) не требуется специального дистрибутива; достаточно лишь скопировать содержимое каталога prolog с внешнего носителя на жёсткий диск компьютера. Стоит отметить, что данная версия предназначена для операционной системы MS-DOS.

Для начала работы с Турбо Прологом необходимо запустить файл prolog.exe. Появится окно следующего вида:
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Пользователю доступны 4 окна: в левом верхнем углу располагается окно редактора Турбо Пролога (Editor), в котором набирается текст программы, в правом верхнем углу - окно диалога (Dialog), в котором осуществляется диалог пользователя и программы после запуска программы, в левом нижнем - окно сообщений (Message), в котором в виде сообщений отражаются происходящие действия (сохранение, компиляция, ошибки и т.п.), в правом нижнем - окно трассировки (Trace).

Для установки размера окна необходимо выполнить следующие действия:

1. Сделать активным нужное окно при помощи клавиши F6 (F6 – клавиша перехода по окнам).

2. Установить размер окна при помощи клавиш управления курсором. При этом следует учесть, что верхняя и правая границы окон остаются не сдвигаются.

Главное меню Турбо Пролога отображает 6 доступных пользователю опций в верхней части экрана:

1. Запуск программы на счет (Run).

2. Компиляция программы (Compile).

3. Редактирование текста программы (Edit).

4. Заданий опций компилятора (Options).

5. Работа с файлами (Files).

6. Настройка системы (Setup).

Переход к каждой опции осуществляется посредством нажатия первой клавиши в названии опции + клавиша Alt. Так, например, для запуска программы следует нажать Alt+R.

Для примера работы с Турбо Прологом ниже описаны действия по созданию простейшей программы.

1. Запустить Турбо Пролог.

2. В появившемся окне в окне редактора набрать:

predicates

hello

goal

hello.

clauses
hello :-


write("Welcome to Turbo Prolog!"), nl.

3. Для запуска программы нажать Alt+R. Появится окно диалога с результатом выполнения программы.
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4. Для возвращения из диалогового окна в окно редактора нажать Alt+E.

5. Для сохранения программы нажать F2 или выбрать пункт меню File(Save. При сохранении программы задаётся директория, в которой сохраняется файл, и имя файла. Сохраняемый файл будет иметь расширение .PRO. При этом старая версия программы (или программа с таким же названием) будет иметь расширение .BAK.

6. Для создания файла с расширением .EXE необходимо в пункте меню Compile выбрать команду EXE file (auto link).

7. Для загрузки существующего файла нажать F3 или выбрать пункт меню File(Load.

4. Структура программы

Основным и важнейшим отличием от прочих систем является принцип строгой типизации данных в Турбо Прологе, в соответствии с которым, тип любого объекта перед использованием должен быть описан. Очевидно, что это сделано во имя эффективности исполнения кода.

4.1. Разделы программы

Программа на языке Турбо Пролог состоит из пяти разделов:

domains

database

predicates

goal

clauses

В разделе domains содержатся определения доменов, которые описывают классы объектов. Иными словами в данном разделе описываются типы данных объектов, которые будут использоваться в программе.

Раздел database создаётся при создании базы данных, и в рамках данного пособия рассматриваться не будет.

В разделе predicates формулируется назначение создаваемой программы. Составными частями при этом могут являться некие подцели, из которых формируется единая цель программы.

В раздел clauses заносятся факты и правила, известные априорно. О содержимом этого раздела можно говорить как о данных, необходимых для работы программы.

Большинство программ, однако, не содержит всех пяти названных разделов.

В программу можно также вносить комментарии. Их можно обозначать двумя способами:

/* комментарии */

% комментарии

Для того чтобы какой-либо предикат можно было использовать в программе, необходимо сделать запись в разделе predicates. Например, что можно было использовать предикат student(petrov, 1984), необходимо сделать следующую запись:

predicates

  student (symbol, integer)

Это означает, что первый объект предиката student относится к классу symbol, а второй – к классу integer.

В некоторых случаях, однако, представляется необходимым иметь возможность несколько больше конкретизировать тип используемого предикатом объекта. Например, в предикате student объекты имеют смысл "фамилия" и "год рождения". Пролог позволяет конструировать свои собственные типы объектов из базисных типов доменов. Предположим, для примера, что объектам предиката student будут присвоены соответственно имена surname и birth. Тогда в разделе программы domains должны появиться такие описания:

domains

  surname = symbol

  birth = integer

predicates

  student (surname, birth)

Имена surname и birth при этом будут обозначать некие совокупности (домены) значений.

Пролог имеет 6 встроенных типов доменов: символы, целые числа, действительные числа, строки, символические имена и файлы. Тип каждого из доменов должен быть объявлен в разделе программы domains.

	Тип данных
	Ключевое слово
	Диапазон значений
	Пример

	Символы
	char
	Все возможные символы
	‘a’, ‘b’, ‘&’

	Целые числа
	integer
	От -32768 до 32767
	-55, 0, 1, 777

	Действительные числа
	real
	От +1Е-307 до +1Е308
	1.25Е23, 5.15Е-9, 6784, -9857, 56



	Строки
	string
	Последовательность символов (не более 250)
	‘today’, ‘tomorrow’

	Символические имена
	symbol
	1) Последовательность букв, цифр и знаков подчёркивания, первый символ – строчная буква;

2) любая последовательность символов, заключённая в кавычки
	ice_hockey, goalkeeper, forward

“champions league”

“kremlin cup”

	Файлы
	file
	Допустимое в DOS имя файла
	mail.txt


В программах, написанных на Прологе, предикаты используются для представления, как данных, так и правил для оперирования данными. Описываются предикаты в разделе predicates. Терм предиката представляет собой строку символов, первым из которых является строчная буква. Перечень объектов предиката заключается в круглые скобки, а в качестве разделителя используется запятая.

