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Programowanie deklaratywneProgramowanie deklaratywne

Artur MichalskiArtur Michalski

Informatyka II rokInformatyka II rok
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Plan wykładuPlan wykładu

•• Wprowadzenie do języka PrologWprowadzenie do języka Prolog

•• Budowa składniowa i interpretacja Budowa składniowa i interpretacja 

programów prologowychprogramów prologowych

•• Listy, operatory i operacje arytmetyczneListy, operatory i operacje arytmetyczne

•• ZłoŜone/abstrakcyjne struktury danychZłoŜone/abstrakcyjne struktury danych

•• Sterowanie mechanizmem nawrotówSterowanie mechanizmem nawrotów

•• Operacje wejścia/wyjścia w ProloguOperacje wejścia/wyjścia w Prologu

•• Predefiniowane procedury prologowePredefiniowane procedury prologowe

•• Styl i technika programowania w ProloguStyl i technika programowania w Prologu
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Listy, operatory i operacje Listy, operatory i operacje 
arytmetycznearytmetyczne

•• Reprezentacja list w ProloguReprezentacja list w Prologu

•• Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

•• Notacja operatorówNotacja operatorów

•• Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Reprezentacja list w ProloguReprezentacja list w Prologu

Lista to dowolnej długości ciąg obiektów zapisywany w Lista to dowolnej długości ciąg obiektów zapisywany w 
postaci:postaci:

[element1,element2,...][element1,element2,...]

Reprezentacja wewnętrzna listy odpowiada strukturze Reprezentacja wewnętrzna listy odpowiada strukturze 
drzewiastej:drzewiastej:

..

..
element1element1

element2element2
....

[][]←← lista pustalista pusta

..←← funktor termu tworzącego listęfunktor termu tworzącego listę
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Reprezentacja list w ProloguReprezentacja list w Prologu

Budowa listy (niepustej):Budowa listy (niepustej):

•• głowagłowa -- pierwszy element listy,pierwszy element listy,

•• ogonogon -- pozostałe elementy listypozostałe elementy listy

Własności:Własności:

•• Głową listy moŜe być dowolny obiekt języka Prolog Głową listy moŜe być dowolny obiekt języka Prolog 

np. inna lista, term, zmiennanp. inna lista, term, zmienna

•• Ogon listy jest zawsze listą i moŜe być listą pustąOgon listy jest zawsze listą i moŜe być listą pustą

•• Lista jest strukturą rekurencyjną Lista jest strukturą rekurencyjną -- jeŜeli ogon jest jeŜeli ogon jest 

niepusty, to równieŜ on składa się z głowy i z ogonaniepusty, to równieŜ on składa się z głowy i z ogona
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Reprezentacja list w ProloguReprezentacja list w Prologu

Przykładowe listy:Przykładowe listy:

??--Hobby1=[muzyka,kuchnia],Hobby1=[muzyka,kuchnia],
Hobby2=[narty,taniec],Hobby2=[narty,taniec],
Lista=[tenis,Hobby1,film,Hobby2].Lista=[tenis,Hobby1,film,Hobby2].

Hobby1=[muzyka,kuchnia],Hobby1=[muzyka,kuchnia],
Hobby2=[narty,taniec],Hobby2=[narty,taniec],
Lista=[tenis,[muzyka,kuchnia],film,[narty,tLista=[tenis,[muzyka,kuchnia],film,[narty,t

aniec]].aniec]].

Elementem składowym listy moŜe być inna lista.Elementem składowym listy moŜe być inna lista.

??-- PetsPets = .(= .(dogsdogs,.(,.(catscats,[])).,[])).
Pets Pets = [= [dogsdogs, , catscats]]

Funktor ’.’ moŜe być wykorzystywany jawnie do tworzenia list.Funktor ’.’ moŜe być wykorzystywany jawnie do tworzenia list.
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Reprezentacja list w ProloguReprezentacja list w Prologu

Alternatywna notacja listAlternatywna notacja list

W prologu listy mogą być zapisywane w sposób W prologu listy mogą być zapisywane w sposób 

odzwierciedlający ich budowę:odzwierciedlający ich budowę:

[[HeadHead | | TailTail]]

gdzie:gdzie:

HeadHead -- moŜe być ciągiem dowolnych elementów (termów) moŜe być ciągiem dowolnych elementów (termów) 

oddzielonych przecinkiem, aoddzielonych przecinkiem, a TailTail -- dowolna listą elementówdowolna listą elementów

