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Prolog: Podstawy programowania logicznego

Programy do uruchomienia Prologa

e https://wiki.ostrowski.net.pl/prolog/ na bazie https://tau-prolog.org/
e https://swish.swi-prolog.org/

Wstep

Prolog (Programming in Logic) to jeden z najstarszych i najbardziej znanych jezykéw programowania
deklaratywnego. Zostat stworzony w latach 70-tych XX wieku przez Alaina Colmeraura i Phillipa
Rousselota. Jest to jezyk, w ktérym programista opisuje problem w postaci faktéw, regut i zapytan, a
system komputerowy samodzielnie wycigga wnioski i szuka rozwigzan.

Zastosowania Prologa

Prolog jest szeroko stosowany w dziedzinach, ktére wymagajg rozwigzywania problemow logicznych,
takich jak:

e Sztuczna inteligencja (Al): Prolog jest uzywany do tworzenia systemoéw eksperckich, systeméw
wnioskowania i robotyki, gdzie konieczne jest podejmowanie decyzji na podstawie dostepnych
danych.

e Analiza i przetwarzanie jezyka naturalnego: Prolog znajduje zastosowanie w przetwarzaniu
jezyka naturalnego (NLP), poniewaz potrafi analizowad i przetwarza¢ struktury jezykowe.

e Bazy danych: Prolog moze by¢ uzywany do tworzenia baz danych i systeméw wyszukiwania, w
ktérych relacje miedzy danymi sg wyrazone za pomoca faktéw i regut.

* Rozwigzywanie problemdw matematycznych: Dzieki swojej logice, Prolog jest wykorzystywany
do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z teorig graféw, szukaniem sciezek, algorytmami
planowania i innymi problemami kombinatorycznymi.

Drzewo Genealogiczne

To jest fakt w Prologu, ktéry opisuje relacje
“rodzic”. W tym przypadku:

- rodzic(jozef,jacek) oznacza, ze Jézef
S jest rodzicem Jacka.

Fakty w Prologu sg podstawowymi stwierdzeniami,
ktére s uznawane za prawdziwe. Kazdy fakt
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Predykaty i reguty:

% fakty
matzenstwo(jacek,iza).

matzenstwo(andrzej,anna) .
matzenstwo(jan,krystyna).
matzenstwo(jozef,halina).
matzenstwo(cezary, cecylia) .
matzenstwo (henryk,hanna) .
matzenstwo(darek,dorota) .

% dzieci(jacka 1 iza)
rodzic(jacek,krzys
rodzic(iza, krzys
rodzic(jacek,ola).
rodzic(iza,ola
rodzic(iza,julek).

%dzieci anrzej 1 anna
rodzic(andrzej, jas
rodzic(anna, jas

% dzieci jana 1 krystyny
rodzic(krystyna,iza
rodzic(krystyna, jagoda
rodzic(krystyna,andrzej
rodzic(krystyna, jurek) .
rodzic(jan,iza
rodzic(jan, jagoda

rodzic(jan,andrzej
rodzic(jan, jurek).

% dzieci cezary 1 cecylia

rodzic(cecylia,halina).
rodzic(cezary,halina).

% dzieci dorota i1 darek
rodzic(dorota,danuta) .
rodzic(dorota,nadzieja
rodzic(darek,danuta

rodzic(jacek,nadzieja) .

% dzieci jozefa 1 haliny
rodzic(halina, jacek).

sktada sie z predykatu (np. rodzic) i argumentéw
(np. jozef i jacek), ktére stanowig dane zwigzane z
tym predykatem.

W Prologu \+ oznacza negacje. Jest to operator,
ktéry sprawdza, czy wyrazenie jest fatszywe.
Mozesz to rozumiec jako zapytanie “Czy to nie jest
prawda?”. Operator \+ dziata jak negacja logiczna
w innych jezykach programowania.

Przyktad uzycia negacji:
\+ rodzic(jozef, jacek).

To zapytanie sprawdza, czy J6zef nie jest rodzicem
Jacka. Jesli fakt rodzic(jozef, jacek) nie jest
zapisany w bazie danych, wynik bedzie prawda
(poniewaz negacja fatszywego stwierdzenia daje
prawde). Jesli taki fakt istnieje, wynik bedzie fatsz.