Пример
student (surname, birth)

country (capital, population)

Любое имя, используемое в Прологе, должно состоять не более чем из 250 символов, первый из которых при этом должен обязательно быть строчной буквой латинского алфавита (от a до z). Пробелы в записи имени недопустимы, однако можно использовать знак подчеркивания (_) в качестве разделителя компонент.

Пример
student_name

date_of_birth

name

4.2. Описание взаимоотношений между объектами

Как уже говорилось, Пролог создан для того, чтобы описывать взаимоотношения между объектами. В этом смысле Пролог можно назвать реляционным языком. "Реляционность" Пролога является значительно более мощной и развитой по сравнению с реляционными языками, используемыми для работы с базами данных. Именно поэтому зачастую Пролог используется для создания СУБД, в которых применяются сверхсложные запросы и процедуры поиска.

Пусть у нас есть несколько объектов. Обозначим их именами a, b, c, d, e и f. Рассмотрим отношение типа "родитель" между этими объектами:
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Отношения в Прологе определяются в общем случае заданием имени отношения и n-ки объектов, для которых это отношение выполняется.

На Прологе эта схема будет представлена следующей программой из 6 предложений (фактов):

родитель(a, c).

родитель(b, c).

родитель(b, d).

родитель(c, e).

родитель(c, f).

родитель(f, g).

Аргументы отношения могут быть атомами (конкретными объектами или константами) или переменными - абстрактными объектами.

Здесь объекты a, b, c, d, e, f – это атомы (константы). Обратите внимание на то, что они записываются строчными буквами. Константы на Прологе бывают символьного типа, строкового типа, а также константы - числа. В данном случае мы имеем дело именно с символьными константами. Как обычно, константа – это то, что имеет неизменное значение.

родитель - это бинарное отношение (отношение второго порядка). С тем же успехом можно было бы дополнить нашу схему, добавив отношения первого порядка. Например:

женщина (a).

мужчина (b).

мужчина (c).
и т.д.

Классический Пролог является интерактивной средой - он позволяет пользователю задавать системе вопросы и, естественно, получать на них ответы.

После ввода рассмотренной выше программы Пролог-системе можно будет задавать различные вопросы.

Синтаксис постановки вопроса на языке Пролог выглядит так:

? утверждение

Для ответа на тот или иной вопрос система ищет в базе данных имеющиеся факты и правила, подтверждающие утверждение и при нахождении таковых отвечает утвердительно, в противном случае – отрицательно. С этой точки зрения можно считать, что Пролог пытается доказать введенное в качестве вопроса утверждение.

Например:

? – родитель (a, c)

Да

? – родитель (a,e)

Нет

и т.п.

Можно задавать и вопросы вида:

?- родитель(a, X)

X = c

Да

?- родитель(X, c)

X = a

X = b

Да

?- родитель(X, Y)

X=a
Y=c

X=b
Y=c
X=b
Y=d
X=c
Y=e

X=c
Y=f

X=f
Y=g

Да
Таким образом, система отыщет всевозможные варианты значений переменной X. О переменных мы поговорим несколько позже, а здесь отметим лишь, что переменная – это то, что может принимать некоторые значения и обозначается именем, начинающимся с заглавной буквы.

4.3. Составные вопросы

Пролог умеет отвечать не только на такие примитивные вопросы, какие были приведены выше. Вопросы могут быть сложными, образующими логические выражения. Примером составного вопроса является вопрос вида «кто является родителем родителя?». Для того чтобы задать такой вопрос, определим понятие «родитель родителя» следующим образом.

Некто X является родителем родителя Z, если этот X – родитель некоторого Y, а этот Y является родителем для Z. Это утверждение может быть записано в виде логического выражения, представляющего коньюнкцию. В Прологе операция И обозначается ключевым словом and либо запятой:

родитель(X,Y) and родитель (Y,Z)

Найдем родителя и "деда" объекта g:
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Тогда наш вопрос может выглядеть так:

?- родитель(X,Y), родитель(Y, g)

Реакция системы на этот вопрос будет заключаться в выдаче значений переменных X и Y:

X = c

Y = f

Обратите внимание на то, что наш вопрос мог быть записан и в таком виде:

?- родитель(Y, g), родитель(X,Y)

Результат будет тем же самым, однако, как это будет видно далее, эффективность поиска в этом случае будет выше.

4.4. Правила

Введем отношение «отпрыск». Можно изобразить аналогичную вышеприведенной схему отношений и ввести еще 6 предложений-фактов. Однако значительно элегантнее определить отношение «отпрыск» (отношение, противоположное отношению «родитель») следующим образом:

С точки зрения формальной логики понятие «отпрыск» можно определить так:

Для любых X и Y Y является отпрыском X, если X - родитель Y.