PrzykładPrzykład

[a,b,c][a,b,c] == [a|[b,c]][a|[b,c]] == [a,b|[c]][a,b|[c]] == [a,b,c|[]][a,b,c|[]]
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja sprawdzania przynaleŜności elementu do listyOperacja sprawdzania przynaleŜności elementu do listy

Klauzula Klauzula membermember(X,L)(X,L) ma być prawdziwa, jeŜeli element ma być prawdziwa, jeŜeli element XX
naleŜy do listy naleŜy do listy LL. Przykładowo:. Przykładowo:

membermember(b,[a,b,c])(b,[a,b,c]) -- powinno być prawdziwepowinno być prawdziwe

membermember(b,[a,[b,c]])(b,[a,[b,c]])-- powinno być fałszywe, alepowinno być fałszywe, ale

membermember([b,c],[a,[b,c]])([b,c],[a,[b,c]]) -- powinno być prawdziwepowinno być prawdziwe

DefinicjaDefinicja
X naleŜy do listy L, o ileX naleŜy do listy L, o ile
X jest głową listy L lubX jest głową listy L lub
X naleŜy do ogona listy L.X naleŜy do ogona listy L.

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:
membermember(X,[X|(X,[X|TailTail]).]).
membermember(X,[(X,[HeadHead||TailTail]):]):-- membermember(X,(X,TailTail).).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja łączenia (konkatenacji) listOperacja łączenia (konkatenacji) list

Klauzula Klauzula concconc(L1,L2,L3)(L1,L2,L3) łączy listę łączy listę L1L1 z listą z listą L2L2 w listę w listę 

wynikową wynikową L3L3..

PrzykładyPrzykłady

concconc([a,b],[c,d],[a,b,c,d])([a,b],[c,d],[a,b,c,d]) -- jest prawdziwejest prawdziwe

concconc([a,b],[c,d],[a,b,a,c,d])([a,b],[c,d],[a,b,a,c,d])-- jest fałszywejest fałszywe

DefinicjaDefinicja

JeŜeli lista JeŜeli lista L1L1 jest pusta, to lista jest pusta, to lista L3L3 jest taka sama jak lista jest taka sama jak lista L2.L2.

JeŜeli lista JeŜeli lista L1L1 jest niepusta i ma postać jest niepusta i ma postać [H|T1], [H|T1], to lista to lista L3L3 ma ma 

postaćpostać [H|T2][H|T2] , gdzie , gdzie T2T2 jest połączeniem list jest połączeniem list T1T1 i i L2L2..
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.

Zapis konkatenacji w Prologu:Zapis konkatenacji w Prologu:

concconc([],L,L).([],L,L).
concconc([H|T1],L2,[H|T2]):([H|T1],L2,[H|T2]):-- concconc(T1,L2,T2).(T1,L2,T2).

L2L2T1T1HH

L1L1

L2L2T1T1HH

T2T2

[H|T2][H|T2]
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja łączenia (konkatenacji) list c.dOperacja łączenia (konkatenacji) list c.d

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- dekompozycja  listydekompozycja  listy::

??-- concconc(L1,L2,[a,b,c]).(L1,L2,[a,b,c]).
L1=[]L1=[]
L2=[a,b,c];L2=[a,b,c];

L1=[a]L1=[a]
L2=[b,c];L2=[b,c];

L1=[a,b]L1=[a,b]
L2=[c];L2=[c];

L1=[a,b,c]L1=[a,b,c]
L2=[];L2=[];

NoNo
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- szukanie podlistszukanie podlist::

??-- concconc(Przed,[(Przed,[srsr|Po],|Po],
[[ponpon,,wtwt,,srsr,,czwczw,,ptpt,,sobsob,,ndnd]).]).

Przed=[Przed=[ponpon,,wtwt]]
Po=[Po=[czwczw,,ptpt,,sobsob,,ndnd]]

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- szukanie poprzednika i szukanie poprzednika i 
następnikanastępnika::

??-- concconc(_,[Przed,(_,[Przed,srsr,Po|_],,Po|_],
[[ponpon,,wtwt,,srsr,,czwczw,,ptpt,,sobsob,,ndnd]).]).

Przed=Przed=wtwt
Po=Po=czwczw
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.Operacja łączenia (konkatenacji) list c.d.