Negacja w Prologu dziata w nastepujgcy sposéb:

e \+ A bedzie prawda, jesli A jest fatszywe.
e \+ A bedzie fatszem, jesli A jest prawda.

Przyktady:

e Jesli mamy fakt rodzic(jozef, jacek),
zapytanie \+ rodzic(jozef, jacek).
zwrdci fatsz.

e Jesdli mamy zapytanie \+
rodzic(krzysztof, jacek). (ktére nie
jest zapisane jako fakt w bazie), to zwréci
prawde.
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rodzic(halina, hanna

rodzic(halina,piotrek) .

rodzic(jozef, jacek).
rodzic(jozef,hanna).
rodzic(jozef,piotrek).

rodzic(adam, julek) .

kobieta(iza).
kobieta(jagoda
kobieta(ola).

kobieta(krystyna).

kobieta(halina
kobieta(hanna) .
kobieta(cecylia
kobieta(dorota
kobieta(anna

kobieta(nadzieja) .

sreguty

mezczyzna(X) :- \+
kobieta(X).

ojciec(X,Y) :- rodzic(X,Y),

mezczyzna(X) .

matka(X,Y):- rodzic(X,Y),

kobieta(X) .

dziecko(X,Y) :- rodzic(Y,6X).
wnuk (X,Y) :- dziecko(D,Y),
dziecko(X,D) .

rodzeAstwo n(X,Y
matka(M,Y),
matka (M, X),
ojciec(0,Y),

ojciec(0,X), X \

rodzenstwo p(X,Y
matka(M,Y),
matka(M,X),
ojciec(01,Y),
ojciec(02,X),
X\=Y,

01 \= 02.

rodzeAstwo p(X,Y
matka(M1,Y),
matka (M2, X),
ojciec(0,Y),
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ojciec(0,X),
X\=Y,
M1 \= M2.

rodzenstwo (X,Y)
rodzeAstwo n(X,

X, Y);
rodzenstwo p(X,Y).
siostra(X,Y) :-
rodzenstwo(X,Y), kobieta(X).
brat(X,Y) :-
rodzenstwo (X,Y),

mezczyzna(X) .

magz(X,Y) :-
mezczyznal(Y),
matzendstwo (X,Y),
kobieta(Y).

zona(X,Y) :-
kobieta(X),
matzenstwo (X,Y),
mezczyznalY).

Przyktadowe zapytania:

o°

Zapytania do modelu Prolog
Komentarze wyjasniajgce, co kazde zapytanie robi

o°

o®

Pytanie 1: Sprawdzamy, czy Jacek i Iza sa matzenstwem.
Zapytanie sprawdza fakt w bazie danych
matzenstwo(jacek, iza). % Oczekiwana odpowiedZ: tak (True)

o°

% Pytanie 2: Sprawdzamy, kto jest ojcem Krzysia.
% Zapytanie testuje regute "ojciec"
ojciec(X, krzys). % Oczekiwana odpowiedz: X = jacek

% Pytanie 3: Sprawdzamy, kto jest matka Oli.
% Zapytanie testuje regute "matka"
matka(X, ola). % Oczekiwana odpowiedZz: X = iza

% Pytanie 4: Kto jest dzieckiem Jacka?

% Zapytanie testuje regute "dziecko"

dziecko(X, jacek). % Oczekiwana odpowiedZ?: X = krzys ; X = ola ; X =
nadzieja

% Pytanie 5: Sprawdzamy, czy Krzysiu i Ola to rodzenstwo.

% Zapytanie testuje regute "rodzenstwo n" (rodzenstwo na podstawie tych
samych rodzicow)

rodzenstwo n(krzys, ola). % Oczekiwana odpowiedz: tak (True)
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% Pytanie 6: Kto jest wnukiem Jana?