На Прологе это будет записано в виде следующего предложения:

отпрыск(Y,X) :- родитель(X,Y).

Подобные предложения называются правилами. Правило имеет условную часть (посылку - антецедент) и часть вывода (заключение - консеквент). Если в привычном виде правило записывается как

Если (антецедент) То (консеквент),

то в Прологе правило выглядит иначе – сначала записывается заключение, а затем посылка:

Заключение

if
Посылка

Посылка в Прологе называется телом правила, а заключение - головой правила.

(Голова)
if
(Тело)

Например, отношение родитель_родителя может быть представлено в виде правила

родитель_родителя(X,Z) :- родитель(X,Y), родитель(Y,Z).

А отношение "сестра" может быть определено так:
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сестра(X,Y) :-

родитель(Z,X),

родитель(Z,Y),

женщина(X).

4.5. Формализм языка Пролог

Итак, подытожим вышеизложенное. С формальной точки зрения Пролог-программа состоит из предложений. Каждое предложение заканчивается точкой. Предложения Пролога состоят из головы и тела. Тело – список целей, разделенных запятыми. Запятые обозначают операцию конъюнкции.

Предложения Пролога бывают трех типов: факты, правила и вопросы.

· Факты содержат утверждения, которые всегда истинны. Факт – это предложение, у которого тело пустое.

· Правила содержат утверждения, истинность которых зависит от некоторых условий. Имеют голову и непустое тело.

· С помощью вопросов пользователь спрашивает систему о том, какие утверждения являются истинными. Вопрос – это предложение, состоящее только из тела. Вопросы к системе состоят из одного или более целевых утверждений (целей).

4.6. Переменные

Переменные обозначаются идентификаторами, начинающимися с заглавной буквы.

В Прологе переменная представляет собой объект, способный принимать различные значения. Однако на этом сходство прологовской переменной с переменными в процедурных языках программирования заканчивается. Переменная в Прологе может быть либо свободной (или неконкретизированной), либо несвободной (конкретизированной).

Конкретизация переменной происходит тогда, когда по ходу вычислений вместо переменной подставляется другой объект (переменная получает конкретное значение и становится несвободной). С этого момента переменная не может принять другое значение. Переменная определяется только внутри предиката (никаких "глобальных" переменных в Прологе не существует). Строго говоря, предполагается, что на переменные действует квантор всеобщности ("для всех"). И именно в этом состоит смысл понятия переменной.

Пример
student (ivanov,mgsu).

student (petrov, mgsu).

student (sidorov, mgsu).

Задана цель:

student (K, mgsu)

Поскольку переменная K сопоставима со всеми константами, имеющимися в соответствующих предикатах программы, то в ответе пользователь может получить все три результата. Внешние цели заставляют внутренние унификационные подпрограммы Пролога найти все решения, удовлетворяющие цели. Но внутренние цели заставляют внутренние унификационные подпрограммы останавливаться после первого успешного сопоставления цели.

Однако это не означает, что в один момент времени переменная K имеет три значения. Подпрограммы внутренней унификации присваивают переменной конкретное значение только во время сопоставления. Переменная становится вновь свободной, когда сопоставление оказывается неуспешным или цель оказывается успешно вычисленной.

В Прологе оператор «=» считается как проверка равенства в том случае, если оба операнда имеют значение; в противном случае он читается как оператор присваивания.

4.7. Механизм поиска решения

Когда задается вопрос, интерпретатор Пролога начинает последовательно проверять (доказывать) истинность всех составляющих его коньюнктов. Проверяя очередной коньюнкт, система начинает просмотр имеющейся базы данных и правил. С каждым из выбираемых фактов и правил Пролог сначала пытается сопоставить доказываемое утверждение, используя внутренние подпрограммы унификации.

Пролог имеет внутренние подпрограммы для выполнения сопоставления и связанных с ним процессов. Эти неотъемлемые части языка называются внутренними подпрограммами унификации. Подпрограммы унификации выполняют сопоставление целей и подцелей с фактами и головами правил для того, что чтобы доказать (или вычислить) эти цели или подцели. Эти же подпрограммы также определяют, сгенерированы ли новые подцели правой часть правила.

Сопоставление термов. Все объекты данных в Прологе синтаксически представляют собой термы. Термы сопоставимы, если:

· они идентичны;

· можно конкретизировать переменные терма таким образом, чтобы они стали идентичными.

Если термы сопоставимы, то система продолжает доказывать истинность входящих в сопоставленный терм утверждений и т.д. При этом, однако, в системном стеке запоминается точка возврата – местоположение этого сопоставленного терма. Иными словами, система Пролог реализует некоторое дерево поиска, причем поиск этот осуществляется в глубину, вплоть до исчерпывания всего пути поиска. Если на очередном шаге поиска могут быть сопоставлены несколько термов, то система запоминает в стеке номера этих термов с тем, чтобы можно было в дальнейшем попытаться использовать и эти альтернативы. Именно так и осуществляется механизм поиска с возвратом.

Откат - это механизм, который Пролог использует для нахождения дополнительных фактов и правил, необходимых при вычислении цели, если текущая попытка вычислить цель оказалась неудачной.