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- usuwanie podlistyusuwanie podlisty::

??-- L1=[a,b,z,z,c,z,z,z,d,e],L1=[a,b,z,z,c,z,z,z,d,e],
concconc(L2,[z,z,z|_],L1).(L2,[z,z,z|_],L1).

L1=[a,b,z,z,c,z,z,z,d,e]L1=[a,b,z,z,c,z,z,z,d,e]
L2=[a,b,z,z,c]L2=[a,b,z,z,c]

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- inna wersjainna wersja membermember::

membermember(X,L):(X,L):-- concconc(L1,[X|L2],L).(L1,[X|L2],L).
albo:albo:
membermember(X,L):(X,L):-- concconc(_,[X|_],L).(_,[X|_],L).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Zastosowanie operacji konkatenacji Zastosowanie operacji konkatenacji -- inna wersjainna wersja membermember ::

membermember(b,[a,b,c])(b,[a,b,c])

11--szasza klauzula klauzula concconc
Uzgadnianie:Uzgadnianie:
L1=[]L1=[]
[b|L2]=[a,b,c][b|L2]=[a,b,c]
poraŜka, bo poraŜka, bo bb≠≠≠≠≠≠≠≠aa

concconc(L1,[b|L2],[a,b,c])(L1,[b|L2],[a,b,c])

NoNo concconc(L1’,[b|L2],[b,c])(L1’,[b|L2],[b,c])

YesYes

22--gaga klauzula klauzula concconc
Uzgadnianie:Uzgadnianie:
L1=[X|L1’]L1=[X|L1’]
[b|L2]=L2’[b|L2]=L2’
[a,b,c]=[X|L3’][a,b,c]=[X|L3’]
daje:daje: X=a,L3’=[b,c]X=a,L3’=[b,c]

11--szasza klauzulaklauzula concconc
Uzgadnianie:Uzgadnianie:
L1’=[]L1’=[]
[b|L2]=[b,c][b|L2]=[b,c]
daje:daje: L2=[c]L2=[c]
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja dodawania elementu do listyOperacja dodawania elementu do listy

Najprostszy wariant Najprostszy wariant -- dodać element na początku listy (nowa dodać element na początku listy (nowa 

głowa listy).głowa listy).

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:

addadd(X,L,[X|L]).(X,L,[X|L]).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja usuwania elementu z  listyOperacja usuwania elementu z  listy

Klauzula Klauzula deldel(X,L,L1)(X,L,L1) ma być prawdziwa, jeŜeli lista ma być prawdziwa, jeŜeli lista L1L1
jest równa liście jest równa liście LL pomniejszonej o element pomniejszonej o element XX. PołoŜenie . PołoŜenie 

elementu elementu XX jest dowolne.jest dowolne.

DefinicjaDefinicja

JeŜeli X jest głową listy L, to lista L1 jest ogonem listy L.JeŜeli X jest głową listy L, to lista L1 jest ogonem listy L.

JeŜeli X naleŜy do ogona listy L, to usuń stamtąd X.JeŜeli X naleŜy do ogona listy L, to usuń stamtąd X.

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:

deldel(X,[X|(X,[X|TailTail],],TailTail).).
deldel(X,[H|(X,[H|TailTail],[H|Tail1]):],[H|Tail1]):--

deldel(X,(X,TailTail,Tail1).,Tail1).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja usuwania elementu z  listy c.d.Operacja usuwania elementu z  listy c.d.

Operacja Operacja deldel(X,L,L1)(X,L,L1) usuwa dowolne, ale tylko jedno usuwa dowolne, ale tylko jedno 

wystąpienie wystąpienie XX z listy z listy LL. Działanie takie określamy mianem . Działanie takie określamy mianem 

niedeterminizmuniedeterminizmu predykatu.predykatu.

PrzykładPrzykład

??-- deldel(a,[a,b,a,a],L).(a,[a,b,a,a],L).
L=[b,a,a];L=[b,a,a];
L=[a,b,a];L=[a,b,a];
L=[a,b,a];L=[a,b,a];
NoNo

Inna niedeterministyczna klauzula:Inna niedeterministyczna klauzula: membermember(X,L) (X,L) ..
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja usuwania elementu z  listy c.d.Operacja usuwania elementu z  listy c.d.

