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Лекція 8 

Створення баз знань на мові
Пролог



 Уніфікація в мові Пролог
Уніфікація є основним механізмом обробки запитів у
логічному  програмуванні.  Після  того  як  користувач
надсилає  запит  інтерпретаторові,  цей  запит
активізується.  Інтерпретатор  приступає  до  аналізу
фраз бази даних у пошуках першої фрази, заголовок
якої  буде  уніфікуватися  із  запитом.  Для  того,  щоб
запит  уніфікувався  із  заголовком  фрази,  необхідний
збіг  у  них  імені  предиката,  кількості  аргументів  та
уніфікації кожного з них. Уніфікація термів, якими є
аргументи,  описується  правилами,  які  приведені
нижче. У прикладах використовується предикат «=»,
який намагається уніфікувати свої аргументи.



1.  Змінна  уніфікується  з  атомом  або  складним
термом.  У  результаті  цього  змінна  стає
конкретизованою,  тобто  приймає  значення  даного
атома або терму.
?- X=микола.
X=микола
Yes





Слід зауважити,  що деякі інтерпретатори не сприймають
кірилицю.  З  таким  інтерпретатором  на  скріншоті  ми  і
маємо  справу.



2. Змінна уніфікується зі змінною, при цьому вони обидві
стають як би однією й тією ж самою змінною.
?- X=Y.
X = _G161
Y = _G161
Yes



3. Анонімна змінна уніфікується з будь-яким термом.
?- автор(пушкін)=_.
Yes



4. Атом уніфікується з атомом, якщо вони ідентичні.
?- микола=микола.
Yes



5.  Складний  терм  уніфікується  з  іншим  складним
термом,  якщо  їхні  імена  й  кількість  аргументів
збігаються, а аргументи піддаються уніфікації.
?- батько(борис)=батько(X).
X = борис
Yes
?- дідусь(борис, Y)=батько(X).
No





Приклад
Терми  більше(Х,  собака) і  більше(віслюк,
собака) уніфікуються,  тому  що  X може  бути
конкретизована атомом віслюк:
?- більше(Х,собака)= більше(віслюк,собака).
X = віслюк
Yes
Розглянутий  у  наступному  прикладі  запит  не  буде
успішним, тому що змінна X не може бути конкретизована
двома значеннями 1 й 2 одночасно.
?- p(X,2,2) = p(1,Y,X).
No



Якщо  в  цьому  прикладі  замість  X ми  використаємо
анонімну змінну  _, то уніфікація буде можлива, тому що
при  кожному  використанні  _ створюється  нова  змінна.
Зміст  анонімності  в  тім,  що  ми  надаємо  Прологу
можливість  генерації  імені  для  даної  змінної  й  нам  не
потрібні  ні  її  ім'я,  ні  її  значення.  Змінна  Y під  час
уніфікації конкретизується значенням 2:
?- p(_,2,2) = p(1,Y,_).
Y = 2
Yes



Приклад
У  наступному  запиті  уніфікація  можлива,  хоча  й  немає
специфічних  змінних,  які  могли  б  бути  зв'язані  або
уніфіковані (як у попередніх прикладах):
?- f(a,g(X,Y)) = f(X,Z), Z = g(W,h(x)).
X = a
Y = h(x)
Z = g(a, h(x))
W = a
Yes



Визначення правил у мові Пролог
Крім  фактів  програми  мовою  Пролог  можуть  містити
правила, що дозволяють одержувати додаткові знання про
той світ, що описує програма.
Правило задає  новий  предикат  через  визначені  раніше
предикати.  Правило  складається  з  голови  (предиката)  та
тіла  (послідовності  предикатів,  розділених  комами).
Голова й тіло розділені символами  :- і,  подібно кожній
фразі  Прологу,  правило  повинне  закінчуватися  крапкою.
Кома в тілі правила означає кон’юнкцію (&&, логічне і).



Знак :- є схематичним записом стрілки (<-) і показує, що
із  правої  частини  випливає  ліва.  Цей  знак  читається  як
"якщо".  Інтуїтивний  зміст  правила  полягає  в  тому,  що
ціль,  яка  є  головою,  буде  істиною,  якщо  Пролог  зможе
показати, що всі вирази у тілі правила є істинними.