Пролог пытается вычислить цель при помощи сопоставления терма предиката и объектов цели с соответствующими элементами в фактах и головах правил. Сопоставление выполняется слева направо. Некоторые подцели вероятно будут неуспешными при сопоставлении с некоторыми фактами или правилами, поэтому Прологу требуется способ «запоминания точек», в которых он может продолжить альтернативные попытки найти решение. Прежде чем попробовать один из возможных путей решения подцели, Пролог фактически помещает в программу «указатель». Указатель определяет точку, в которую может быть выполнен откат, если текущая попытка будет неудачной.

По мере того, как Пролог успешно заканчивает свои попытки вычисления подцелей слева направо, указатели отката расставляются во всех точках, которые могут привести к решению. Если некоторая подцель оказывается неуспешной, то Пролог откатывается влево и останавливается у ближайшего указателя отката. С этой точки Пролог начинает попытку найти другое решение для неуспешной цели.

До тех пор, пока следующая цель на данном уровне не будет успешной, Пролог будет повторять откат к ближайшему указателю отката. Эти попытки выполняются внутренними подпрограммами унификации и механизмом отката. Окончательным результатом будет либо успешное, либо неуспешное вычисление цели.

5. Рекурсивные правила

В Прологе нет циклов. Все итерационные процедуры осуществляются с помощью рекурсии. Правило, содержащее само себя в качестве компоненты, называется правилом рекурсии. Правила рекурсии реализуют повторное выполнение задач. Чтобы избежать бесконечного выполнения предиката и, как итог, «зависания» программы, следует ввести предикат завершения, содержащего условие выхода. Общий вид правила рекурсии выглядит следующим образом:

recursive_rule :- <предикаты и правила>, recursive_rule. /*правило рекурсии */

Последним правилом в теле данного правила является само правило recursive_rule. Правила рекурсии содержат в теле правила сами себя.

Пример:

Можно определить отношение «предок» (предок в самом общем смысле) следующим образом:

предок(X,Z) :- родитель(X,Z).

предок(X,Z) :- родитель(X,Y), предок(Y,Z).

Обобщенное правило рекурсии содержит в теле правила само себя. Рекурсия будет конечной, если в правило включено условие выхода, гарантирующее окончание его работы. Тело правила состоит из утверждений и правил, определяющих задачи, которые должны быть выполнены.

Ниже в символическом виде дан общий вид правила рекурсии:

<имя правила рекурсии> :-

<список предикатов>,

(1)

<предикат условия выхода>,
 (2)

<список предикатов>,

(3)

<имя правила рекурсии>,

 (4)

<список предикатов>.

(5)

Хотя структура этого правила сложнее, чем структура простого правила рекурсии, принципы, применяемые к первому из них применимы и ко второму.

Данное правило рекурсии имеет пять компонент. Первая – это группа предикатов. Успех или неудача любого из них на рекурсию не влияет. Следующая компонента - предикат условия выхода. Успех или неудача этого предиката либо позволяет продолжить рекурсию, либо вызывает ее остановку. Третья компонента - список других предикатов. Аналогично, успех или неудача этих предикатов на рекурсию не оказывает влияния. Четвертая группа – само рекурсивное правило. Успех этого правила вызывает рекурсию. Пятая группа - список предикатов, успех или неудача которых не влияет на рекурсию.

Повторение
Организовать циклические вычисления можно с помощью простого предиката repeat:
repeat.

repeat :- repeat.

Первое правило всегда истинно. Оно необходимо для создания точки возврата, когда сработает рекурсивный repeat. Следовательно, нам достаточно заставить систему перейти к альтернативному варианту, и мы тогда получим бесконечный цикл. Второй repeat - это правило, которое использует само себя как компоненту (третий repeat). Второй repeat вызывает третий repeat, и этот вызов вычисляется успешно, так как первый repeat удовлетворяет подцели repeat. Следовательно, правило repeat так же всегда успешно. Предикат repeat будет вычисляться успешно при каждой новой попытке его вызвать после отката.

Пример

1. Предикат echo будет запрашивать пользователя ввод строки, выводить ее на экран. И продолжаться это будет до тех пор, пока пользователь не введет строку «quit»:
echo:-
repeat,

write("Введите строку (quit-выход)"),

readln(S),

S="quit".

Дело в том, что в последней строке происходит сравнение введенной строки со строкой «quit». Если строки не совпадают, то система вернется к предыдущей альтернативной точке. Таковой является предикат repeat (недаром их у нас два варианта). Система пробует очередной вариант его выполнения и тем самым попадает в бесконечную рекурсию – в бесконечный цикл. А вот если строки совпадут, то тогда выполнение предиката echo будет считаться успешным.

2. Вычисление суммы ряда:

sum(1,1).

sum(N,Sum) :-

N>0,

Next = N-1,

sum(Next,Sum2),

sum = N+Sum2.

6. Списки

6.1. Общие сведения о списках

Список является набором объектов одного и того же доменного типа. Объектами списка могут быть целые числа, действительные числа, символы, символьные строки и структуры. Список в Прологе – некий аналог массива.

Порядок расположения элементов является отличительной чертой списка; те же самые элементы, упорядоченные иным способом, представляют уже совсем другой список. Порядок играет важную роль в процессе сопоставления.

Совокупность элементов списка заключается в квадратные скобки ([ ]), а друг от друга элементы отделяются запятыми.