Zastosowanie operacji Zastosowanie operacji deldel(X,L,L1)(X,L,L1) -- wstawianie elementu wstawianie elementu 

do listydo listy::

??-- deldel(a,L,[1,2,3]).(a,L,[1,2,3]).
L=[a,1,2,3];L=[a,1,2,3];
L=[1,a,2,3];L=[1,a,2,3];
L=[1,2,a,3];L=[1,2,a,3];
L=[1,2,3,a];L=[1,2,3,a];
NoNo

Definicja w Prologu:Definicja w Prologu:

insertinsert(X,L,(X,L,BiggerLBiggerL):):-- deldel(X,(X,BiggerLBiggerL,L).,L).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacje na podlistachOperacje na podlistach

Klauzula Klauzula sublistsublist(S,L)(S,L) jest prawdziwa, jeśli lista jest prawdziwa, jeśli lista SS zawiera zawiera 

się w liście się w liście LL..

PrzykładyPrzykłady

sublistsublist([c,d,e],[a,b,c,d,e,f])([c,d,e],[a,b,c,d,e,f]) -- jest prawdziwejest prawdziwe

sublistsublist([c,e],[a,b,c,d,e,f])([c,e],[a,b,c,d,e,f])-- jest fałszywejest fałszywe
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacje na podlistach c.d.Operacje na podlistach c.d.

Analogia między klauzulą Analogia między klauzulą membermember(X,L)(X,L) (w wersji z (w wersji z concconc) ) 

a klauzulą a klauzulą sublistsublist(S,L)(S,L)

L1L1 L2L2XX

LL

L3L3SSL1L1

[X|L2][X|L2]

L2L2

membermember(X,L)(X,L)

sublistsublist(S,L)(S,L)

LL
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacje na podlistach c.d.Operacje na podlistach c.d.

DefinicjaDefinicja
Lista Lista SS naleŜy do listy naleŜy do listy LL, o ile lista , o ile lista LL składa się z dwóch list składa się z dwóch list L1L1 i i L2, L2, 
a lista L2a lista L2 jest połączeniem list jest połączeniem list SS i i L3L3..

Zapis w ProloguZapis w Prologu

sublistsublist(S,L):(S,L):-- concconc(L1,L2,L),(L1,L2,L),concconc(S,L3,L2).(S,L3,L2).

PrzykładPrzykład
??-- sublistsublist(S,[a,b,c]).(S,[a,b,c]).
S=[];S=[];
S=[a];S=[a];
S=[a,b];S=[a,b];
S=[a,b,c];S=[a,b,c];
S=[b];S=[b];
......
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja generowania permutacji listyOperacja generowania permutacji listy

Klauzula Klauzula permut(L1,L2)permut(L1,L2) jest prawdziwa, jeśli lista jest prawdziwa, jeśli lista L2L2 jest jest 

permutacją listy permutacją listy L1L1..

PrzykładPrzykład

??-- permut([a,b,c],P).permut([a,b,c],P).

P=[a,b,c];P=[a,b,c];
P=[a,c,b];P=[a,c,b];
P=[b,a,c];P=[b,a,c];
P=[b,c,a];P=[b,c,a];

......
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja generowania permutacji listy c.d.Operacja generowania permutacji listy c.d.

Klauzula Klauzula permut(L1,L2)permut(L1,L2) jest prawdziwa, jeśli lista jest prawdziwa, jeśli lista L2L2 jest jest 

permutacją listy permutacją listy L1L1..

DefinicjaDefinicja
JeŜeli pierwsza lista JeŜeli pierwsza lista (L1)(L1) jest pusta, to druga lista jest pusta, to druga lista (L2)(L2) równieŜ równieŜ 
jest pusta.jest pusta.
JeŜeli lista JeŜeli lista L1L1 jest niepusta, wtedy ma postać jest niepusta, wtedy ma postać [X|L][X|L], a jej , a jej 
permutacja powstaje w wyniku permutacji na permutacja powstaje w wyniku permutacji na L L i wstawienia do i wstawienia do 
niej niej XX (w dowolne miejsce).(w dowolne miejsce).

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:
permut([],[]).permut([],[]).
permutpermut([X|L],P):([X|L],P):-- permutpermut(L,L1),(L,L1),

insertinsert(X,L1,P).(X,L1,P).
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja generowania permutacji listy c.d.Operacja generowania permutacji listy c.d.

LLXX

permutuj permutuj LL

L1L1 L1L1 jest permutacją jest permutacją LL

wstaw wstaw XX otrzymując permutację otrzymując permutację XX i i LL
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja generowania permutacji listy c.d.Operacja generowania permutacji listy c.d.