% Zapytanie testuje regute "wnuk"

wnuk (X, jan). % Oczekiwana odpowiedz: X = iza ; X = jagoda ; X = andrzej ;
X = jurek

% Pytanie 7: Sprawdzamy, czy Iza 1 Jagoda sg siostrami.
% Zapytanie testuje regute "siostra"
siostra(iza, jagoda). % Oczekiwana odpowiedz: tak (True)

% Pytanie 8: Kto jest mezem Anny?
% Zapytanie testuje regute "mgz"

maz (X, anna). % Oczekiwana odpowiedz: X = andrzej
% Pytanie 9: Kto jest zong Jana?

% Zapytanie testuje regute "Zzona"

zona(X, jan). % Oczekiwana odpowiedz: X = krystyna

% Pytanie 10: Kto jest bratem Izy?
% Zapytanie testuje regute "brat"
brat(X, iza). % Oczekiwana odpowiedz: X

andrzej ; X = jurek

% Pytanie 11: Kto jest ojcem Jasem?
% Zapytanie testuje regute "ojciec"
ojciec(X, jas). % Oczekiwana odpowiedz: X = andrzej

% Pytanie 12: Sprawdzamy, czy Jacek i Halina sg matzenstwem.
% Zapytanie testuje fakt w bazie danych
matzendstwo(jacek, halina). % Oczekiwana odpowiedZ: nie (False)

% Pytanie 13: Kto jest ojcem Jagody?
% Zapytanie testuje regute "ojciec"
ojciec(X, jagoda). % Oczekiwana odpowiedZz: X = jan

% Pytanie 14: Kto jest matkga Krystyny?

% Zapytanie testuje regute "matka"

matka (X, krystyna). % Oczekiwana odpowiedZ: brak odpowiedzi, poniewaz nie
mamy takiego faktu

% Pytanie 15: Kto jest rodzenstwem Haliny?
% Zapytanie testuje regute "rodzenstwo"
rodzenstwo (X, halina). % Oczekiwana odpowiedz: X = cezary ; X = cecylia

% Pytanie 16: Kto jest siostrg Izy?
% Zapytanie testuje regute "siostra"
siostra(X, iza). % Oczekiwana odpowiedz: X = jagoda
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Zagadka kryminalna

"

Predykaty i reguty:

% Fakty

osoba(tomasz, , stolarz
osoba(krzysztof, ,
pitkarz

osoba(krzysztof, ,
rzeznik) .

osoba(piotr, , ztodziej
osoba(anna, , Chirurg
romans(anna, piotr).
romans (anna, krzysztof
romans (agnieszka, piotr).
romans (agnieszka, tomasz
zamordowana (agnieszka
prawdopodobnie zamordowana(a 0

gnieszka, kij golfowy).
prawdopodobnie zamordowana(a
gnieszka, tom).

pobrudzony(tomasz, krew) .
pobrudzony(agnieszka, krew) .
pobrudzony(krzysztof, krew).
pobrudzony(krzysztof,

btoto

pobrudzony(piotr, b%*oto).

pobrudzony(anna, krew).
posiada(tomasz,

sztuczna noga
posiada(piotr, rewolwer).

podobne obrazenia(sztuczna n
oga, kij golfowy).

podobne obrazenia(noga od st
otu, kij golfowy).

podobne obrazenia(tom,

W Prologu \= oznacza nieréwnosc.

To jest operator poréwnania, ktéry sprawdza, czy
dwie wartosci (lub zmienne) sa rézne.

W tym przypadku:

X \= 0 oznacza, ze X jest rézne od 0.

W Prologu _ jest tzw. anonimowg zmienna.
Oznacza to, ze nie interesuje nas wartos¢ tej
zmiennej i nie bedziemy jej uzywacé w dalsze;j
czesci programu. Prolog przyjmuje ja, ale nie
przypisuje jej zadnej konkretnej wartosci.

W Prologu mozesz uzywa¢ , gdy nie zalezy ci na
wynikach tej zmiennej, np. w przypadku:

motyw (X, zazdros$¢) :-
kobieta(X),
zamordowana(0) ,
romans (0, M),
romans (X, M),
X \= 0.