Примерами списков могут служить:

[1,2,3,6,9,3,4]

[3.2,4.6,1.1,2.64,100.2]

["YESTERDAY","TODAY","TOMORROW"]

Объекты списка называются элементами списка. Список может содержать произвольное число элементов, единственным ограничением является лишь объем оперативной памяти. Все элементы списка должны принадлежать к одному и тому же типу доменов (т.е. быть одного и того же типа данных).

Количество элементов в списке называется его длиной. Список может содержать всего один элемент и даже не содержать элементов вовсе. Список, не содержащий элементов, называется пустым или нулевым списком.

["summer"] – список из одного элемента

[] – пустой список
Непустой список можно рассматривать как состоящий из двух частей: первый элемент списка - его голова, и остальная часть списка - хвост. Голова является элементом списка, хвост есть список сам по себе. Голова - это отдельное неделимое значение. Наоборот, хвост представляет собой список, составленный из того, что осталось от исходного списка в результате «отсечения головы». Этот новый список зачастую можно делить и дальше. Если список состоит из одного элемента, то его можно разделить на голову, которой будет этот самый единственный элемент, и хвост, являющийся пустым списком.

Пример:

[12,25,46,87,19] – голова – 12, хвост – [25,46,87,19]

[12] – голова - 12, хвост – не определён

[ ] – голова и хвост не определены

Формально определение списка может выглядеть так:

Список  []

Список  Голова, Хвост

Голова  элемент

Хвост  Список

Знание того, как определяется список в Прологе, позволяет понять, как пишутся предикаты для работы с ними.

Пример: Предикат, распечатывающий список, может выглядеть так:

print_list([]) :- !.

print_list([H|Tail]) :-

write(H),

print_list (Tail).

6.2. Деление списка

При работе со списками достаточно часто требуется разделить список на несколько частей. Это бывает необходимо, когда для целей текущей обработки нужна лишь определенная часть исходного списка.

Для пояснения сказанного следует рассмотреть предикат split, аргументами которого являются элемент данных и три списка:

split(Middle,L,L1,L2).
Элемент Мiddle здесь является компаратором, L - это исходный список, а L1 и L2 - подсписки, получающиеся в результате деления списка L. Если элемент исходного списка меньше или равен Middle, то он помещается в список L1; если больше, то в

список L2.

Предположим, что вначале значением переменной Мiddle является число 40, переменной L присвоен список [30,50,20,25,65,95], а переменные L1 и L2 не инициализированы.

split(40,[30,50,20,25,65,95],L1,L2).
Правило для разделения списка должно быть написано таким образом, чтобы элементы исходного списка, меньшие либо равные 40, помещались в список L1, а большие 40 - в список L2.

Правило устроено следующим образом: очередной элемент извлекается из списка при помощи метода разделения списка на голову и хвост, а потом сравнивается с компаратором Middle. Если значение этого элемента меньше или равно значению компаратора, то элемент помещается в список L1, в противном случае - в список L2.

В результате применения правила к списку [30,50,20,25,65,95] значениями списков L1 и L2 станут соответственно [30,20,25] и [50,65,95].

Само правило для разделения списка записывается в Прологе следующим образом:

split(Middle,[Head|Tail],[Head|L1],L2) :- Head <= Middle, split(Middle,Tail,L1,L2).

split(Middle,[Head|Tail],L1,[Head|L2]) :- split(Middle,Tail,L1,L2),Head > Middle.

split(_,[],[],[]).

6.3. Присоединение и разбиение списков

Другим примером может служить замечательный предикат append. Это – удивительный предикат. Он столь же прост, сколько и универсален. Если разобраться, как он работает, то можно считать, что вы как минимум наполовину знаете устройство Пролога. Выглядит он весьма просто:

append([],L,L).

append([H|A],B,[H|C]) :- append(A,B,C).
Этот предикат может конкатенировать (сцеплять) два списка, он может проверять, составляет ли конкатенация пары списков третий, он может даже разделять список на все возможные пары его составляющих.
Данную операцию лучше всего рассмотреть на следующем примере. Рассмотрим две переменные,L1 и L2, представляющие списки. Переменные имеют значения [1,2,3] и [4,5]. Они называются входными списками. Предикат, присоединяющий L2 к L1 и создающий выходной список L3, в который он должен переслать все элементы L1 и L2. Весь процесс можно представить себе в виде такой совокупности действий:

1. Список L3 вначале пуст.

2. Элементы списка L1 пересылаются в L3, теперь значением L3 будет [1,2,3].

3. Элементы списка L2 пересылаются в L3, в результате чего тот принимает значение [1,2,3,4,5].

Структура правила для выполнения этих действий при заданных списках L1=[1,2,3] и L2=[4,5] имеет следующий вид:

append([],L,L).

append([N|L1],L2,[N|L3]) :- append(L1,L2,L3).

Сначала Пролог пытается удовлетворить первый вариант правила: append ([],L,L). Для того чтобы удовлетворить это правило, первый объект предиката append нужно сделать пустым списком. Вначале же предикат append имеет форму append([1,2,3],[4,5],_).

Третий, выходной список в этой форме пока еще не определен. Внутренний процесс унификации Пролога, пытаясь удовлетворить второе правило append, раскручивает цепочку рекурсий до тех пор, пока не обнуляет первый список. Элементы списка при этом последовательно пересылаются в стек. Стек, логическая структура данных в памяти компьютера, обеспечивает временное хранение этих элементов.