Inna wersja klauzuli Inna wersja klauzuli permut(L1,L2)permut(L1,L2) -- z zastosowaniem z zastosowaniem 
klauzuliklauzuli deldel: najpierw usuwamy element, na pozostałej : najpierw usuwamy element, na pozostałej 

reszcie dokonujemy permutacji i wstawiamy element na reszcie dokonujemy permutacji i wstawiamy element na 
początek poddanej juŜ permutacji reszcie listy.początek poddanej juŜ permutacji reszcie listy.

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:
permut([],[]).permut([],[]).
permutpermut(L,[X|P]):(L,[X|P]):-- deldel(X,L,L1),(X,L,L1),

permutpermut(L1,P).(L1,P).
PrzykładPrzykład
??-- permutpermut([red,([red,blueblue,,greengreen],P).],P).
P=[red,P=[red,blueblue,,greengreen];];
P=[red,P=[red,greengreen,,blueblue];];
P=[P=[blueblue,red,,red,greengreen];];
......
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Wybrane operacje na listach w ProloguWybrane operacje na listach w Prologu

Operacja generowania permutacji listy c.d.Operacja generowania permutacji listy c.d.

Uwaga!Uwaga! Operacja permutacji nie jest dokonała (obie wersje)  iOperacja permutacji nie jest dokonała (obie wersje)  i
w pewnych przypadkach moŜe prowadzić do nieskończonych w pewnych przypadkach moŜe prowadzić do nieskończonych 
pętli.pętli.

Przykład (prowadzący do błędów)Przykład (prowadzący do błędów)

??-- permutpermut(L,[a,b,c]).(L,[a,b,c]).

•• dla pierwszej wersji klauzuli dla pierwszej wersji klauzuli permutpermut (z(z insertinsert ))

doprowadzi do zapętlenia, jeśli zaŜądamy dalszychdoprowadzi do zapętlenia, jeśli zaŜądamy dalszych
odpowiedzi po wygenerowaniu wszystkich moŜliwychodpowiedzi po wygenerowaniu wszystkich moŜliwych
permutacjipermutacji

•• dla drugiej wersji (zdla drugiej wersji (z deldel ) ) -- podana zostanie tylko jednapodana zostanie tylko jedna

permutacja (pierwotna lista), a próba kontynuacji zakończypermutacja (pierwotna lista), a próba kontynuacji zakończy
się zapętleniemsię zapętleniem
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Standardowa reprezentacja operatorów w ProloguStandardowa reprezentacja operatorów w Prologu

W Prologu operatory reprezentowane są w notacji W Prologu operatory reprezentowane są w notacji prefiksowejprefiksowej..

PrzykładPrzykład

+(*(2,a),*(b,c))+(*(2,a),*(b,c))

WyraŜenia tworzą w reprezentacji wewnętrznej struktury WyraŜenia tworzą w reprezentacji wewnętrznej struktury 
drzewiaste (są termami), a operatory pełnią rolę funktorów (są drzewiaste (są termami), a operatory pełnią rolę funktorów (są 
atomami):atomami):

**

bb

++

**

aa22 cc

�
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Standardowa reprezentacja operatorów w ProloguStandardowa reprezentacja operatorów w Prologu

Dopuszczalna jest alternatywna reprezentacja operatorów w Dopuszczalna jest alternatywna reprezentacja operatorów w 

notacji notacji infiksowejinfiksowej..

PrzykładPrzykład

2*a + b*c2*a + b*c

WyraŜenia w notacji WyraŜenia w notacji infiksowej infiksowej przekształcane są przekształcane są 

automatycznie do postaci automatycznie do postaci prefiksowejprefiksowej (i na odwrót).(i na odwrót).

Pierwszeństwo operatorów decyduje o interpretacji wyraŜeń w Pierwszeństwo operatorów decyduje o interpretacji wyraŜeń w 

notacji infiksowej.notacji infiksowej.
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w ProloguDefiniowanie operatorów w Prologu

Prolog dopuszcza moŜliwość definiowania nowych operatorów.Prolog dopuszcza moŜliwość definiowania nowych operatorów.

W celu zdefiniowania operatora korzystamy z specjalnej W celu zdefiniowania operatora korzystamy z specjalnej 

klauzuli systemowej zwanej równieŜ klauzuli systemowej zwanej równieŜ dyrektywądyrektywą..