Приклад
Правило,  що  визначає  відношення  «дитина»  через
відношення «батько», запишеться у такий спосіб:
дитина(X, Y) :- батько(Y, X).
Це означає, що якщо людина Y є для людини X батьком, то
X є дитиною Y.
Тут  X й  Y -  змінні.  Нагадаємо,  що  запис  «дитина»
показує,  що  предикат  дитина  є  функцією  від  двох
аргументів.



Приклад
Визначимо  відношення  «мати»  через  відносини
«батько»  та  «жінка»  у  такий  спосіб:  матір'ю  X для
людини Y є його батько жіночого роду.
мати(X, Y) :- батько(X, Y), жінка(X).
Предикати відрізняються  друг від  друга  не тільки ім'ям,
але й кількістю аргументів. Можна, наприклад, визначити
відношення «мати» у такий спосіб:
мати(X) :- батько(X, _), жінка(X).



Через  те,  що  нам  у  даному  предикаті  не  важливо,  чиїм
батьком є дана жінка, то ми використали анонімну змінну.
?- мати(X, Y).
X=ганна
Y=юлія
Yes
?- мати(X).
X=ганна
Yes



Приклад
Визначимо відношення «дідусь»:
дідусь(X, Y) :- батько(X, Z), батько(Z, Y).
дідусь(X, Y) :- батько(X, Z), мати(Z, Y).
Ці правила стверджують,  що дідусем  X для людини  Y є
батько людини Z, що у свою чергу є батьком або матір'ю
людини Y.



Рекурсія в мові Пролог
Рекурсія в більшості мов програмування - це такий спосіб
організації  обробки  даних,  при  якому  програма
(процедура)  викликає  сама  себе  безпосередньо,  або  за
допомогою іншої програми (процедури). Гравюра
голандського  художника  Моріса  Ешера  "Руки,  що
малюють" (рис.1.) - одна з найкращих ілюстрацій поняття
рекурсії.  Усім  відомий  віршик  про  попа  і  його  собаку
демонструє нам нескінченність рекурсивних викликів.
Використовуючи рекурсію як  прийом програмування ми
повинні  бути  впевнені,  що  рекурсивна  процедура  буде
завершена.





У Пролозі рекурсія зустрічається,  коли предикат містить
мету,  що  посилається  на  саму  себе.  У  рекурсивному
правилі  більш  складні  вхідні  аргументи  повинні
виражатися через менш складні. На прикладі вже наявної в
нас бази даних пояснимо переваги використання рекурсії й
особливості рекурсивних правил. Нехай є наступні факти:
більше(слон, кінь).
більше(кінь, віслюк).
більше(віслюк, собака).
більше(віслюк, мавпа).



Виконаємо запит до бази даних
?- більше(віслюк, собака).
Yes
Ціль більше(віслюк, собака) була досягнута тому, що
цей  факт  був  повідомлений  Прологу  при  завантаженні
бази.  Тепер  перевіримо,  чи  більше  мавпа  слона?  Ні,  не
більше.  Ми  одержали  таку  відповідь,  яку  й  очікували:
відповідний  запит,  а  саме  більше(мавпа,  слон) не
підтвердився.  Але,  що  трапиться,  якщо  ми  поставимо
запитання по-іншому?
?- більше(слон, мавпа).
No



Таким  чином,  слони  не  більше,  ніж  мавпи.  Отриманий
результат зовсім не узгоджується з нашими уявленням про
світ,  але  якщо  подивитися  на  базу  даних,  то  легко
помітити, що в ній дійсно нічого не сказано про відносини
між  слонами  й  мавпами.  Однак,  ми  знаємо,  що  слони
більше, ніж кінь, який у свою чергу більший, ніж віслюк,
який більший за  мавпу,  тому слони також повинні  бути
більші, ніж мавпи.
Правильна  інтерпретація  негативної  відповіді,  даної
Прологом,  така:  інформації,  яка  повідомлена  системі,
недостатньо для доказу того, що слон більший за мавпу.
Якщо ми захочемо одержати позитивну відповідь на запит
виду  більше(слон, мавпа), то ми повинні забезпечити
більш точний опис світу.