Когда первый объект предиката append окажется пустым списком, становится возможным применение первого варианта правила. Третий список при этом инициализируется вторым.

Такой процесс можно пояснить при помощи двух состояний append, до и после применения первого варианта правила:

append([],[4,5],_).

append([],[4,5],[4,5]).

В данный момент процедуры унификации Пролога полностью удовлетворили это правило, и Пролог начинает сворачивать рекурсивные вызовы второго правила:

append([N|L1], L2, [N|L3]) :- append(L1,L2,L3).

Извлекаемые при этом из стека элементы помещаются один за другим в качестве головы к первому и третьему спискам. Следует особо отметить, что элементы извлекаются в обратном порядке, поскольку это стек, и что значение извлеченного из стека элемента присваивается переменной N одновременно в [N|L1] и [N|L3].

Шаги данного процесса можно представить так:

append([],[4,5],[4,5])

append([3],[4,5],[3,4,5])

append([2,3],[4,5],[2,3,4,5])

append([1,2,3],[4,5],[1,2,3,4,5])

Присвоение элементов стека происходит рекурсивно до тех пор, пока стек не будет исчерпан. В результате список L3 будет содержать элементы обоих входных списков - [1,2,3,4,5].

Пример
Выведение на экран всех возможных разбиений списка:

goal
s([1,2,3,4]).

clauses
append([],L,L).

append([H|A],B,[H|C]) :- append(A,B,C).

print_list([]) :- !.

print_list([H|Tail]) :- write(H), print_list (Tail).

s(S) :- 
append(L1,L2,S),

print_list(L1),

print_list(L2),

fail.

s(_) :- !.

О том, что такое ! и fail, будет сказано ниже.

7. Управление поиском

Очень часто в программах необходимо выполнить одну и ту же задачу несколько раз. В программах на Прологе повторяющиеся операции обычно выполняются при помощи правил, которые используют откат и рекурсию.

Правила повтора и рекурсии должны содержать средства управления их выполнением с тем, чтобы их использование было удобными. Встроенные предикаты Пролога fail и cut используются для управления откатами, а условия завершения используются для управления рекурсией.
7.1. Откат после неудачи

Предикат fail всегда заканчивается неудачей. Вместо него можно было бы использовать какое-нибудь априорно ложное утверждение (например, 1=2), однако с ним программа выглядит элегантнее. Следующий предикат выводит на экран все имеющиеся имена.

show_all :-

name(X),

fail.

name("Петров").

name("Иванов").

name("Сидоров").
Если бы не fail, то выполнение предиката закончилось бы выводом одного-единственного имени. Правило выдачи на экран “эха”, использующее уже знакомый repeat, но уже в бесконечном цикле, выглядит так:

echo:-

repeat,

readln(S),

write(S),

fail.
Здесь fail служит для того, чтобы реализовать откат после неудачи. Еще раз отметим, что откат происходит к repeat, т.к. в нем существует как минимум две возможности реализации repeat. Это правило порождает бесконечное число точек возврата.

7.2. Отсечение

Иногда бывает необходимо ограничить круг поиска, т.е. заставить систему «забыть» о существовании альтернативных вариантов – точек возврата. Фактически речь идет о задаче отсечения ненужных результатов. Этой цели служит предикат cut или '!' (в Прологе вообще любят все сокращать – вместо and – запятая, вместо cut – восклицательный знак, вместо or – точка с запятой ';'). Пользоваться этим предикатом нужно очень осторожно. А лучше стараться не пользоваться вовсе (во всяком случае, без крайней необходимости). Этот предикат всегда истинен. Он отсекает все точки возврата, находящиеся до него (иными словами, этот предикат очищает стек точек возвратов).

Примеры использования предиката cut:

show_somebody :-

name(X),

make_cut(X),

!.

make_cut(X) :- X="anonymous".

echo :-

repeat,

readln(S),

write(S),

check(X), !.

check(S) :- S="stop".

check(_) :- fail.

Приложение 1. Формальные языки и грамматики

Общение на каком-либо языке – искусственном или естественном- заключается в обмене предложениями или, точнее, фразами. Фраза - это конечная последовательность слов языка. Фразы необходимо уметь строить и распознавать.

Под языком понимается множество цепочек конечной длины в заданном алфавите. Одним из наиболее эффективных способов описания языка является грамматика. Грамматика - это математическая система, определяющая (задающая) язык. Однако, как будет видно ниже, грамматика пригодна не только для задания, но и для распознавания фраз (предложений) языков.
Далее нам потребуются некоторые термины и обозначения. Начнем с определения замыкания множества.

Если ( - множество (алфавит или словарь), то (* - замыкание множества (, или, иначе, свободный моноид, порожденный (, т.е. множество всех конечных последовательностей, составленных из элементов множества (, включая и пустую последовательность.

Например, пусть A = {a, b, c}. Тогда A*={e, a, b, c, aa, ab, ac, bb, bc, cc, …}. Здесь e – это пустая последовательность.

Символом (+ мы будем обозначать положительное замыкание множества ( (или, иначе, свободную полугруппу, порожденную множеством (). В отличие от свободного моноида в положительное замыкание не входит пустая последовательность.

Теперь все готово к тому, чтобы дать основное определение.