Postać dyrektywy:Postać dyrektywy:
opop(<pierwszeństwo>,<składnia>,<symbol>)(<pierwszeństwo>,<składnia>,<symbol>)

gdzie:gdzie:
<pierwszeństwo><pierwszeństwo> -- klasa pierwszeństwa operatora,klasa pierwszeństwa operatora,

<składnia><składnia> -- budowa operatora (budowa operatora (prefixprefix,, infixinfix, , susufffixfix),),

<symbol><symbol> -- oznaczenie operatora.oznaczenie operatora.

PrzykładPrzykład

??-- opop(600,(600,xfxxfx,,hashas).).
MoŜna teraz zdefiniować fakt np.:MoŜna teraz zdefiniować fakt np.: piotr piotr hashas auto.auto.
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

Zasady:Zasady:

•• Definicja operatora Definicja operatora nie określanie określa Ŝadnej operacji, która będzie Ŝadnej operacji, która będzie 

wykonywana na argumentach operatorawykonywana na argumentach operatora

•• Operatory definiowane w Prologu są Operatory definiowane w Prologu są tylko funktoramitylko funktorami, , 

słuŜącymi do konstruowania bardziej złoŜonych struktursłuŜącymi do konstruowania bardziej złoŜonych struktur

•• Klasa pierwszeństwa operatora moŜe przyjmować wartości z Klasa pierwszeństwa operatora moŜe przyjmować wartości z 

zakresu od zakresu od 11 do do 12001200

•• Oznaczenie operatora musi być nazwą (stałą symboliczną)Oznaczenie operatora musi być nazwą (stałą symboliczną)
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

Budowa składniowa operatora Budowa składniowa operatora -- notacje:notacje:

•• prefiksowaprefiksowa::

fx fyfx fy

•• infiksowainfiksowa::

xfx xfy yfxxfx xfy yfx

•• postfiksowapostfiksowa::

xf yfxf yf

gdzie:gdzie:

ff -- to operatorto operator

x x -- to argument o klasie pierwszeństwa to argument o klasie pierwszeństwa << ff

y y -- to argument o klasie pierwszeństwa to argument o klasie pierwszeństwa ≤≤ ff
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Notacja operatorówNotacja operatorów

wg pierwszeństwa operatora wg pierwszeństwa operatora 

(funktora) głównego (funktora) głównego 

argument złoŜonyargument złoŜony

wg definicji (dyrektywa wg definicji (dyrektywa opop))operatoroperator

00argument w nawiasachargument w nawiasach

00argument prostyargument prosty

Klasa pierwszeństwaKlasa pierwszeństwaSkładnik wyraŜeniaSkładnik wyraŜenia

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

Zasady pierwszeństwa argumentów i operatora:Zasady pierwszeństwa argumentów i operatora:
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

PrzykładPrzykład

ZałóŜmy, Ŝe ZałóŜmy, Ŝe opop(500,(500,yfxyfx,,--)). . 

Reprezentacja wyraŜenia  Reprezentacja wyraŜenia  aa--bb--cc to to (a(a--b)b)--cc, a nie, a nie

aa--(b(b--c)c)..

--

--

bbaa

cc

--

--

bb cc

aa

pierwszpierwsz. 0. 0

pierwszpierwsz. 500. 500

pierwszpierwsz. 0. 0

pierwszpierwsz. 500. 500
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

PrzykładPrzykład

opop(900,(900,fyfy,not).,not). opop(900,(900,fxfx,not).,not).
not not pnot not p not (not p)not (not p)

notnot

pp

pierwszpierwsz. 900. 900

pierwszpierwsz. 900. 900

notnot

notnot
pierwszpierwsz. 900. 900

pierwszpierwsz. 0. 0
(not p)(not p)

notnot

pp

pierwszpierwsz. 900. 900

pierwszpierwsz. 900. 900

notnot
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

PrzykładPrzykład

WyraWyraŜŜenie rachunku zdaenie rachunku zdańń (prawo de (prawo de MorganaMorgana):):
~~ (A & B) <=> (A & B) <=> ~ ~ A v A v ~~ BB

Zapis w Prologu (standardowy,Zapis w Prologu (standardowy,prefiksowyprefiksowy):):
equivalenceequivalence(not((not(andand(A,B)),(A,B)),oror(not(A),not(B))).(not(A),not(B))).