Одним з  можливих способів  вирішення  цієї  проблеми є
додавання відсутніх фактів, наприклад,
більше(слон, мавпа).
Для нашого маленького приклада це означає додавання ще
5 фактів.
Однак  набагато  кращим  рішенням  буде  додавання  в
програму нового відношення, що ми назвемо більше_2.
Тварина  X більша, ніж тварина  Y,  якщо це визначено як
факт  (перше  правило)  або  існує  тварина  Z,  для  якої
визначений факт, що тварина  X більша, ніж тварина  Z,  і
може бути показано, що тварина Z більша, ніж тварина Y
(друге правило). На мові Пролог це запишеться так:
більше_2(X, Y) :- більше(X, Y).
більше_2(X, Y) :- більше(X, Z), більше(Z, Y).



Якщо в ланцюжку беруть участь не три,  а  більше число
об'єктів, то прийдеться додати нові правила:
більше_2(X, Y) :- більше(X, Z1), більше(Z1, Z2),
більше(Z2, Y).
більше_2(X, Y) :- більше(X, Z1), більше(Z1, Z2),
більше(Z2, Z3), більше(Z3, Y).), більше(Z3), більше(Z3, Y)., Y).
…

Ця програма довга  й працювати буде  далеко не завжди.
Вона  зможе  переглядати  базу  даних  тільки  до  певної
глибини, що задається максимальною кількістю підцілей у
правилах.



Тому  скористаємося  більш  коректним  й  елегантним
формулюванням.
Ключова ідея тут - визначити відношення більше_2 за
допомогою його самого. Тепер друге (і останнє!) правило
виглядає так:
більше_2(X, Y) :- більше(X, Z), більше_2(Z, Y).
Таким чином, підсумкова програма буде мати вигляд
більше_2(X, Y) :- більше(X, Y).
більше_2(X, Y) :- більше(X, Z), більше_2(Z, Y).
Зверніть  увагу  на  порядок  підцілей  у  другому  правилі:
якщо їх поміняти місцями, то в більшості реалізацій мови
Пролог виконання запиту до такої бази знань приведе до
повідомлення про помилку, аналогічне наступному:
ERROR: Out of local stack



Якщо  тепер  у  запиті  використати  предикат більше_2
замість  більше,  то  програма  буде  працювати  так,  як  і
передбачалося:
?- більше_2(слон, мавпа).
Yes



Інтерпретатор завжди переглядає базу даних зверху вниз.
Тому  він  аналізує  спочатку  першу  фразу  процедури
більше_2  і  намагається  уніфікувати  кожен  аргумент
запиту  з  відповідним  аргументом  цієї  фрази.  Це
відбувається за допомогою порівняння запиту з початком
правила більше_2(X, Y)  (тобто з його головою).  Після
цього двом змінним привласнюються значення: X = слон
та Y = мавпа.



Після  конкретизації  змінної  деяким  термом  це  значення
"закріплюється"  за  всіма  випадками  використання  цієї
змінної  в  правилі.  Після  уніфікації  запиту із  заголовком
фрази  інтерпретатор  переходить  до  обробки  цілей,  що
знаходяться в тілі цієї фрази.



У  цьому  випадку  Пролог  не  може  знайти  в  базі  даних
факту більше(слон, мавпа)  і  переходить  до  розгляду
другого  правила.  Воно  говорить,  що  для  того,  щоб
одержати  відповідь  на  питання більше_2(X,Y)  (з
фіксованими значеннями змінних,  тобто  більше_2(слон,
мавпа)),  Пролог  повинен  відповісти  на  два  підпитання
більше(X, Z) і більше_2(Z, Y), знову ж з відповідними
значеннями  змінних.  Процес  перегляду  бази  знань  із
самого  початку  повторюється  доти,  поки  факти,  що
становлять  ланцюжок  між  слон  і  мавпа,  не  будуть
знайдені, а запит успішно оброблений.



Будь-яка  рекурсивна  процедура  повинна  включати
принаймні по одній з нижче перерахованих компонентів.
1.  Нерекурсивну  фразу,  що  визначає  правило,
застосовуване в момент припинення рекурсії.
2.  Рекурсивне  правило,  перша  підціль  якого  виробляє
нові  значення  аргументів,  а  друга  -  рекурсивна  підціль-
використовує ці значення.



Бази знань

Як  ми  вже  відзначали,  програма  мовою  Пролог,  що
містить  факти  й  правила,  становить  базу  знань.  При
розробці  програм  на  Пролозі  часто  використовують
вбудовані  предикати,  тобто  предикати,  обумовлені
автоматично при ініціалізації інтерпретатора Прологу.