Определение 1. Грамматика - это четверка G = (N, ,P,S), где

N - конечное множество нетерминальных символов (синтаксические переменные или синтаксические категории);

 - конечное множество терминальных символов (алфавит) (N=);

P – множество правил вывода Ии правил грамматики о том, как одна цепочка символов отображается на другую цепочку – это конечное подмножество множества

(N)*N(N)*  (N)*
Элемент (, ) множества P называется правилом или продукцией и записывается в виде .

S – начальный символ из множества N (SN).

Пример:

G = ({A,S},{0,1},P,S),

P = (S(0A1, 0A(00A1, A(e)

Определение 2. Язык, порождаемый грамматикой G (обозначим его через L(G)) - это множество терминальных цепочек, порожденных грамматикой G.

Или, иначе, язык L, порождаемый (распознаваемый) грамматикой, есть множество последовательностей (слов), которые

· состоят лишь из терминальных символов;

· можно породить, начиная с символа S.

Определение 3. Язык L есть множество цепочек символов , состоящих лишь из терминальных символов, которые порождаются из начального символа с помощью правил вывода:

L = { | (*, S (*}

Здесь (* - это рефлексивное и транзитивное замыкание отношения непосредственной выводимости.

Иерархия грамматик (иерархия Хомского)
Вернемся к определению грамматики как четверки вида G = (N, (, P, S), где нас интересует вид правил P, под которыми понимается конечное подмножество множества

(N(()*N(N(()* ( (N(()*
В зависимости от конкретики реализаций правил P существует следующая классификация грамматик (в порядке убывания общности вида правил):

Грамматика типа 0: Правила этой грамматики определяются в самом общем виде.

P: xUy(z

Для распознавания языков, порожденных этими грамматиками, используются т.н. машины Тьюринга – очень мощные (на практике практически неприменимые) математические модели.

Грамматика типа 1: Контекстно-зависимые (чувствительные к контексту)

P: xUy(xuy

Грамматика типа 2: Контекстно-свободные. Распознаются стековыми автоматами (автоматами с магазинной памятью)

P: U(u

Грамматика типа 3: Регулярные грамматики. Распознаются конечными автоматами

P: U(a или U(aA

При этом приняты следующие обозначения:

u ( (N(()+
x, y, z ( (N(()*
A,U ( N

a ( (
Условно иерархию Хомского можно изобразить так:
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Итак, иерархия Хомского необходима для классификации грамматик по степени их общности. При этом, как видно,

· Грамматика типа 0 - самая сложная, никаких ограничений на вид правил в ней не накладывается.

· Грамматика типа 1 – контекстно-зависимая; в ней возможность замены цепочки символов может определяться ее (т.е. цепочки) контекстом.

· Грамматика типа 2 – контекстно-свободная; в левой части нетерминалы меняются на что угодно.

· Грамматика типа 3 - регулярная грамматика, самая ограниченная, самая простая.

В качестве примера приведем упрощенную грамматику арифметических выражений:

G = {,N,S,P}, где
 = {a, +, -, *, /, (, )}, где а – константа;

N = {Е, T, F}, где Е – выражение, Т – терм, F – формула.

S=E – начальный символ – заданное выражение, которое следует распознать.

Правила вывода (Р) будут иметь следующий вид:

S( E

E ( E+T

E ( E-T

E ( T

T ( T*F

T (T/F

T ( F

F ( (E)

F ( a

Приложение 2. Некоторые полезные предикаты

Определение максимума и минимума двух чисел

Обратите внимание на использование предиката отсечения. Он необходим для ликвидации возможной точки возврата.

min2(A,B,A) :- A < B, !.

min2(_,B,B).

max2(A,B,A) :- A > B, !.

max2(_,B,B).

Определение принадлежности элемента списку.

member(X,[X|_]) :- !.

member(X,[_|T]) :- member(X,T).

Выборка элемента списка по его индексу

index([X|_],1,X) :- !.

index([_|L],N,X) :- N>1, N1=N-1, index(L,N1,X).

Вычисление длины списка

list_len([], 0).

list_len ([_|T], N) :-

list_len (T, N2),

N = N2+1.

Вычисление суммы элементов списка (а заодно и его длины)

sum_list([], 0, 0).

sum_list([H|T], SUM, NUMBER) :-

sum_list(T, SUM1, NUMBER1),

SUM = H+SUM1,

NUMBER = NUMBER1+1.

Инверсия списка
reverse(X,Y) :- reverse1([],X,Y).

reverse1(Y,[],Y).

reverse1(X1,[U|X2],Y) :- reverse1([U|X1],X2,Y).

Вычисление максимального элемента списка

max_in([X],X):- !.

max_in([H|T],H):- max_in(T,R), R<H, !.

max_in([H|T],R):- max_in(T,R), H<=R.

То же, но с использованием предиката max2

max_in2([A],A).

max_in2 ([H|T],M) :- max_in2 (T,M1), max2(H,M1,M).

Удаление элемента из списка

delete(_,[],[]).

delete(X,[X|Y],Y):- !.

delete(X,[A|Y],[A|Z]):- delete(X,Y,Z).
Приложение 3. Задания на лабораторные работы

Задания выполняются побригадно (не более 2 человек). По результатам выполнения составляется отчет (1 на бригаду).