Zapis w Prologu (nowe operatory):Zapis w Prologu (nowe operatory):
??-- opop(800,(800,xfxxfx,<=>).,<=>).
??-- opop(700,(700,xfyxfy,v).,v).
??-- opop(600,(600,xfyxfy,&).,&).
??-- opop(500,(500,fyfy,~).,~).
MoŜna teraz zdefiniować term:MoŜna teraz zdefiniować term: ~(A & B)<=> ~A v ~(A & B)<=> ~A v ~~B.B.
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Notacja operatorówNotacja operatorów

Definiowanie operatorów w Prologu c.d.Definiowanie operatorów w Prologu c.d.

UwagiUwagi

•• Definicje nowych operatorDefinicje nowych operatoróów nie okrew nie okreśślajlająą ŜŜadnych nowych adnych nowych 

dziadziałłaańń na argumentach, lecz wzbogacajna argumentach, lecz wzbogacająą notacjnotacjęę o nowe o nowe 

sposoby tworzenia zsposoby tworzenia złłooŜŜonych form reprezentacjionych form reprezentacji

•• Operator o najwyOperator o najwyŜŜszej klasie pierwszeszej klasie pierwszeńństwa jest gstwa jest głłóównym wnym 

operatorem wyraoperatorem wyraŜŜenia zenia złłooŜŜonego; operatory o nionego; operatory o niŜŜszej klasie szej klasie 

pierwszepierwszeńństwa majstwa mająą natomiast silniejsze winatomiast silniejsze wiąązaniezanie

•• Specyfika operatora zaleSpecyfika operatora zaleŜŜy zary zaróówno od jego powno od jego połłooŜŜenia enia 

wzglwzglęędem argumentdem argumentóów, jak i od zasad pierwszew, jak i od zasad pierwszeńństwa stwa 

operatora oraz jego argumentoperatora oraz jego argumentóóww
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Operacja przypisania w ProloguOperacja przypisania w Prologu

== (znak równości) operacja dopasowania (unifikacji) (znak równości) operacja dopasowania (unifikacji) 

termówtermów
isis operacja przypisania (ewaluacji wyraŜenia)operacja przypisania (ewaluacji wyraŜenia)

PrzykładPrzykład
??-- X=1+2.X=1+2.
Odpowiedź:Odpowiedź:
X=1+2X=1+2

??-- XX isis 1+2.1+2.
Odpowiedź:Odpowiedź:
X=3X=3

term z funktorem term z funktorem ++
oraz argumentami oraz argumentami 11 i  i  22

predefiniowana procedurapredefiniowana procedura
ewaluacji wyraŜenia ewaluacji wyraŜenia isis
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Podstawowe operacje arytmetyczne w ProloguPodstawowe operacje arytmetyczne w Prologu

potęgowaniepotęgowanie**** lub lub ^̂

część ułamkowa z dzieleniaczęść ułamkowa z dzieleniaremrem

reszta całkowita z dzieleniareszta całkowita z dzieleniamodmod

część całkowita z dzieleniaczęść całkowita z dzielenia////

dzielenie rzeczywistedzielenie rzeczywiste//

mnoŜeniemnoŜenie**

odejmowanieodejmowanie--

dodawaniedodawanie++

Operacja arytmetycznaOznaczenie operatora
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Podstawowe operacje porównania w ProloguPodstawowe operacje porównania w Prologu

termy się nie unifikujątermy się nie unifikują\\==

róŜnyróŜny==\\==

równyrówny=:==:=

mniejszy lub równymniejszy lub równy=<=<

większy lub równywiększy lub równy>=>=

mniejszymniejszy<<

większywiększy>>

Operacja porównaniaOznaczenie operatora
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu
Operacja równości (Operacja równości (=:==:=) a unifikacja () a unifikacja (==))

Operator Operator == sprawdza dopasowanie dwóch obiektów i jeśli jest sprawdza dopasowanie dwóch obiektów i jeśli jest 

ono moŜliwe, prowadzi do wiązania zmiennych w tych obiektach ono moŜliwe, prowadzi do wiązania zmiennych w tych obiektach 

(bez obliczania wartości wyraŜeń!).(bez obliczania wartości wyraŜeń!).
Operator Operator =:==:= powoduje obliczenie wartości argumentów bez powoduje obliczenie wartości argumentów bez 

wiązania zmiennych (muszą być one juŜ związane).wiązania zmiennych (muszą być one juŜ związane).