Вбудовані  предикати  використовуються  так  само,  як  й
обумовлені  користувачем предикати.  Єдине обмеження -
вбудований предикат не може бути головою правила або
з'являтися у факті.
Одним  з  найчастіше  використовуваних  вбудованих
предикатів  є  предикат  not (заперечення).  Цей  предикат
істинний,  якщо  його  аргумент  помилковий,  і  навпаки.
Можна  використати  й  іншу  форму  запису  даного
предиката \+.



Приклад
Якщо ми визначимо правило
неправда(X) :- not(X).
неправда1(X) :- \+(X).
то наступні запити будуть еквівалентні:
?- not(більше(собака, кінь)).
Yes;
?- неправда(більше(собака, кінь)).
Yes



Іншим часто використовуваним вбудованим предикатом є
= (уніфікація):  =(X, Y). Цей предикат допускає більше
зручну форму запису  X = Y. Значення цього предиката
істинно,  якщо  терми  X й  Y вдається  уніфікувати.  На
предикат  not  схожий  вбудований  предикат  \=,  що
залежить  від  двох  аргументів.  Твердження  X  \=  Y
еквівалентно  твердженню  not(X  =  Y).  Іноді  буває
корисно  використати  предикати,  про  які  заздалегідь
відомо, істинні вони або помилкові. 



Для цієї мети використовують предикати  true й  fail.
Предикат  true завжди  істинний,  у  той  час  як  fail
завжди помилковий. Вбудований предикат read дозволяє
зчитувати  терми  із  клавіатури.  При  цьому  запрошення
Прологу ?- міняється на |:. Терм, що вводиться, повинен
обов'язково закінчуватися крапкою.



Приклад
?- read(Name), read(Age).
|: микола. 15.
Name = микола
Age = 15
Yes
?- read(X), більше_2(X,Y).
|: віслюк.
X = віслюк
Y = собака ;
X = віслюк
Y = мавпа ;
No



Якщо при обробці запитів Прологу ви побажаєте одержати
більш  докладний  висновок,  то  для  цих  цілей  можна
використати  предикат  write.  Аргументом  цього
предиката  може  бути  будь-який  припустимий  терм
Прологу.  У  випадку,  коли  аргументом  є  змінна,  буде
надруковане  її  значення.  Виконання  предиката  nl
здійснює переніс рядка: наступний висновок почнеться з
нового рядка. Предикат  tab виводить кількість пробілів,
визначену його аргументом.



Приклад
?- write('Hello World!').
Hello World!
Yes
?-  write('Hello'),  nl,  tab(5),
write('World!').
Hello
World!
Yes
?- X = слон, write(X), nl.
Слон
X = слон
Yes



В останньому прикладі спочатку змінна  X уніфікується з
атомом  слон,  а  потім  значення  змінної X,  тобто  слон,
виводиться  на  екран  за  допомогою  предиката  write.
Після  переходу  на  новий  рядок  Пролог  видає  звіт  про
уніфіковану змінну, тобто друкує X = слон. 
Більшість  Пролог-систем  надає  доступ  до  довідкової
інформації при виклику предиката help. Застосований до
терму (звичайно представляє ім'я вбудованого предиката)
він виводить короткий опис цього терму.



Приклад
?- help(write).
write(+Term)
Write Term to the current output, using
brackets and operators
where  appropriate.  See  feature/2  for
contrillong floating point
output format.
write(+Stream, +Term)
Write Term to Stream.
Yes



І,  наостанок,  поговоримо про  коментарі.  Коментарі ніяк
не  впливають  на  виконання  програми,  але  при  їх
правильному  використанні  вони  являються  досить
істотною  частиною  вихідного  тексту.  Трохи  вдало
розташованих  рядків  коментарями  дуже  допоможуть
людині,  яка  читає  програму.  Пролог  ігнорує  довільне
число рядків, укладене між символами  /* й  */. Усе, що
перебуває  між  % і  кінцем  рядка,  теж  розглядається  як
коментар:
Приклад
/* Це
коментар */
% Це теж коментар



Програмування розв`язання логічних задач













 Арифметичні вирази
У мові Пролог є ряд вбудованих функцій для обчислення 
арифметичних виразів, деякі з яких приведені в таблиці.

















Приклади програм на мові Пролог























Робота зі списками в мові Пролог

















Наступна лекція буде присвячена 
створенню баз знань в продукційній 
експертній системі.