В отчете указывается:

1. Постановка задачи

2. Способ решения (описание решения)

К отчету прикладывается листинг программы. Текст программы оформляется в соответствии с правилами отступа и снабжается комментариями, в том числе – заголовочным комментарием (т.н. «шапкой»). В «шапке» указывается:

1. Фамилии, И.,О. исполнителей, группа.

2. Наименование программы

3. Номер версии

4. Дата создания

5. Дата последней модификации

Номера вариантов заданий определяются следующим образом:

Nз := ((Nб –1) mod M)+1

где Nз – номер задания, Nб – номер бригады, M – количество заданий в лабораторной работе,

mod –операция вычисления остатка от деления чисел.

Лабораторная работа №1

1. Написать предикаты для генерации ряда целых чисел от M до N в порядке возрастания и убывания. Вывод – на экран.

2. Написать предикаты для нахождения:
- суммы ряда от 1 до N;
- факториала числа (примечание: тип данных для вычисления факториала – действительные числа);
- суммы ряда четных (нечётных) чисел от 1 до N;
- остатка от деления.

3. Написать предикаты для нахождения:
- максимума и минимума элементов списка;
- суммы, произведения списка чисел
- среднего арифметического списка чисел

4. Написать предикат для нахождения:
- n-го числа Фибоначчи;
- вычисления чисел Фибоначчи для ряда, заданного списком.

5. Написать программу, которая бы воспринимала целые числа с клавиатуры и дублировала их на экран. Программа должна завершаться при вводе числа 0.
Модифицировать программу так, чтобы она вычисляла сумму введенных десятичных чисел и выдавала эту сумму на экран. Программа должна завершаться, если одно из двух вводимых чисел 0.

Лабораторная работа №2

1. Напишите программу, использующую предикат столица(страна, город). Введите утверждения, касающиеся 5 произвольных стран. Запустите программу и введите цели, позволяющие для любой заданной столицы находить страну и для заданной страны находить столицу. Модифицируйте программу так, чтобы она использовала предикат
города_страны(страна, список_городов)
Напишите утверждения для нескольких стран и их городов. Создайте предикат, определяющий страну по заданному городу.

2. Составить родословную некоторой семьи. В качестве базового использовать отношение «родитель» (с указанием пола). Требуется:
1) Определить предикаты: мать, отец, дядя, тетя, кузен, дед, внук, предок.
2) Составить в виде правил Пролога следующие утверждения:

а) «всякий, кто имеет ребенка – счастлив»;

б) «всякий Х, имеющий ребенка, у которого есть сестра, имеет двух детей».
3) Определить предикат найти_тетю(Х) , выдающий информацию о наличии (отсутствии) тети у личности Х. 
4) Определить предикаты о наличии прочих родственников у личности Х.
5) Определить предикат, дающий список всех родственников для некоторой личности Х.

3. Сведения об успеваемости учеников представлены информационными единицами вида:
оценка(фамилия, предмет, список_оценок). Требуется:
1) Определить предикат не_успевает_ученик_X_по_предмету_P, если у него есть двойка по этому предмету.
2) Определить предикат двоечник, если ученик не успевает по какому-либо предмету.
3) Определить предикат отлично для ученика X по предмету P, если средний балл по этому предмету близок к 5.
4) С использованием предикатов п.3 определить предикаты физик и лирик, если ученик имеет «отлично» по физике и литературе соответственно.

4. В спортивных соревнованиях результат спортсмена оценивается информационной единицей вида: оценка(фамилия, список_оценок).
Чтобы выставить оценку спортсмену, надо из списка оценок удалить одну минимальную, одну максимальную, а для оставшихся оценок найти среднюю арифметическую. Требуется:
1) Записать предикат вычисления оценки спортсмена.
2) Определить предикат мастер, если средняя оценка спортсмена больше 5.5.
3) Определить предикат аутсайдер, если среди оценок есть минимальная (минимальную оценку ввести).

5. Задать ориентированный граф.
1). Написать предикаты, с помощью которых найти:

- путь из одной вершины в другую. На экран должны выводиться начальная вершина, промежуточные вершины, конечная вершина;

- все пути из одной вершины в другую.
2). Модифицировать программу так, чтобы она работала с неориентированным графом.
3). Модифицировать программу, задавая граф с помощью предиката путь(Узел1,Узел2,расст), где Узел1 и Узел2 – вершины графа, расст – расстояние между двумя вершинами. Исходя из этого:

- создать предикат, задающий расстояние между произвольными вершинами;

- создать предикат, определяющий кратчайший путь из одной вершины в другую.

6. Лабиринт представляет собой систему комнат, соединенных между собой переходами. В лабиринте имеется вход и выход, а также комната с золотым кладом. Кроме того, имеются комнаты, запрещенные для посещений: «комната монстров», «комната разбойников».

a. найти путь в лабиринте от входа до выхода, не посещая дважды одной и той же комнаты;

b. найти путь с посещением «золотой» комнаты;

c. найти путь, избегающий запрещенных к посещению комнат;

d. подсчитать количество пройденных комнат;

7. Написать программу, распознающую арифметические выражения. Дополнить грамматику правилами для операций сдвига («<<» и «>>»), возведения в степень («^») и логических операций «И» («&») «ИЛИ» («||»). Добавить список, содержащий порядок выполнения операций, т.е. формирующий польскую форму записи исходного выражения.
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