W przypadku powyzszym, zmienna M w regule
romans(O, M) jest uzywana, poniewaz sprawdzamy
romans miedzy O a M, ale jesli w innym przypadku
nie chcemy uzywac jakiejs zmiennej, zapisujemy ja
jako :

romans( , ). % przyktadowy zapis,
ktory oznacza, ze nie zalezy nam na
wartosciach

To méwi Prologowi: ,,Przyjmij wszystkie mozliwe
wartosci, ale nie bedziemy ich uzywac ani
sprawdzac”.

Zatem _ petni role zmiennej, ktérej wartosci nie
bedziemy wykorzystywac w dalszej logice.
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kij golfowy).

podobne obrazenia(nozyczki,
néz

podobne obrazenia(but pitkar
ski, kij golfowy) .

% Fakty o ptci
mezczyzna(piotr).
mezczyznal(krzysztof
mezczyzna(tomasz

kobieta(anna
kobieta(agnieszka

% Reguty

posiada(X, but pitkarski) :-
osoba(X, , pitkarz

posiada (X, pitka) :-
osoba(X, , pitkarz
posiada(X, néz) :- osoba(X,
_, rzeZnik).

posiada(X, ndéz) :- osoba(X,
_, Chirurg

posiada(X, nozyczki) :-
osoba(X, , chirurg
posiada(X, tom) :- osoba(X,
_, ztodziej

posiada(X, noga od stotu) :-
osoba(X, , stolarz
posiada(X,

narzedzie zbrodni) :-
posiada(X, rewolwer);
posiada(X, néz);
posiada(X, kij golfowy) ;
posiada(X, nozyczki);
posiada(X,

but pitkarski);
posiada (X,

noga od stotu);
posiada(X,

sztuczna noga) ;
posiada(X, tom).

podejrzany(X) :-
zamordowana(0),
prawdopodobnie zamordowana (0
’ Y ’
podobne obrazenia(N, Y),
posiada(X, N).
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motyw(X, zazdros$¢) :-
mezczyzna(X),
zamordowana(0),
romans (0, X).

motyw (X, zazdros¢) :-
kobieta(X),
zamordowana(0) ,
romans (0, M),
romans (X, M),
X \= 0.

motyw(X, pieniadze) :-
mezczyzna(X),
osoba(X, , ztodziej

morderca(X) :-
podejrzany(X),
zamordowana(0),
motyw(X, ),
pobrudzony (0, S),
pobrudzony (X, S).

motyw mordercy(M) :-

morderca(X),
motyw(X, M).

Odpowiedz na pytania:

Kto posiada narzedzia zbrodni ?

posiada(X, narzedzie zbrodni).

Kto jest podejrzany o morderstwo?

podejrzany(X).

Jakie motywy zbrodni miaty poszczegdlne osoby?

motyw(X, M).

Kto jest mordercg?
morderca(X).

Jaki motyw miat morderca?
motyw mordercy(M).

Struktury listowe w jezyku Prolog

Struktury listowe w jezyku Prolog stanowig podstawowy mechanizm reprezentacji zbioréw danych.
Listy sg strukturami rekurencyjnymi, co umozliwia ich elastyczne przetwarzanie.
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Definicja listy

Lista w Prologu to uporzadkowany zbidr elementéw, zapisany w nawiasach kwadratowych i oddzielony

przecinkami:
ell, el2, el3

Lista moze by¢ rowniez pusta:

Operacje na listach

Dostep do elementdéw

Lista moze by¢ rozbita na gtowe (pierwszy element) i ogon (reszta listy):

HIT

1. H - gtowa listy (head)
2. T - ogon listy (tail)

Przyktad:
?' H|T = ’ ’
H=1,
T - ’

Sprawdzanie przynaleznosci

Operator “'member/2" sprawdza, czy element nalezy do listy:

member (X, [a,b,c

taczenie list

Operator "append/3” stuzy do tgczenia dwoch list:

append , 21, ,41, Result
Result = v2,3,
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Y& 4 ]
Dtugosc listy
Predykat “length/2" stuzy do okreslania dtugosci listy:
length(la,b,c!, N).