PrzykładPrzykład
??-- 1+2=:=2+1.1+2=:=2+1. ??-- 1+A=B+2.1+A=B+2.
YesYes A=2A=2

B=1B=1

??-- 1+2=2+1. 1+2=2+1. ??-- 1+A=:=B+2.1+A=:=B+2.
No No ERROR:ERROR:Arguments areArguments are notnot

sufficiently instantiatedsufficiently instantiated
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu
Zastosowanie operacji arytmetycznychZastosowanie operacji arytmetycznych

PrzykładPrzykład

Największy wspólny dzielnik dwóch liczb: dla dwóch liczb Największy wspólny dzielnik dwóch liczb: dla dwóch liczb 

całkowitych, dodatnich X i Y , największy wspólny dzielnik D:całkowitych, dodatnich X i Y , największy wspólny dzielnik D:

•• równa się X, jeŜeli X i Y są równe,równa się X, jeŜeli X i Y są równe,

•• równa się największemu wspólnemu dzielnikowi X i Yrówna się największemu wspólnemu dzielnikowi X i Y--X, X, jeŜeli X<Y,jeŜeli X<Y,

•• równa się największemu wspólnemu dzielnikowi Y i Xrówna się największemu wspólnemu dzielnikowi Y i X--Y, Y, jeŜeli Y<X.jeŜeli Y<X.

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:

nwdnwd(X,X,X).(X,X,X).
nwdnwd(X,Y,D):(X,Y,D):-- X<Y, Y1 X<Y, Y1 isis YY--X, X, nwdnwd(X,Y1,D).(X,Y1,D).

nwdnwd(X,Y,D):(X,Y,D):-- Y<X,Y<X, nwdnwd(Y,X,D). (Y,X,D). lublub

nwdnwd(X,Y,D):(X,Y,D):-- Y<X, X1 Y<X, X1 is is XX--Y, Y, nwdnwd(X1,Y,D). (X1,Y,D). 
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.

PrzykładPrzykład

Wyznaczyć długość listy termów. Długość listy:Wyznaczyć długość listy termów. Długość listy:

•• równa się 0, jeŜeli lista jest pusta,równa się 0, jeŜeli lista jest pusta,

•• równa się długości jej ogona powiększonej o 1, równa się długości jej ogona powiększonej o 1, jeŜeli lista jeŜeli lista 

jest jest niepusta.niepusta.

Zapis w Prologu:Zapis w Prologu:

lengthlength([],0).([],0).
lengthlength([_|([_|TailTail],N):],N):-- lengthlength((TailTail,N1),,N1),

N N isis 1+N1.1+N1.
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Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.

ciąg dalszy przykładu ciąg dalszy przykładu –– rozwaŜmy inny (błędny) zapis w Prologu:rozwaŜmy inny (błędny) zapis w Prologu:

lengthlength([],0).([],0).
lengthlength([_|([_|TailTail],N):],N):-- lengthlength((TailTail,N1),,N1),

N = 1+N1.N = 1+N1.

unifikacja!unifikacja!

Zapytanie: Zapytanie: ??-- lengthlength([a,b,[c,d],e],N).([a,b,[c,d],e],N).
N = (1+(1+(1+(1+0))))N = (1+(1+(1+(1+0))))
Właściwe zapytanie (w tej wersji Właściwe zapytanie (w tej wersji lengthlength!):!):

??-- lengthlength([a,b,[c,d],e],N), L ([a,b,[c,d],e],N), L is is N.N.
N=(1+(1+(1+(1+0))))N=(1+(1+(1+(1+0))))
L=4L=4

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Operacje arytmetyczne w ProloguOperacje arytmetyczne w Prologu

Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.Zastosowanie operacji arytmetycznych c.d.

PodsumowaniePodsumowanie

•• Operacje z uŜyciem operatorów arytmetycznych wymagają Operacje z uŜyciem operatorów arytmetycznych wymagają 

zastosowania predefiniowanych procedur ewaluacji wyraŜeniazastosowania predefiniowanych procedur ewaluacji wyraŜenia

•• Wykonanie operacji arytmetycznej jest moŜliwe jedynie po Wykonanie operacji arytmetycznej jest moŜliwe jedynie po 

zastosowaniu proceduryzastosowaniu procedury isis

•• Operatory porównania równieŜ prowadzą do ewaluacji Operatory porównania równieŜ prowadzą do ewaluacji 

porównywanych wyraŜeńporównywanych wyraŜeń

•• W trakcie ewaluacji wyraŜenia wszystkie argumenty muszą W trakcie ewaluacji wyraŜenia wszystkie argumenty muszą 

mieć przypisaną (związaną) wartość liczbowąmieć przypisaną (związaną) wartość liczbową