N =

Rekurencja na listach

Ze wzgledu na rekurencyjny charakter list, wiekszos¢ algorytméw operujgcych na listach korzysta z

rekurencji.

Przyktad sumowania elementoéw listy:

sum , .
sum([H|T!, S) :-
sum(T, S1),
S H + S1.

Lista jako struktura danych

Listy moga zawiera¢ zmienne, inne listy, a takze ztozone struktury:

a,bl, [c,d
Moga takze by¢ niedomkniete (ang. open-ended lists):
2 X

Jest to przydatne przy konstruowaniu dynamicznych list.

Wypisywanie elementow listy

Predykat wypisujgcy kazdy element listy w osobnej linii:
print list
print list([H|T -
H ’ ’
print list(T).
Przyktad uzycia:

?7- print list(/apple, banana, cherry
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apple
banana
cherry

Wyodrebnianie pierwszego elementu listy

Aby uzyskad pierwszy element listy, mozemy uzy¢ dopasowania wzorcow (pattern matching) z
uzyciem operatora |.

Przyktadowy predykat:

first element([H| |, H).

1. [H|_] - dopasowuje liste, gdzie "H" to pierwszy element, a * " ignoruje reszte.
2. H - zmienna zwracajgca pierwszy element.

Przyktad uzycia:
?7- first element([a, b, c|, X).

X = a.

Wyodrebnianie drugiego elementu listy

Aby uzyskac drugi element listy, mozemy uzy¢ dopasowania wzorcéw, omijajac pierwszy element.

Predykat:
second element(| , Second| |, Second).
1. [, Second|_] - ignoruje pierwszy element (" "), przypisuje drugi do zmiennej "Second’, a

reszte ignoruje.

Przyktad uzycia:
?7- second element([x, y, z|, X).

X =y.

Wyodrebnianie ostatniego elementu listy

Aby uzyskac ostatni element listy, mozemy wykorzystac rekurencyjne dopasowanie wzorcow.

Predykat:

last element([X], X).
last element(| |T!, X) :-
last _element(T, X).
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1. [X] - dopasowanie jednoelementowe;j listy (ostatni element).
2. [_|T] - rekurencyjne przeszukiwanie ogona listy, az zostanie tylko jeden element.

Przyktad uzycia:

?7- last element([a, b, c, d|, X).
X =d.

Wywotania rekurencyjne:
trace, last_element([a, b, c, d], X).

Call: /ast_element(]a, b, c, d], 4876)
Call: /ast_element([b, c, d], 464)
Call: last_element([c, d], 464)
Call: /ast_element([d], 464)
Exit: last_element([d],d)
Exit: last_elementq[c, d],d)
Exit: last_element([b, c, d],d)
Exit: last_element([a, b, c, d],d)
X=d

Znajdowanie elementu w liscie

Aby sprawdzi¢, czy dany element znajduje sie w liscie, mozna skorzysta¢ z wbudowanego predykatu
“member/2°, albo zdefiniowac wtasng wersje.

Wersja oparta na rekurencji:

in list([X| |, X).
in list([ |T|, X) :-
in list(T, X).

1. [X]_] - dopasowanie, jesli pierwszy element listy to szukany element.
2. [_|T] - rekurencyjne przeszukiwanie ogona listy.

Przyktad uzycia:

7- 1in list TR ’

?- in _list(la, b, cl, d).

false.

Alternatywa: uzycie wbudowanego predykatu “member/2":

7- member(3, ,2,3,
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Sprawdzanie, czy lista jest uporzadkowana rosnaco

Predykat sprawdzajacy, czy elementy listy numerycznej rosng lub sg réwne (nie maleja):

sorted asc

sorted asc(| |).

sorted asc([X, Y | T -
X =<Y,
sorted asc(lY | T

1. [1i[ _1— lista pusta lub jednoelementowa jest uporzadkowana.
2. [X, Y| T]1 — sprawdzamy, czy pierwszy element jest mniejszy lub réwny drugiemu, a nastepnie
rekurencyjnie reszte listy.

Przyktad uzycia:

7- sorted asc g ap Zp 4
7- sorted asc y 3, 2,
false.

Wstawianie elementu do listy uporzadkowanej rosnaco

Predykat, ktory wstawia element X' do posortowanej listy rosngcej "List", zwracajac nowg liste
“Result’, rowniez uporzagdkowang rosngco:

insert sorted(X, , X)),

insert sorted(X, [H|T!, [X,H|T -
X =< H.

insert sorted(X, [H|T!, [H|R -
X >H,

insert sorted(X, T, R).
1. Jesli lista jest pusta, nowa lista to "[X]".
2. Jesli "X jest mniejsze lub réwne pierwszemu elementowi "H", wstawiamy "X przed "H".
3. W przeciwnym razie rekurencyjnie wstawiamy "X w ogon listy.

Przyktad uzycia:

7- insert sorted(3, , 2, 4, , Result
Result = [1, 2, 3, 4,
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Sortowanie listy metoda wstawiania

Predykat sortujgcy liste numeryczng rosngco za pomoca algorytmu sortowania przez wstawianie
(*insertion sort*).

Definicja:

insert sorted(X, , X

insert sorted(X, [H|T!, [X,H|T -
X =< H.

insert sorted(X, [H|T!, [H|R -
X > H,

insert sorted(X, T, R).

insertion sort , .

insertion sort([H|T!, Sorted) :-
insertion sort(T, SortedT),
insert sorted(H, SortedT, Sorted

Opis dziatania:

1. “insert sorted/3" - wstawia element w odpowiednie miejsce w posortowanej liscie.
2. “insertion_sort/2" - rekurencyjnie sortuje ogon listy i wstawia biezacy element.

Przyktad uzycia:

?7- insertion sort , 1, 3, , Sorted
Sorted = y 2, 3,

Obliczanie dtugosci listy

Predykat “length_list/2" oblicza dtugosc¢ listy - czyli liczbe jej elementéw - za pomocg rekurenc;ji.
Definicja:

length list , .

length list([ |T!, N) :-
length list(T, N1),
N N1 +

1. [1 - pusta lista ma dtugos¢ 0.
2. [_|T1 - ignorujemy pierwszy element i rekurencyjnie liczymy dtugos¢ ogona listy, zwiekszajac
wynik o 1.

Przyktad uzycia:

?7- length list(la, b, c, d|, N).
N =
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Alternatywnie, mozna uzy¢ wbudowanego predykatu "length/2":

?7- length(la, b, c, d/, N).
N =

Sumowanie elementdw listy

Predykat “sum_list/2" oblicza sume wszystkich elementéw numerycznych znajdujgcych sie w liscie.
Definicja:
sum list , .
sum list([H|T|, Sum) :-
sum_list(T, Rest),
Sum H + Rest.

1. [1 - suma pustej listy to 0.
2. [H|T] - dodajemy biezacy element "H" do sumy pozostatych elementéw "T".

Przyktad uzycia:

7- sum_list , 2, 3, , S).
S =

Mozna réwniez uzy¢ wbudowanego predykatu “sum_list/2", ktéry dziata identycznie:

7- sum_list 2,3,41, S).
S =

Srednia arytmetyczna elementéw listy

Predykat "average list/2" oblicza Srednig arytmetyczna wszystkich elementéw numerycznych w liscie.
Wymaga dwdch pomocniczych predykatéw:

e "sum _list/2" - oblicza sume elementdw,
* “length_list/2" - oblicza dtugos¢ listy.

Definicja:

sum list , .

sum list([H|T|, Sum) :-
sum list(T, Rest),
Sum H + Rest.

length list , .
length list([ |T!, N) :-
length list(T, N1),
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N N1 +

average list(List, Avg) :-
sum_list(List, Sum),
length list(List, Length),
Length > 0,
Avg Sum / Length.

Opis dziatania:
1. Najpierw obliczamy sume elementéw listy.
2. Nastepnie obliczamy jej dtugosc.

3. Obliczamy srednig jako “Sum / Length".

Przyktad uzycia:

7- average list , 4, 6, , Al
A =

Uwaga: predykat sprawdza, czy dtugosc listy jest wieksza od zera, aby unikna¢ dzielenia przez zero.
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